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Introduction générale

Le secteur des semi-conducteurs est en constante expansion depuis bientot un siécle,
notamment engendré grace aux travaux réalisés par les laboratoires Bell ayant menés a la
découverte du transistor bipolaire. Les années qui suivirent ont alors connu de trés
nombreuses innovations et inventions. Avec l'arrivée du silicium sur le marché, dans les
années 50, les recherches menées n’ont cessé de repousser les limites de fonctionnement des
circuits électroniques, en termes de densité d’intégration, de puissance admissible et de
fréquence d’utilisation. Depuis les années 2000, la maitrise du silicium a atteint un niveau tel
gue les technologies basées sur celui-ci touchent a leurs limites théoriques pour la montée en
fréquences. De la a été motivée la recherche de nouveaux matériaux capable de surpasser le
silicium aussi bien pour les applications hyperfréquences que de puissance. Le GaN s’est
imposé comme un matériau de choix dées les années 90, tout d’abord pour I'optoélectronique
du fait de son gap élevé lui donnant des propriétés d’émission dans le proche ultraviolet, puis
grace a un ensemble de propriétés de conduction supérieures lui donnant un fort avantage en
matiere d’électronique de puissance, a haute tension et fréquence. Ses limites théoriques le
vouent au remplacement du silicium dans certaines applications, par exemple pour les
systemes d’alimentation embarqués a forte densité de puissance et a haut rendement
énergétique, de par ses faibles pertes. Les domaines visés concerneraient le high-tech et les
transports principalement (automobile, aéronautique) ainsi que les environnements hostiles
(aérospatiale) du fait de sa robustesse en température (plus de 150°C). On pourrait également
relever son endurance a de forts niveaux de radiations ionisantes et aux claquages que lui

confere son grand gap, augmentant la longévité des systémes extra-atmosphériques.

Dans I'optique de prolonger les récentes études faites sur le sujet, ce travail de thése
s’articule autour des composants pour I’électronique de puissance en régime de commutation
pour les systémes de gestion d’alimentation, tels que les convertisseurs de tension DC-DC.
L’objectif sera de développer des transistors de type HEMT fonctionnant en mode normally-

off et des diodes a basse tension de seuil afin de répondre aux besoins en puissance et en
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rendement énergétique des systémes ciblés. Dans ces dispositifs a forte puissance, il est
également question d’un probléme de sécurité. En effet, les technologies a base de GaN sont
intrinséquement normally-on et peuvent ainsi étre la cause de dommages pouvant détériorer
les systémes. |l apparait donc nécessaire de développer des technologies normally-off capable
de bloquer I'alimentation du systéeme sans l'intervention d’'une commande extérieure et

surtout en cas de dysfonctionnement des drivers des convertisseurs de tension.

Le premier chapitre de ce manuscrit répondra a deux questions élémentaires. Nous
I'entamerons d’abord en posant les fondements a l'origine des intéréts portés au
semiconducteur GaN. Il s’agira donc de rappeler les propriétés cristallines du GaN et ses
méthodes de croissance pouvant les influencer. Puis nous nous pencherons sur le mécanisme
de formation du gaz électronique bidimensionnel au travers des mécanismes de polarisation
interne dans une hétérojonction AlGaN/GaN. Enfin, nous établirons un état de I'art des
composants GaN, a commencer par les HEMT normally-off et les procédés associés comme
les divers traitements de la surface du semiconducteur et le dép6t du diélectrique de grille.
Nous finirons par I'état de I'art des diodes GaN, de type Schottky ainsi que les diodes a effet

de champ, dont le développement tarde au niveau industriel.

Le second chapitre sera dédié aux procédés de fabrication qui ont permis d’aboutir aux
dispositifs recherchés, I'ensemble des étapes de conception des HEMT et des diodes sera
abordées, et des études paramétriques seront présentées pour les plus critiques d’entre elles,
comme la formation des contacts ohmiques. Deux aspects attireront particulierement notre
attention dans le cadre de ce travail. Le premier d’entre eux est |’élaboration d’un procédé de
traitement par plasma fluoré afin d’atteindre le fonctionnement normally-off des composants,
les résultats en régimes statiques des transistors et des diodes seront exposés afin de mettre
au point un procédé stable. Nous évaluerons aussi les effets d’un traitement thermique des
échantillons soumis au traitement fluoré. Le second consiste en |'étude du dépo6t du
diélectrique de grille en vue de la réalisation de transistors MOS-HEMT. Une attention

particuliére sera portée a la fonctionnalisation de la surface avant dépot.
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La caractérisation des composants réalisés fera I'objet d’un troisieme et dernier
chapitre que nous pourrons diviser en deux parties distinctes de par la nature des dispositifs
étudiés. Le développement de diodes et de transistors fait appel a des innovations
particulieres de leurs technologies d’anode ou de grille. Nous aborderons dans un premier
temps, les mécanismes physiques de conduction dans le contact Schottky afin de mieux cerner
les effets du traitement par plasma fluoré sur I'interface métal-semiconducteur qui régit les
caractéristiques courant-tension. Dans un second temps, nous nous intéresserons aux
propriétés des contacts métal-oxyde-semiconducteur des transistors, la encore afin d’évaluer
I'influence du traitement par plasma fluoré sur les performances en régimes statique et

dynamique des MOSHEMT.
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Chapitre 1:Propriétés et état de I'art des composants

GaN pour |'électronique de puissance

Ce chapitre est dédié en premier lieu a I'exposé des intéréts du GaN et des
hétérostructures AIGaN/GaN sur divers substrats, puis a la compréhension des motivations de
ce travail de these au travers des diverses technologies allouées a la commutation en
électronique de puissance et leurs performances. Nous allons donc tout d’abord expliquer
brievement les caractéristiques fondamentales du GaN et de I'hétérojonction AlGaN/GaN
menant a la formation du gaz électronique bidimensionnel. Nous allons ensuite décrypter le
contenu d’une épitaxie GaN « conventionnelle » en rappelant le réle de chaque couche de
I’épitaxie. Une fois ces bases acquises, nous pourrons dresser un état de I'art des composants
GaN spécifiques a notre application, c’est a dire par les transistors HEMT normally-off, les
MOS-HEMT normally-on/off (métal / Al,Os / semi-conducteur), les diodes Schottky (en

particulier a contact Ni/AlGaN) et enfin les diodes a effet de champ.

1 Généralités sur le GaN

1.1 Propriétés intrinseques

Le GaN est un semiconducteur IlI-V qui cristallise sous une forme stable de maille
hexagonale de type Wurtzite dont les parameétres a et c valent respectivement 0.32 nm et 0.52
nm (figure 1.1). C'est un matériau a large bande interdite de 3.4 eV, qui correspond a la
différence du maximum de la bande de valence et du minimum de la bande de conduction [1]
(figure 1.2). La densité de porteur intrinseque est donc extrémement faible en théorie [2]
(environ 101 cm3), mais toujours trop grande pour le considérer isolant, on parle plutét de
matériau semi-résistif. Ce grand gap lui confére un champ de claquage pouvant aller jusqu’a

3 MV/cm selon la qualité du cristal.
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Figure 1.1 : Maille élémentaire de GaN de type Wurtzite.

Le GaN est principalement apprécié pour ses propriétés de transport des électrons
plutdt que celles des trous du fait de leurs mobilités tres différentes, a savoir un un jusqu’a
2000 cm?/Vs et pp = 000 cm?/Vs [3] [4], qui rendent le GaN dopé N bien plus intéressant. De
plus la vitesse de saturation des électrons est d’environ 3.107 cm/s, ce qui rend le GaN trés
compétitif face a d’autres semiconducteurs [5] (GaAs, AIN, Si, SiC...) (figure 1.3a). La figure
1.3b résume les principaux criteres de comparaison des matériaux semi-conducteurs pour

I’électronique de puissance.
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Figure 1.2 : Structure de bande du GaN.
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Figure 1.3 : Vitesse des électrons en fonction du champ électrique dans le GaN et d’autres
semi-conducteur (a). Diagramme de Kiviat des propriétés électrothermiques des matériaux
GaN, SiC et Si.

1.2 Polarisation spontanée et piézoélectrique

Dans une maille de GaN ou d’AlIN, le barycentre des charges partielles positives portées
par le gallium ne coincide pas avec celui des charges partielles négatives portées par |'azote.
En effet, I'électronégativité du gallium de 1.81, contre 3.04 pour I'azote contraint le nuage
électronique a se rapprocher des faces d’azote. La structure tétraédrique de la maille est alors
déformée, ce qui éloigne les barycentres de chaque charge. Il en résulte une polarisation
spontanée et permanente de la structure, orientée dans la direction de croissance du
matériau (figure 1.4). Un second effet de polarisation d’origine piézoélectrique peut

également s’ajouter. L'application d’une contrainte en tension ou en compression sur le GaN

[0001]

Figure 1.4 : Effet de polarisation spontanée dans le GaN.
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provoque une déformation de la structure cristalline et modifie le rapport des parameétres de
maille, se traduisant par un éloignement ou au contraire un rapprochement des barycentres
des charges. Ces deux contributions a la polarisation totale du cristal sont a l'origine des

propriétés de conduction de I’hétérojonction AIGaN/GaN, qui seront explicitées en partie 2.1.

1.3  Techniques de croissance épitaxiale

1.3.1 Dépodt en phase vapeur de métallorganique (MOCVD)

Ce type de dépot en phase vapeur utilise des molécules métallorganiques volatiles
comme précurseurs métalliques, tel que les trimethylaluminium / gallium / indium (TMAI,
TMGa, TMIn), qui sont acheminés depuis le réservoir vers le réacteur par un gaz vecteur
pouvant étre du dihydrogene ou de I'argon (figure 1.5). L'ammoniac NHs est utilisé comme

source d’azote, injecté de la méme fagon. La réaction est engendrée sur le substrat dans une

laser détection synchrone
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substrat " suscepteur
-]
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i |

échappement
‘ des gaz et résidus
Figure 1.5 : Schéma d’un réacteur MOCVD avec mesure par réflectométrie de I'épaisseur
épitaxiée.

chambre sous une basse pression, de l'ordre de la centaine de Torr, chauffés a des
températures pouvant aller de 900 a 1400°C. Les especes chimiques résiduelles ainsi que le
gaz vecteur sont évacuées par pompage. Cette méthode propose donc une croissance a trés

haute température qui confere une énergie suffisante aux espéces chimique déposées pour
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se déplacer dans le volume et aux interfaces, favorisant leur chance de trouver un site de

nucléation. La vitesse de croissance peut atteindre plusieurs microns par heure.

Une seconde contrainte s’ajoute lors du refroidissement en fin de croissance dans la
mesure ou les coefficients de dilatation thermique du cristal et du substrat présentent une
grande différence. Le substrat, en se rétractant, peut alors mettre en contrainte |'épitaxie et
provoquer une mosaique de dislocations appelées « cracks », qui se répercuteront jusqu’a la
surface. C'est la encore ce qui est souvent observé avec les substrats en silicium, qui met le
GaN en tension du fait d’un coefficient d’expansion plus faible (respectivement 5.6*10° K*

contre 3.6%10° K1)

1.3.2 Epitaxie par jet moléculaire

Le principe de fonctionnement de la MBE repose sur la sublimation par un faisceau
d’électrons de précurseurs de hautes puretés. Le réacteur est placé sous ultravide afin que le
libre parcours moyen des atomes sublimés soit largement plus long que la distance a parcourir
jusqu’au substrat. De cette facon, les différentes sources, orientées vers le substrat, libérent
de la matiere sans que celle-ci n’entre en collision avant d’arriver sur la surface de croissance,
ou elle se condense avant de trouver un site de nucléation. La réaction peut se produire a plus
basse température qu’en MOCVD (moins de 900°C) ce qui limite le taux de dislocation d{ aux
désaccords des coefficients d’expansion thermique, tout en permettant une vitesse de dépot
pouvant atteindre trois microns par heure. Grace aux sources de matiére utilisées et au vide
pouvant étre supérieur a 102 Torr, la caractéristique la plus notable de cette technique est la
fabrication de couche de haute pureté. Les composants a base de GaN utilisant I'épitaxie MBE
ont des performances similaires que ceux sur MOCVD. Toutefois, cette méthode ne fait pas
I'objet d’un développement industriel du GaN du fait que les réacteurs MBE n’accueillent pas

de wafer de plus de 4 pouces, la ou la MOCVD n’est pas limitée en surface.

26



1.3.3 Dopage du GaN

1.3.3.1  Dopage non-intentionnel

Bien que le grand gap du GaN ne permette d’obtenir que tres peu de génération de
porteurs libres dans sa forme intrinseéque, sa croissance induit un grand nombre de défauts
dans la structure cristalline et provoque systématiquement un dopage non-intentionnel de
type N du semiconducteur. Cela a pour effet de le rendre moins résistif et donc de dégrader
les performances des composants (baisse de la tenue en tension, fuite de courant a I'état off
par exemple). L'un des verrous technologiques de la croissance du GaN est donc la fabrication
d’un matériau intrinséque. Ces défauts ont des origines diverses et peuvent étre localisés ; tels
gue des lacunes d’azote ou de gallium, ou des impuretés interstitielles et substitutionnelles
de silicium ou d’oxygéne. Fujikura et al. relatent par exemple une concentration minimale de
porteur de 2.10'* cm pour un dopage non intentionnel attribué & une concentration en
silicium de 3.10* cm™3 ce qui figure a 'heure actuelle parmi les meilleures performances
recensées [6]. Les défauts peuvent aussi étre étendus comme c’est le cas des dislocations qui
traversent verticalement I'épitaxie, et dont le GaN en particulier souffre plus souvent que
d’autres matériaux llI-V (GaAs ou InP). Les liaisons pendantes qui résultent de la discontinuité

du cristal sont plutot donneuses d’électrons.

1.3.3.2  Dopage intentionnel

Le dopage P du GaN présente deux intéréts majeurs dans le cas de ce type d’épitaxie.
Le premier est de compenser le dopage non-intentionnel N décrit au paragraphe précédent,
qui peut étre nuisible dans certaines couches de I'"hétérostructure. Il s’agit le plus souvent
d’impuretés de carbone ou de fer ajoutées dans la couche tampon, et sensées la rendre plus
résistive afin d’améliorer les performances en régime statique et a I'état off des composants.
Dans le second cas, tres fréquent aussi, on cherche a développer une couche de P-GaN (avec
un réel dopage P, et pas uniquement une compensation non-intentionnelle du dopage N) afin

de réaliser des composants dit « normally-off ». Cet aspect sera vu plus en détails en partie
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3.2. Enfin, on trouve a de plus rares occasions des dopages N* intentionnels ayant pour but de

réduire la résistance des contacts ohmiques réalisés sur GaN ou sur AlGaN.

1.4 Substrats de croissance

Les hétérostructures HEMT AlGaN/GaN utilisent usuellement différent types de
substrats : saphir, SiC, Si ou GaN. Les principales caractéristiques des différents substrats sont

résumées dans le tableau 1.1.

Le choix du substrat est motivé par I'application visée (RF, Electronique de puissance),
la qualité de la structure en termes de densité de défauts, et par son colt. Une partie de ces
défauts, notamment les dislocations, prennent leur origine dans les contraintes mécaniques
imposées par les désaccords de maille et de dilatation thermique entre substrat et épitaxie.
Dans ce contexte, les substrats GaN et SiC répondent le mieux aux problémes en proposant
des épitaxies a faible densité de défauts grace a I'accord de maille pour le GaN et un faible
taux de dislocation GaN/SiC. De plus, le SiC posséde la meilleure conductivité thermique, ce

qui en fait un matériau de choix pour I'électronique de puissance.

Substrat paramétre  Désaccord de Coefficient Conduc.tivité RéSiSt_i"ité
(semi- de maillea/c  maille avec d'expansion thermique électrique
isolant) (A) GaN thermique da/a (W.K1.cm?) (Q.cm)
Si(111) 5,43 17% 3,59 1.48 <10*
Saphir 4,758 / 12,99 6% 7,5 0.36 10°
S 3,081 /15,12 3,5% 4,2 4.9 10
(Wurtzite) ’ ! o0 ’ ’
GaN
. 1 1 1. 10’
(Waurtzite) 3,189/5,185 0 5,6 3 0

Tableau 1.1 : Données numériques des principales caractéristiques des substrats.

Le silicium et le saphir quant a eux n’offrent pas une telle qualité cristalline et des
propriétés thermiques moyennes, mais sont autrement moins onéreux. Les épitaxies sur

silicium plus particulierement font I'objet de nombreuses recherches pour cette raison,
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affichant un bon compromis entre qualité et colt mais ils nécessitent une couche de

nucléation plus complexe.

2 Propriétés de |’hétérojonction AlGaN / GaN

2.1 Formation du gaz électronique bidimensionnel

La formation d’un gaz 2D d’électrons (2DEG) est un mécanisme essentiel dans la
réalisation de composants GaN, car c’est par lui que se forme le canal conducteur. L’AlGaN qui
a une bande interdite plus grande que celle du GaN est 'un des matériaux qui, mis en ceuvre
dans une hétérojonction avec du GaN, permet |'apparition du 2DEG. Dans cette partie, nous

rappellerons les bases de ce mécanisme.

2.1.1 Effet de polarisation a I'"hétérojonction AlGaN/GaN

L’apparition du 2DEG repose sur les polarisations spontanée et piézoélectrique décrites
en partie 1.2. Premiérement, la polarité du cristal (GaN et AlGaN) définit le sens du vecteur de
polarisation spontanée. On parle de face Ga ou au contraire de face N, mais seule la polarité
face Ga concerne les travaux de cette thése. La polarisation est dirigée de la surface vers
I’épitaxie, avec une accumulation de charge négative a l'interface avec le vide qui permet de
rehausser la barriere de potentiel vers de hauts niveaux d’énergie. La polarité est imposée des

le début de la croissance, lors du dépd6t des premiéres couches atomiques.

Ensuite, la couche d’AlGaN doit impérativement étre placée en tension sur la couche
de GaN, car de cette facon le vecteur de polarisation piézoélectrique est dirigée dans le méme
sens que celui de la polarisation spontanée. Les deux se cumulent ce qui renforce le champ
électrique interne dans I’AlGaN, menant a une forte accumulation de charges électriques aux
interfaces. La structure de bande de I’hétérojonction permet alors de faire passer la bande de
conduction coté GaN sous le niveau de Fermi, il apparait ainsi une concentration conséquente
d’électrons dans cette région (figure 1.6) [7]. A noter que I'on suppose le GaN totalement

relaxé de toutes contraintes mécaniques, annulant ainsi sa composante piézoélectrique. Il
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s’agit 1a d’un point crucial car le paramétre de maille du GaN (a = 3.189 A) est tel que sa
croissance sur Si ou sur SiC impose une contrainte en compression dont I'effet piézoélectrique
s’oppose a la polarisation spontanée du cristal en face gallium, réduisant ainsi la polarisation

d’ensemble de la structure.
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Figure 1.6 : Effet des polarisations internes sur la répartition des charges d’une
hétérojonction AIGaN/GaN.

2.1.2 Epaisseur critique de formation du 2DEG

Nous avons décrit le jeu de polarisation permettant de générer un champ électrique
au sein de I’AlGaN, cela permet une accumulation de charges aux extrémités vide/AlGaN et
AlGaN/GaN, mais pas de créer un gaz d’électrons libres. Dans un second temps, ce sont les
états de surface de I'AlGaN qui permettent la libération de porteurs et donc I'apparition du
2DEG. En effet, en surface de I’AlGaN se trouve des liaisons pendantes d’atomes qui n’ont pas
formées de liaisons du fait de l'interface avec le vide. Il existe ainsi des états situés dans la
bande interdite. Ceux-ci sont inactifs car sous le niveau de Fermi. Le champ électrique interne
permet de rehausser le niveau de la bande de conduction et ainsi d’activer ces états donneurs
et donc les électrons sont alors drainés vers I'hétérojonction coté GaN au travers de la
barriere, par effet tunnel. L’activation des états de surface est atteinte a partir d’'une épaisseur
d’AlGaN, dite épaisseur critique, minimale pour que la polarisation spontanée du cristal
engendre un champ électrique suffisamment intense. La courbure de la bande de conduction
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fait alors passer ces états au-dessus du niveau de Fermi. Cette épaisseur dépend surtout du
taux d’aluminium dans la barriere, elle diminue a mesure que celui-ci augmente. Pour une

barriere Alp2GaosN, elle est d’environ 5 nm.

2.2 Contenu d’une épitaxie pour HEMT AlGaN/GaN

2.2.1 Couche(s) de nucléation

Le role des couches de nucléation est d’assurer une transition progressive des
parametres de maille afin de relaxer les contraintes entre le substrat et le buffer de GaN, et
donc d’éviter I'apparition de dislocations traversant verticalement I'épitaxie. La nature
chimique de ces couches ainsi que les conditions de croissance dépendent avant tout du
substrat utilisé, et ont une importance primordiale sur la qualité du reste de I'épitaxie et des

performances électriques qui en découlent.

2.2.1.1  Nucléation de I’AIN sur substrat Si

En pratique, la couche de nucléation ne peut étre en GaN du fait que I'alliage Ga-Si
forme un eutectique aux températures de croissance souhaitées. L'interface GaN/Si passe
alors en phase liquide. Ce phénomeéne, appelé « melt-back etching », détériore fortement
I’ensemble de I'épitaxie et du substrat par la formation de cavités lors du refroidissement. Les
couches de nucléation sont donc en AIN, qui assure la transition progressive des parameétres
de maille. Toutefois, il subsiste des complications liées aux interactions physico-chimiques
entre la premiere couche d’AIN et le silicium. En effet, la température de croissance d’une
couche qualitative de GaN ou d’AIN par MOCVD est comprise entre 1000 et 1200°C afin de
former un monocristal homogéne. De telles températures favorisent la diffusion entre les
éléments métalliques Ga ou Al dans le substrat ce qui diminue son caractére résistif. Or, une
couche de nucléation dont I'interface est de mauvaise qualité ne joue pas son réle dans la
relaxation des contraintes et dans le transfert des parametres de maille, il en résulte une

épaisseur de croissance du buffer limitée en épaisseur, et une forte densité de dislocations.
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Pour limiter le probléme, une premiére couche est généralement déposée a plus basse
température afin de réduire la diffusion des espéces dans le substrat Si. Toutefois si la
température de dépot de cette premiere couche est trop faible, la qualité cristalline est plus
mauvaise et il peut en résulter une structure amorphe. On trouve parmi les épitaxies
expérimentales des températures minimales de 600°C [8] [9] et pouvant atteindre 1050°C
[10]. Etant donné que cette couche n’a pour but que d’empécher la diffusion des espéces
chimique déposées a haute température et que sa qualité est moindre, son épaisseur est
inférieure a une centaine de nanometres. Aussi, pour cette raison, une seconde couche de
nucléation est déposée a plus haute température, entre 1100 et 1200°C, afin d’amorcer la

croissance du GaN dans les meilleures conditions.

2.2.1.2  Substrat SiC
Comme évoqué précédemment, les propriétés thermiques du SiC en font un excellent
candidat dans la réalisation de composants pour I'électronique de puissance. L'accord des
parametres de maille et de dilatation thermique (tableau 1.1) permettent de réduire
largement les contraintes sur le GaN. De plus, la température de dépot de la couche de

nucléation, toujours en AIN, n’est pas limitée.

2.2.1.3  Substrat GaN autosupporté

Le principal avantage d’un substrat GaN est bien sOr la compatibilité parfaite entre
celui-ci et I'épitaxie, ce qui permet de s’affranchir des couches de nucléation et de réduire la
taille du buffer. L’accord des paramétres de mailles et la réduction du volume et du nombre
d’interface dans I’hétérostructure permet d’atteindre des taux de dislocation record pour les
technologies GaN, de I'ordre de 10'° cm3. Ces épitaxies sont donc trés intéressantes pour les
applications RF. Elles le sont en revanche un peu moins pour la haute tension car le substrat
SiC, bien que moins favorable pour la qualité de la croissance, se montre premiérement plus

performant de par ses propriétés thermique et résistive, mais aussi moins onéreux que le GaN.
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2.2.2  Couche tampon de GaN (buffer)

La couche tampon de GaN, ou buffer, est déposée sur la couche de nucléation
supérieure. Elle a pour fonction premiére de relaxer totalement les contraintes mécaniques
restantes. Cet aspect est particulierement important pour la formation d’un gaz d’électrons
dense, car le buffer, une fois relaxé de toute contrainte, sera plus efficace pour placer la
barriere AlGaN en tension, accentuer la polarisation piézoélectrique régnant a l'intérieur de
celle-ci et ainsi activer les états de surface. L’épaisseur nécessaire pour y parvenir dépend
entre autre du substrat choisi, de la structure et de I'épaisseur des couches de nucléation. On

trouve ainsi des buffers allant de 100 nm a plusieurs microns.

Puisqu’il est en contact direct avec le canal, le buffer doit répondre a certaines
exigences afin de ne pas nuire aux performances des composants. Dans un premier temps, on
cherche a obtenir un GaN semi-isolant, or, le dopage (type N) non intentionnel lors de sa
croissance favorise le passage des électrons sous forts champs, ce qui engendre des courants
de fuites parasites dans le volume de la structure [11]. De nombreuses études ayant abouties
au développement d’épitaxies industrielles ont montré que ces fuites sont significativement
réduites en compensant par un dopage P de GaN par du carbone ou du fer. Il est toutefois
indispensable de conserver une couche de GaN non intentionnellement dopée N
suffisamment épaisse (>100 nm) pour éviter la recombinaison des électrons du 2DEG sur les
sites dopés P. Enfin, le buffer a une influence conséquente sur la tenue en tension des
composants GaN. Son épaisseur mais aussi le dopage P visant a compenser le dopage N non-
intentionnel contribuent a réduire le claquage au travers du matériau [12] [13] (figure 1.7),
appelé punch-through. Nous verrons également en partie 2.3.1 que I'insertion d’une seconde

barriere AlGaN (back-barrier) contribue aussi a la robustesse du buffer.
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Figure 1.7 : Tension de claquage en fonction de la concentration en carbone (mesurée par
spectroscopie de masse des ions secondaires. Buffer GaN :C de 600 nm et canal GaN de
100 nm.

2.2.3 Barriere AlGaN

Le rOle essentiel de la barriere AlGaN a déja été expliqué dans la partie 2.1, nous ne
reviendrons pas sur le mécanisme de formation du 2DEG pour une hétérojonction
AlGaN/GaN. Les caractéristiques de la barriére ont une forte influence sur le fonctionnement
électrique des transistors HEMT, en fonction notamment du taux d’aluminium contenu, de
I’épaisseur et d’'un éventuel dopage résiduel. En pratique, un taux d’aluminium élevé permet
d’avoir un 2DEG plus dense d’une part, mais une barriére plus résistive d’autre part du fait du
grand gap de I'AIN (6.2 eV). Aussi, la tension de pincement a appliquer pour repousser les
électrons a I'état off devient plus importante. Le taux d’aluminium peut étre contrebalancé
en jouant sur I'épaisseur de la barriére. L'épaisseur critique de formation du 2DEG diminue a
mesure que le pourcentage d’aluminium augmente, pour atteindre une couche atomique avec
de I'AIN pur. Toutefois, en raison du désaccord de maille entre le GaN et I'AIN, les barriéres a
trés haut taux d’aluminium (>50%) souffrent d’'une importante rugosité a I’'hétérojonction, qui
dégrade la mobilité des porteurs de charges et limite ainsi I'épaisseur minimale de cette
couche a 2 ou 3 nm [14] [15]. On peut également trouver dans la littérature des barrieres aux
valeurs intermédiaires telle que démontrée par Chakroun et. al [16], qui ont utilisé une
barriere Alp4sGaossN pour une épaisseur de seulement 4 nm. En effet, I'utilisation d’une

barriere de faible épaisseur ne permet pas I'apparition d’'un 2DEG trés dense, ce qui est
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favorable pour la fabrication de composants normally-off (voir partie 3.2), mais peut aussi
permettre de bénéficier d’'un 2DEG suffisamment dense a I'état on, grace au fort taux

d’aluminium.

Ces dernieres années, dans la grande majorité des cas, on trouvera plutot des barrieres
avec un taux d’aluminium compris entre 15 et 30 %, pour des épaisseurs comprises entre 5 et
20 nm. La densité d’électrons du canal est alors aux alentours de 10%3 cm2 pour une mobilité

avoisinant des 1500 cm?/Vs.

2.3 Optimisation de |'épitaxie

2.3.1 Back-barrier

Cette couche d’AlGaN avec un taux d’aluminium assez faible (moins de 10%) s’intercale
entre le buffer et la couche active de GaN et permet de mieux confiner le 2DEG dans le canal.
La polarisation de cette couche est dans la méme direction que celle du canal et ameéene une
concentration de charge surfacique a I'interface GaN/AlGaN. Le champ électrique ainsi créé
tend a repousser les électrons vers le canal, ce qui augmente sa conductivité. De plus la
présence d’une back-barrier limite la diffusion des électrons dans le volume du buffer sous
fort champ électrique, du fait de sa bande interdite plus élevée. Cela a pour effet de rehausser
la tension de claquage et de diminuer les fuites de courant au travers du buffer. Il est donc
courant d’en insérer une dans I’épitaxie afin d’optimiser les performances des transistors et

des diodes a I’état off.

2.3.2 Espaceur

L’espaceur s’intercale entre les couches d’AlGaN et de GaN formant le canal, son but
est de mieux confiner les électrons du 2DEG afin d’améliorer sa densité et la mobilité des
porteurs. Il s’agit d’'une couche d’AIN tres fine, typiguement de 1 nm. L’interface AIN/GaN est
plus abrupte, c’est-a-dire que I'hétérojonction formée s’étend sur un plus faible nombre de
couches atomiques qu’avec de I'AlIGaN/GaN, et sa rugosité est moindre. La réduction des

collisions entre électrons et atomes entraine ainsi I'augmentation de la mobilité des porteurs
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du canal. Enfin, le gap de I'AIN est plus important que celui du GaN (6.2 eV contre 3.4 eV), ce
qui permet de mieux confiner les électrons du c6té GaN de I'hétérojonction en rabaissant le
niveau de la bande de conduction, et ainsi d’augmenter la concentration des porteurs dans le
canal. La figure 1.8 représente le diagramme de la bande de conduction et la probabilité de

présence de I'électron le long d’une hétérostructure AlGaN/AIN/GaN [17].
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Figure 1.8 : Bande de conduction et probabilité de présence de I’électron dans
I’hétérojonction AIGaN/AIN/GaN.

2.3.3 Couche d’encapsulation

La couche de cap se trouve au sommet de I'épitaxie et est constituée soit de GaN soit
de SiN. Elle a deux fonctions : la premiere est de protéger la surface de I'oxydation native
d’AlGaN qui apparait au contact de l'air et a laquelle I'aluminium de la barriere est
particulierement sensible ; la seconde est de réduire les courants de fuite au travers de la grille
des HEMT [18]. Le cap vient en effet passiver les états de surface de I’AlGaN, ce qui a pour
conséquence de rehausser la barrieére de potentiel. Dans le cas d’un cap SiN, la large bande
interdite associée a son épaisseur permet a la fois de réduire les courants d’émission
thermoionique et par effet tunnel. On trouve généralement des caps d’épaisseurs comprises
entre 1 et 5 nm, mais celle-ci doit étre limitée car elle favorise |'apparition de trous a la
jonction GaN (cap)/AlGaN. Elle tend aussi a diminuer la concentration d’électrons dans le
2DEG. Des études montrent également son influence sur la tension de pincement [19] [20]

des transistors. Tout d’abord en éloignant la grille du canal, on observe une baisse du seuil de
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conduction, puisqu’il faut appliquer un champ électrique plus fort pour atteindre le 2DEG. De

plus, la passivation des pieges en surface de la barriére contribue a stabiliser ce parametre.

Le schéma de I'empilement complet est représenté en figure 1.9, il n’est pas a I’échelle,
les couche les plus minces de la structure (cap, barriére et espaceur) sont surreprésentées. Le
substrat, lui, est largement sous-représenté. Selon son diametre et sa composition, son
épaisseur est comprise entre 250 um et 1 mm, alors que le cumul de toute I'épitaxie est de

guelques microns maximum.

SiN cap
Al ;Gag ;N barrier

’——-—- AIN spacer
—— GaN channel

AlGaN back-barrier

C:GaN ou Fe:GaN

Couches de nucléation AIN

Substrat

Figure 1.9 : Empilement d’une épitaxie GaN sur tout substrat (sauf GaN autoporté).

3  Etatdel’art des HEMT GaN pour la commutation en électronique de

puissance

Les utilisations du GaN pour les applications de puissance se divisent en deux
catégories : les composants destinés aux radiofréquences pour les systemes d’informations,
et ceux pour la commutation dans les systemes d’électronique de puissance, qui nous
intéressent dans le cadre de ce travail. L’état de I'art des technologies de HEMT usuelles, qui

se distinguent principalement par leur technologie de grille, sont abordées dans cette partie.
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3.1 HEMT normally-on

Le HEMT dit « normally-on » est la structure la plus simplement réalisable (figure 1.10).
La grille est un contact Schottky souvent sur AlGaN de type Ni/AlGaN. Le développement
technologique consiste en un dépo6t métallique généralement précédé d’un nettoyage de la
surface et d’'une désoxydation afin de réduire la densité des états d’interface Ni/AlGaN. A
tension grille-source nulle, le composant permet le passage d’un courant dans le canal.
L'application d’une tension négative sur la grille provoque la déplétion du canal électronique
et le pincement du canal. Ce type de transistor présente un risque, puisqu’en cas de
dysfonctionnement de I'alimentation des circuits de grille des transistors (absence de tension
de grille), le passage d'un courant dans les transistors connectés en paralléle avec
I'alimentation du convertisseur (bras d’onduleur) entrainera un court-circuit provoquant la
destruction du systeme. Pour cette raison, il n’est donc pas utilisé pour la commutation, mais

plutét pour la RF.

SiN

Source Drain
Ti/Al/Ni/Au Ti/AI/Ni/Au AlGaN
GaN

Substrat

Figure 1.10 : Structure élémentaire d’un HEMT AlGaN/GaN normally-on.

3.2 HEMT normally-off

Contrairement au HEMT normally-on, un HEMT normally-off ne conduit pas le courant
pour une tension grille-source nulle. Pour empécher la conduction, le procédé technologique
doit rompre le canal électronique sous le pied de grille. L’application d’un potentiel positif doit
ensuite permettre de réinjecter des électrons pour reconstituer le 2DEG. La littérature

concernant les composants GaN fait état de trois procédés permettant d’obtenir un
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fonctionnement normally-off : le recess de grille, une couche de type p sous la grille et le
traitement de surface par plasma fluoré. Nous allons dans cette partie présenter ces

méthodes, et notamment celle du traitement par plasma fluoré sur laquelle s’est orienté ce

travail de théese.

3.2.1 Caractéristique de fonctionnement

La caractéristique de transfert Ip, (Vas) ainsi que la transconductance gm(Ves)
représentées en figure 1.11 [21] montrent la transition de I'état normally-on a I'état normally-
off de HEMT dont la surface AlGaN a été prétraitée par différents plasma CF4 avant dépot de
la grille. On observe ainsi le décalage de la tension de pincement de -4 V a +0.9 V au fil de
I’augmentation de la puissance du plasma et de sa durée. Il existe plusieurs facons de
considérer que I'état normally-off a été atteint. La plus exacte se base sur la courbe Ip (Ves) (en
échelle logarithmique) dont le pied doit toucher I'axe des abscisses au minimum a 0 V. Mais il
n’est pas rare de voir dans la littérature un critére moins strict, comme une régression linéaire
de la courbe Ip (Ves) ou du gm (Ves), tous deux en échelle linéaire. C’'est par ailleurs ce dernier
critere que nous utiliserons par la suite. Trois criteres notables sont susceptibles d’évoluer et
sont mesurables sur la caractéristique directe Ip (Vps). D’abord, le procédé de traitement du

pied de grille peut engendrer une augmentation de la résistance du canal pour une tension
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Figure 1.11 : Caractéristique de transfert de HEMT normally-on et normally-off (ici avec
prétraitement de la grille par un plasma CF,).

Ves-Vp donnée par rapport a un transistor normally-on. En effet, selon le procédé utilisé, une

réduction de la mobilité électronique est parfois observée. Ensuite, le contact Schottky laisse
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passer un courant de grille Ig en polarisation directe se superposant a Ip. Enfin, I'altération des
états de la surface ou de I'épaisseur de la barriere modifie la réponse de la structure soumise

a un champ électrique donné.

3.2.2 Traitement de surface par plasmas fluorés

3.2.2.1  Pseudo-dopage P

Ce procédé est réalisé dans une chambre de gravure seche telle que la RIE (Reactive
lon Etching) utilisant un plasma a couplage capacitif (CCP), ou dans une chambre de plasma
hybride CCP / ICP (Inductively Coupled Plasma). Dans les deux cas, le principe est le méme : il
s’agit d’exposer I’AlGaN a un plasma fluoré (figure 1.12), les plus courants sont le CHFs3, le CF4,
ou le SFg, car ils sont déja largement exploités en micro fabrication pour la gravure séche de
divers matériaux (SiN et SiO; par exemple). L'objectif est d’injecter sur une profondeur de
guelques nanometres, dans la barriere AlGaN, des ions fluorure F~ fortement électronégatif

qui agissent tels des accepteurs ionisés ; on parle de pseudo-dopage P. La charge portée par

SiN
AlGaN

Ti/Al/Ni/Au Ti/Al/Ni/Au
SRR <«

GaN

Substrat

Figure 1.12 : Structure élémentaire d’un HEMT normally-off avec prétraitement du pied de
grille.

ceux-ci repousse les électrons du 2DEG vers le buffer par leur champ électrostatique [22] [23]
[24]. L'application d’un potentiel positif sur la grille vient alors s’opposer a ce champ et permet
le repeuplement des électrons du canal. Des décalages de la tension de pincement atteignant

pres de 4 V ont pu étre ainsi observés, portant celle-ci autour de 1 V dans les meilleurs cas.

3.2.2.2  Influence sur la rugosité en surface
Bien que le GaN et I’AlGaN soient peu sensibles a la gravure par gaz fluorés, avec des

vitesses de gravure de I'ordre de 0.5 nm/min [25] (mesurées en RIE, plasma CF4 - 100 W), cette
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opération affecte la rugosité de la surface. La plupart de ces observations mettent en avant
une augmentation de la rugosité apreés traitement, induisant parfois une chute de la mobilité
des électrons [26] [27]. Toutefois Lee et al. ont montré une réduction de la rugosité en utilisant
un plasma SFes a une puissance trés basse (10 W), rapportant également une diminution

notable, de plus de deux décades, du courant de fuite dans la grille [28].

3.2.2.3  Instabilité du fluor dans L’AlGaN

La méthode souffre toutefois d’un inconvénient notable : le fluor trouve difficilement
une position stable au sein de la maille d’AlGaN. Cela provient du fait que le fluor est
majoritairement présent sur des sites interstitiels, ne formant aucune liaison avec les atomes
avoisinants. Plusieurs études montrent que I'élément tend a rétrodiffuser et méme a
désorber sous I'effet de la chaleur par la suite du procédé de fabrication, lors du recuit de grille
entre 400 et 600°C [26] [29]. La diminution de la concentration de fluor dans la barriére
contribue a repeupler le 2DEG. K.J. Chen et al. proposent une approche expliquant les
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Figure 1.13 : Profil de distribution reconstitué par SIMS du fluor dans le GaN.

mécanismes de diffusion du fluor dans le GaN [30]. La désorption de I'ion F en surface libéere
des interstices disponibles a I'atome en profondeur, particulierement sur les lacunes de

gallium ou le fluor peut étre stabilisé. Sur la figure 1.13 par exemple [21], on peut voir que le
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profil de distribution n’évolue plus aprés 2 heures de recuit a 600 °C. Un autre groupe d’étude
avance de méme que le fluor peut se fixer sur ces lacunes laissées par les éléments métalliques
[31]. Enfin, du fait de cette instabilité au sein de la maille d’AlGaN, le pseudo-dopage F est
également impacté par le stress électrique, qui tends la encore a rabaisser la tension de

pincement des E-HEMT [32].

La présence de fluor dans la maille de GaN peut aussi étre décelée par mesures XPS,
telle que celles montrées en figure 1.14. Dans cet exemple, I’échantillon de GaN a été exposé
a un plasma de 100 W durant 2 minutes. L’orbitale 1s du fluor est détectée autour de 685 eV ;
la figure 1.14a met en avant une tendance de cet élément a se lier plutot au gallium qu’a
I'azote. L'orbitale 2ps;2 du gallium est détectée a une énergie de 1118 eV environ. Par
réciprocité de la mesure, il est possible d’observer un léger décalage vers 1119 eV d{ a la
liaison Ga-F (figure 14b). On peut noter que les mesures XPS permettent tout comme les

mesures SIMS d’établir un profil de concentration.
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Figure 1.14 : Mesure XPS des éléments F (a) et Ga (b) sur deux échantillons GaN avec ou
sans traitement par plasma CFa.

3.2.2.4  Autres cas de traitement fluoré
Pour finir, nous pouvons citer d’autres cas de traitement de surface ayant pour objectif
d’injecter du fluor a proximité du 2DEG. Wang et al. reportent un traitement par plasma aprés

dépobt d’alumine comme diélectrique de grille avec trois itérations successives afin d’en
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augmenter la concentration dans le volume de I'oxyde [26]. Un décalage de Vi jusqu’a7 V a
été mesuré, atteignant ainsi un seuil de conduction de pres de 5 V. Shen et al. proposent quant
a eux un dépot de fluorure d’aluminium AlFs et misent sur la diffusion de fluor par recuit
thermique avant de graver cette couche. Un décalage de Vi vers le positif d’environ 4.3 V a
été atteint. Toutefois ces deux méthodes souffrent aussi du back-shift de la tension de

pincement apres recuit.

3.2.3 Gate-recess

Le gate-recess consiste a graver tout ou partie de la barriere AlGaN afin de déposer la
grille au plus prés du 2DEG, sous son épaisseur critique de formation. L'application d’un
potentiel positif sur la grille permet ensuite de repeupler le gaz 2D. Comme pour le traitement
de surface abordé précédemment, le point critique dans le développement de ce procédé est
la dégradation de la surface engendrée par une gravure seche (états d’interface ou rugosité)
ainsi que le dép6t du diélectrique séparant le métal du SC. Ce second aspect sera abordé dans
la partie 3.1.4 dédiée aux MISHEMT. Le GaN et I’AIN sont efficacement gravé dans un plasma
hybride a couplage inductif (ICP) / RIE de gaz chloré (Cl, et/ou BCls) parfois dans un mélange
d’argon. Wu et al. ont démontré par exemple un E-HEMT avec un pincement a 1V pour une
gravure a 1 nm de I’hétérojonction, contre -3.5V pour la version sans recess de grille de cette
technologie [33]. Ou encore, Zhe et al. proposent des transistors dont le Vi, atteint
respectivement 2.1V et 4.6V. Toutefois cet exemple illustre bien I'impact de tel traitement du
pied de grille sur la chute de la densité de courant, passant pour ces méme composant de 320
mA/mm a moins de 110 mA/mm [34]. L'inconvénient majeur de cette méthode est le contrdle

de la profondeur du recess qui est le paraméetre fondamental lié a la tension de seuil.

3.2.4 Couche P-GaN

Dans ce dernier cas, une couche de GaN dopée P le plus souvent par du magnésium,
est déposée en surface de I'épitaxie a I’endroit du dép6t de grille (figure 1.15), in-situ ou par
reprise d’épitaxie au cours du procédé de fabrication. L'empilement P-GaN/AIGaN/GaN peut

étre apparenté a une diode PiN dont la zone de déplétion s’étend jusqu’a I’hétérojonction
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AlGaN/GaN avec un dopage P suffisant. La tension de seuil étant fonction de la densité du
2DEG, le taux de dopage est ajusté de sorte a obtenir un Vp supérieure a 1V [35]. Le contact
métallique est de préférence Schottky plutét qu’ohmique, car il apparait clairement une forte
diminution du courant de fuite par la grille. Par exemple, Tsai et al. relévent des courants de
grille descendant jusqu’au 10 nA/mm a Ves = 6 V, avec un contact Schottky sur 200 nm de P-
GaN, contre 1 mA/mm pour un contact ohmique. lls I'ont attribué a la barriére Schottky de 1

eV environ qui forme une zone de déplétion dans la couche P-GaN [36] [37].
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Figure 1.15 : Schéma simplifié d’une structure de HEMT avec une couche de P-GaN, et son
diagramme de bande équivalent.

3.3 Dépbt d’un diélectrique pour la fabrication de MOSHEMT

Le HEMT normally-off permet le blocage du canal lorsque la grille est au repos, puis
celui-ci est restitué a I'application d’une tension Vgs positive, responsable de la circulation d’un
courant au travers du contact Schottky. Le fonctionnement de ce type de transistor nécessite
I'insertion d’un diélectrique avant le dép6t de la grille afin de rompre le contact Schottky, on
parle alors de MIS-HEMT (Metal Isolant Semiconducteur) pour un isolant tel que le SiN, ou de

MOSHEMT dans le cas d’un oxyde, typiquement de I'alumine Al,Os et parfois le SiO,.
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3.3.1 Caractéristiques du diélectrique

Afin de répondre au besoin d’isolation électrique de la grille, les diélectriques les plus
couramment utilisés sur HEMT AlGaN/GaN sont I'alumine (Al2O3), le SisN4 et le SiO,. Ces
matériaux, déja intéressants pour la passivation de I’AlGaN, offrent une interface de qualité
variable, et ont un champ critique élevé. Ces deux criteres sont primordiaux afin de limiter la
densité de pieges a l'interface et de relever la limite en tension de la grille. De plus le dépot
doit étre réalisé a basse température (moins de 400°C), ce qui meéne a la croissance d’une
couche amorphe et de densité variable pouvant dégrader sa tenue en tension et sa résistivité.
Ces parameétres peuvent étre modulés par I'épaisseur déposée, généralement allant de 10 a
20 nm. La permittivité relative du matériau est le troisieme paramétre qui doit étre pris en
considération. Plus elle est élevée, plus la polarisation du matériau en réponse a un champ
externe sera forte, accumulant plus de charges électriques a l'interface avec le GaN afin
d’améliorer le contréle de la densité du 2DEG. Le tableau 1.2 liste quelques caractéristiques
primordiales pour le choix du diélectrique. L'alumine se distingue relativement bien pour cette
application, avec une constante diélectrique élevée, ainsi qu’une résistivité et un champ

critique corrects.

Diélectrique Pe:(re\;n;::‘il\;ité Bandgap (eV) R?gi’::\:i’té Cha(nl\;llr://cz:‘i;que
SizNg 7.5 5 <10% 5
SiO; 3.9 9 <10% <10
Al20;3 9 7.8 <10% > 8

Tableau 1.2 : Caractéristiques des diélectriques de passivation usuels pour la fabrication de
MOS-HEMT.

La qualité du diélectrique dépend également de la technique et de la température du
dépobt. Deux méthodes se distinguent principalement pour le dépot de I'alumine : le dépot en
couche atomique (ALD) thermique, et I’ALD assisté par plasma (PEALD), qui seront abordés

respectivement dans les parties 3.3.2 et 3.3.3.
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Les matériaux SisNa et SiO, sont eux plus souvent déposés par CVD (LPCVD ou PECVD).
Hua et al. ont montré un MIS-HEMT LPCVD-SiNx 15 nm / GaN (avec gravure compléte de la
barriere AlGaN) dont les fuites de courant par la grille ne s’élevait qu’a 1 pA/mm a Ves =10 V.
Toutefois la transconductance maximale n’atteignait que 15 mS/mm, et la densité d’état
d’interface allait jusqu’a 102 eV-lcm?, soit une décade de plus que les résultats observés pour
les MOS avec alumine [38]. De méme pour Shi et al. qui observent une densité d’état allant
de 10% 3 10 eV-lcm™. Ces données nous orientent donc vers I'alumine comme diélectrique

de grille [39].

3.3.2 ALD thermique

Le premier atout de cette technique est la production de couche monoatomique grace
a I'exposition alternée a différents précurseurs chimiques, espacées d’'une phase de purge, de
facon cyclique jusqu’a I'obtention de I'épaisseur désirée. La vitesse de croissance avoisine
I’Angstrom par cycle. Son deuxieme atout est I’homogénéité du dépot sur des surfaces a fort
rapport d’aspect grace a l'utilisation de réactifs a I'état gazeux qui ne sont pas présents
simultanément, garantissant que la réaction n’a lieu qu’en surface et non dans le volume du
réacteur. Etant donnée la tres faible épaisseur de l'isolant, quelques dizaines d’Angstrom, le
dépobt en couche atomique (ALD) est souvent préféré pour sa faible vitesse de croissance
permettant la réalisation de couche d’épaisseur quasi atomique (voir figure 1.16). A ce
moment du processus de fabrication, la température du dépbt excede rarement les 400°C, ce

qui affecte la densité du dépoét ainsi que sa structure, amorphe plutot que cristalline.

Dans le cas de la croissance d’alumine qui nous intéresse, la premiére étape d’un cycle
consiste a exposer la surface au précurseur métallique (triméthyl/triéthylaluminium). Une
purge par un gaz vecteur (N2 ou Ar) permet ensuite d’évacuer le gaz excédentaire. L’oxydant
(H20, 02 ou 03) est ensuite introduit, puis purgé a son tour. Comme la réaction n’a lieu qu’en
surface, la nature chimique de celle-ci influe sur la vitesse de croissance du dépo6t. Afin de
lisser cette vitesse initiale pour différents substrats, la réaction peut étre engendrée sur une

surface sur laquelle se trouve déja les groupes fonctionnels adéquats. Le support de
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croissance, recouvert d’un oxyde natif au contact avec I'air, peut étre prétraité ex-situ par un
plasma hydrogéné (NHs3 ou autre) afin d’obtenir une surface riche en groupe —OH. Ceux-ci
réagiront plus facilement avec le précurseur métallique et la dynamique de croissance arrivera

plus rapidement a I’équilibre.

En utilisant cette technique pour la fabrication de MOS-HEMT avec de I'Al,03, des
études sur les états d’interface ont rapidement montré l'intérét de ce matériau comme
diélectrique de grille. Mizue et al. [40] ont par exemple rapporté des densités allant de 102 3
3.10%? eV-lcm™. Plus récemment, des groupes de recherche sont parvenus a descendre a un

ordre de grandeur de 10'° eV-'em™ [41] [42].

Immethyl Aluminum
(TMA)

CH, CH, CH,
Al SAr”
N I

OH OH OH o 0 0

| | | | | |

Water
OH OH OH

Al Al
7 i
| AN |

Figure 1.16 : Représentation d’un cycle de croissance d’Al>O3 en ALD thermique.

3.3.3 ALD assisté par plasma

La PEALD présente les mémes avantages que I’ALD thermique en termes d’épaisseur
des couches déposées et d’uniformité sur des surfaces a fort rapport d’aspect ; elle fait aussi
appel aux mémes précurseurs chimiques. La différence principale repose sur 'utilisation d’un
plasma RF pour libérer les éléments a déposer, ce qui permet de réaliser le dépo6t a
température ambiante. Il est particulierement intéressant pour la croissance de SiN car un
plasma d’ammoniac ou de diazote facilite grandement la nitridation de la surface comparée a
I’ALD thermique dont la température est limitée au moment ou il intervient dans la fabrication

des composants.
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3.4 Structure spécifiqgue des HEMT a haute tension de claquage

Le besoin d’une tenue en tension conséquente, pouvant atteindre quelques centaines
de volts, amene des problemes propres a cette application. Bien que le GaN ait un champ
critique élevé (supérieur a 3 MV/cm), I'laccumulation de charges a la limite du pied de grille a
I’état off provoque un pic du champ dans cette zone. Celui-ci peut étre le premier responsable
d’un claquage du buffer (punch-through). Il est donc nécessaire d’optimiser les structures des
composants afin d’étaler les lignes de champ dans I'espace grille- drain, en jouant sur une

répartition plus homogene des porteurs libres le long du canal grille-drain.

3.4.1 Insertion d’une électrode de champ

Une électrode de champ (field-plate), est une extension du contact de grille ou de
source vers le contact de drain, séparée de la barriere AlGaN par un diélectrique, et
permettant la distribution du champ électrique dans sa longueur. Il apparait alors un second
site d’accumulation des porteurs a I'état off, a I'extrémité du field-plate, ce qui déleste la grille
avec une meilleure répartition du champ électrique dans I'espace grille-drain. Cette technique
améliore considérablement la tenue en tension des composants GaN. Shi et al. ont simulé et
expérimenté des structures dont les tensions de claquage allaient de 300 V (sans FP) a 1.1 kV

(FP de source et de grille) [43].

Une amélioration du comportement en régime pulsé a également été avancée. En
effet, a fort champ, les électrons peuvent étre piégés dans les différents éléments et interfaces
de la structure. Hasan et al. ont montré une atténuation de la résistance dynamique d’un
facteur 10 pour un FP de grille d’une longueur de 1 um. Cet effet est attribué a la proximité
du FP des zones chargées d’électrons pres de la grille, et dont le passage a I’état on permet un

dépiégeage plus rapide [44].

3.4.2 Influence de Lep et de Lg

On trouve dans les technologies de puissance des composants de dimensions

supérieures a celles couramment utilisées pour les applications RF. Notamment, I'élongation
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de la distance grille-drain Lep ou de la longueur de grille Lg, permet de repousser encore leur
limite en tension. On reléeve dans la littérature des longueurs drain-grille atteignant la
trentaine de microns [45] pour des applications en EP. Toutefois la résistance du canal Rpg

augmente de facon proportionnelle avec la longueur Lep.

3.5 Influence des effets de pieges dans les HEMT normally-off

Les pieges localisés dans les différents éléments de la structure des transistors,
volumiques et interfaciaux, sont responsables de la dégradation des performances en régime
dynamique. Ceux-ci peuvent se caractériser par des mesures pulsées dites de gate-lag et de
drain-lag. Lors d’une mesure de gate-lag, seule la grille est mise sous stress électrique a I’état
off afin d’activer spécifiquement les pieges sous et en bordure de I'électrode, tandis que le
drain est laissé au repos. Puis une bréve phase passée a |'état on permet de mesurer la chute
du courant de drain provoquée par le piégeage des électrons. Les mesures de drain-lag
fonctionnent de la méme facon, a la différence prés que le drain est également sous stress

durant |’état off.

Des mesures de gate-lag (point de repos a -2 V) de MOSHEMT normally-off avec
prétraitement par plasma fluoré (V, = 1.85 V et lgmax = 0.74 A/mm), et 10 nm d’Al,03 comme
oxyde, ont donné une chute de 8.8% du courant sur buffer GaN, et 40% avec sur buffer AlGaN,
attestant I'importance des pieges contenus dans |'épitaxie par rapport a la technologie de
grille du composant [46]. Lin et al. ont obtenu une gate-lag de 6.5% sur un MOSHEMT
normally-on (point de repos a -5 V) et un drain lag de 12.6% (Veso = -5V et Vpso = 10 V) [47].
Cho et al. se sont quant a eux focalisés sur I'influence du prétraitement de la surface par un
plasma O; avant le dép6t du diélectrique de grille (du SiO;), et ont ainsi constaté une
diminution du gate lag de 58% a 33%, des valeurs trés importantes pouvant néanmoins
s’expliquer par un tres bas point de repos Veso de -12 V [48]. En effet, plus la différence Vp -
Veso est grande, plus les électrons peuvent accéder a des pieges éloignés dans le fond de

Iépitaxie.
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4 Etat de l'art des diodes GaN

Contrairement aux divers transistors HEMT qui ont pu étre abordés dans la partie
précédente, les diodes GaN ne font toujours pas a ce jour I'objet d’'une production a I’échelle
industrielle. En effet, cette technologie ne permet pas encore d’atteindre les objectifs de haut
rendement prévus par la filiere GaN, notamment a cause d’effet de pieges persistants qui
limite la fréquence de commutation des diodes, et donc la densité de puissance délivrée. Trois
types de diodes sont mis en avant dans la littérature : les diodes a contact Schottky, les diodes
et a effet de champs et les diodes PN. Ces derniéres sortent du cadre de notre étude car elles
font appel a une technologie moins mature qu’est la croissance de P-GaN, et sont

majoritairement basées sur des topologies verticales.

4.1 Diode a contact Schottky

4.1.1 Lesdifférents métaux

La réalisation de diode a faible dissipation de puissance est compromise a cause du
grand gap du GaN qui impose des tensions du seuil Von de conduction assez élevées,
typiquement comprise entre 1 et 2 V pour les contacts Schottky sur AlGaN. Les diodes PN
souffrent plus encore de ce probléme avec des Von dépassant 3 V [49]. Plusieurs métaux
peuvent étre envisagés pour la réalisation d’un tel contact de type Schottky : le nickel et le
platine sont les plus fréquemment étudiés dans la littérature, mais I’on peut aussi rencontrer
le molybdéne [50], le chrome et le tungstene [51]. Toutefois la hauteur de la barriere de
potentiel ¢p dépend peu du métal utilisé du fait des états de surface de I’AlGaN qui bloquent

le potentiel de la bande de conduction par rapport au niveau de Fermi.

Pour un contact Ni/AlGaN, la hauteur de barriere mesurée est souvent comprise entre
0.6a1.1eV, ce qui est assez élevé et garanti en contrepartie un courant de saturation inverse
modéré, souvent de I'ordre de 1 a 100 pA/mm. Chakraborty et Kim [52] ont relevé des valeurs
de Von, ¢p et Ir d’environ 1.5V, 0.6 eV et 5 uA/mm (pour un bias de -10 V) avec leurs diodes
Ni/AlGaN, respectivement, et de prés de 2 V, 0.5 eV et 60 pA/mm pour leur équivalent
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Pt/AlGaN. Polyntsev et al. [53] font le méme constat avec des diodes Ni/AlGaN dont le Von est
de 0.45 V contre 0.8 V pour le contact Pt/AlGaN. Toutefois les résultats obtenus en inverse
sont plus nuancés, avec un Ig trés variable selon la technologie d’anode (recess de barriere ou
non) et le cap de I'épitaxie (SiN ou GaN). Avec du nickel Ir est assez stable, allant de 10 a 70
uA/mm, tandis qu’avec du platine, les valeurs s’étalent de 40 nA/mm a 71 pA/mm. |l semble
donc encore difficile de statuer sur la prédominance de I'un ou de I'autre de ces métaux pour
la réalisation de diodes Schottky. Enfin, les tensions de claquage issue des composants de
technologie Ni/AlGaN atteignent voire dépassent aujourd’hui le kilovolt. Kang et al. ont
expérimenté un diode dont le BV valait 980 V pour une distance Lac de 6 um, et de prés de 2
kV pour un Lac de 20 um, avec I'utilisation d’un field-plate et d’'une épitaxie constituée d’un
buffer de GaN :C de 4 um d’épaisseur [54]. Lee et al. mettent eux un claquage de 1470 V pour
un Lacde 18 um et de 1130 pour une longueur de 13 um, avec un courant inverse inférieur a

20 pA/mm [55].

4.1.2 Influence des effets de pieges en réegime dynamique

En plus des effets de pieges au sein de I'épitaxie, des états s’ajoutent a l'interface
métal/semiconducteur et viennent dégrader les performances en commutation,
particulierement en limitant la fréquence de celle-ci, parametre fondamental pour la
conception de systeme a forte densité de puissance de la filiere GaN. L'étude de cette
limitation en régime dynamique peut étre réalisée par la mesure de la chute de courant dans
le domaine temporel. Lors du blocage du composant a I'état off et sous fort champ, les
électrons se retrouvent piégés dans les différents défauts volumiques ou aux interfaces. Lors
du passage a I'état on (polarisation directe), le 2DEG n’est pas instantanément restitué dans
le canal. Le repeuplement du 2DEG peut étre monitoré dans le domaine temporel par
I'intermédiaire de la résistance équivalente du canal. Le résultat est généralement donné sous
la forme du rapport entre la résistance dynamique mesurée lors de la commutation off-on et
de la résistance a I’équilibre Rpon / Ron. La constante de temps peut étre également mesurée,
et refléte la profondeur des pieges dans la bande interdite. Récemment, des performances

correctes ont été obtenues, avec des augmentations du Ron de 21% en mesures pulsées a -250
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V par Zhang et al. [56], toutefois, il s’agissait d’impulsions de 10 ms pour une période de 100
ms, soit une fréquence de commutation de 10 Hz. Kemmerling et al. ont quant a eux rapporté
une chute de courant de 16 % avec un recouvrement total au bout de 100 ps, sur une mesure

en simple impulsion [57].

4.1.3 Influence du prétraitement de surface

Plusieurs études relatent des améliorations significatives des performances en régime
continu par I'exposition de I’AlGaN a un plasma fluoré tel que le procédé utilisé pour rendre
les transistors normally-off. En polarisation directe, la résistance série Ron et la tension de seuil
Von diminuent, réduisant au passage la dissipation de puissance du composant. Une réduction
conséquente du courant de fuite inverse Ir est également observée Liu et al. reportent des
valeurs de Von (2 100 mA/mm), Ron et Irde 1.1V, 3.4 Q.mm et approximativement 100 pA/mm
respectivement [58]. Jin Ha et al. relevent quant a eux une réduction des fuites d’autant plus
importante que la puissance du plasma pour le prétraitement augmente, passant de 300
HA/mm a 100pA/mm pour un plasma CFs de 50 W, puis a environ 6 pA/mm a 100 W, sans
pour autant observer de grande différence sur le Von [59]. Une réduction du facteur d’idéalité
accompagne aussi ces résultats entre les contacts avec et sans prétraitement. Ce premier
groupe de recherche constate une diminution de 1.8 a 1.4 environ, tandis que le second
mesure une diminution de 1.2 a 1.1. Cette évolution traduit en réalité une diminution de la
conduction par effet tunnel et explique ainsi la réduction des courants de fuite. Ce sujet sera

abordé lors d’une analyse physique approfondie sur le contact Ni/AlGaN dans le chapitre 3.
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4.2 Diode latérale a effet de champ

4.2.1 Performance en régime statique

Le mécanisme de conduction des diodes latérales a effet de champ (LFER) est le méme
qgue celui des HEMT. Un LFER est un HEMT dont la grille est court-circuitée avec la source, et
forme une anode hybride (figure 1.17). En I'absence de grille pour commander I'état du canal,
ce type de composant est nécessairement normally-off afin d’assurer le blocage en
polarisation inverse. Cette structure est intéressante dans la mesure ou la conduction est
rétablie par effet de champ a une tension de pincement modulable lors de la fabrication,
contrairement au contact Schottky dont le seuil de conduction est défini par les états
d’interface métal / AlGaN. En effet, la tension de repeuplement du canal, par extension la
tension de seuil en polarisation directe, peut étre ajustée lors de la fabrication en fonction de

la technique utilisé pour obtenir le comportement normally-off. Il est donc possible de réaliser

’ SiN
TIAYNi/AY ’ AlGaN
o GaN
Substrat

Figure 1.17 : Image au microscope optique d’un LFER deux doigts, de 2*2.5 mm (a).
Structure latérale standard du LFER (b).

des composants avec des tensions de seuil proche de zéro. De plus, en polarisation inverse,
I’état normally-off empéche automatiquement le courant de circuler. Les LFER promettent
ainsi de meilleures performances en termes de dissipation de puissance et de fuite en

polarisation inverse.
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On peut citer par exemple Chen et al. [24] qui ont démontré une diode dont la tension
de seuil Von est de 0.2 V, une résistance spécifique Rsp, de 1.4 mQ.cm? et une tension de
claguage BV de 390 V. Plus récemment, Basler et al. [60] ont obtenu des performances de Von
=0.2 V avec Rsp = 10.8 mQ.cm?, un courant de fuite en inverse I, de 57 pA/mm et BV de 670 V.
Enfin, Gao et al. [61] ont mesuré sur une structure de LFER avec un contact MOS, un courant

de fuite de I'ordre de 100 pA/mm pour un Von de 0.6 V environ.

4.2.2 Performances en régime pulsé

L'analyse des performances des LFER en régime pulsé peut étre réalisée de la méme
facon que pour les diodes Schottky, par des mesures de la résistance dynamique.
Malheureusement, a partir de ce type de mesures il n‘est pas possible de distinguer
I’'emplacement des pieges, contrairement a des mesures de gate-lag et de drain-lag. Zhou et
al. ont utilisé une épitaxie a faible épaisseur de barriere telle que les composants soient
normally-off sans traitement particulier [62]. Une couche de passivation SiN déposée par
LPCVD a posteriori vient restaurer le canal. Une résistance dynamique normalisée de 1.9 (pour
un Ron de 7.3 Q.mm en statique) a été obtenue avec un point de repos a -175 V durant 1000

ms et une mesure du courant efficace a I’état on de 5 ms.

Shi et al. ont utilisé une épitaxie a faible épaisseur de barriere telle que les composants
soient normally-off sans traitement particulier [63]. Une couche de passivation déposée a
posteriori vient restaurer le canal. Une résistance normalisée de 1.9 a été obtenue avec un

point de repos a -175 V durant 1000 ms et une mesure a I’état on de 5 ms.

Ki et al. ont amélioré leur performance sur des LFER avec un traitement de surface
type gravure de I'AlGaN, de 16 % a 3.5 % en jouant sur le profil de I'anode Schottky a son

extrémité afin de redistribuer les lignes du champ électrique [64].
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5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, les principes fondamentaux des technologies a
hétérojonction AlGaN/GaN ont été exposés. Il en ressort une prédominance trés claire sur
d’autres semiconducteurs usuels, notamment le silicium, en termes de performances pour
des applications de I'électronique de puissance. Les travaux d’ingénierie de la structure de
bandes des épitaxies a base de GaN permettent I'apparition d’hétérostructures adaptées pour
la haute tension, tout en préservant de tres bonnes propriétés de conduction. Ensuite, I'état
de I'art des transistors HEMT a mis en évidence une trés grande variété de procédés de
développement, aux résultats souvent concurrents. Tout d’abord, une vue d’ensemble des
procédés de traitement de I'AlGaN a été établie, afin de constater leur efficacité pour la
fabrication de composants normally-off a effet de champ. Ensuite, I'expansion des MOSHEMT
pour cette application a été mise en avant, notamment grace aux améliorations
technologiques apportées en vue de réduire les états d’interfaces nuisibles au
fonctionnement en haute fréquence. Des adaptations structurelles ont également permis de
repousser les limites en tension et de réduire les effets de pieges. Enfin, un état de I'art des
diodes GaN a topologie latérale a mis en évidence les technologies et les performances
actuelles de ce type de composants. Les diodes Schottky semblent avoir fait I'objet de trés
nombreuses innovations, principalement concernant l'interface métal-AlGaN, ayant permis
une nette amélioration de leur comportement en régime dynamique et une réduction des
fuites de courant. Les LFER, bien qu’ils permettent une dissipation de puissance moindre,
restent sujets a des verrous technologiques liés a leur états normally-off qui limitent
clairement leurs performances a haute fréquence et leur rapport lon/oft. Les diodes Schottky
semblent par ailleurs faire I'objet d’'une plus grande attention que les LFER malgré des

performances similaires.
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Chapitre 2:Technologie des composants GaN dédiés a

I’électronique de puissance

Ce chapitre est dédié a I'exposé des procédés de fabrication technologique de diodes
et transistors HEMT normally-off basés sur hétérojonction AlIGaN/GaN. Ces travaux se sont
d’abord appuyés sur des procédés existants de fabrication de HEMTs normally-on, développés
par notre groupe de recherche. Nous décrirons donc pour commencer les étapes du procédé
initial : dépots métalliques de drain/source/cathode et de grille/anode, passivation de
I’AlGaN... Parmi les étapes qui seront exposées dans cette premiere partie, seule la gravure de
I’AlGaN préalable au dépdt des contacts ohmiques a fait I’'objet d’une optimisation, tandis que

les autres restent inchangées.

Dans une deuxiéme partie, qui constitue |'objectif central de ce travail de these, nous
aborderons la fabrication de composants a effet de champ (HEMT normally-off, LFER) a I'aide
d’un traitement de la surface AlGaN par un plasma SFe. Plusieurs voies ont été explorées afin
de mettre au point un procédé permettant d’atteindre le mode de fonctionnement recherché,
a savoir la nature du réacteur (RIE, ICP, implantation ionique) ainsi que les parametres
d’exposition (puissance, durée...). Nous verrons notamment que le procédé de plasma ICP-RIE
a faible énergie offre de bien meilleures performances. Comme nous I'avons évoqué au
chapitre 1, la fabrication de HEMT normally-off par I’emploi d’un plasma fluoré est soumise a
deux contraintes : I'instabilité des parametres électriques sous I'influence de la température
et la détérioration du matériau due a I'attaque physique du plasma. Nous proposerons donc
une solution de traitement thermique a basse température visant a restaurer la dégradation

induite par le traitement de surface.

Dans la troisieme partie de ce chapitre, nous exposerons les différentes optimisations
apportées au développement des diodes et transistors. Entre autre, plusieurs procédés de
dépot d’Al,03 sont expérimentés afin de fabriquer des HEMTs a grille MOS, dont les fuites de

courant sont largement réduites par rapport aux grilles Schottky. Les différents essais réalisés
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incluent la comparaison entre deux chimies de dép6t en ALD, TMAI + H,0 et TMAI + O3 ainsi
qgue l'influence du prétraitement de surface NHs. Plusieurs recettes de gravure de I'alumine
en ICP-RIE ont également été évaluées. Nous terminerons ce chapitre par un récapitulatif de
I’ensemble des étapes du développement, dans |I'ordre chronologique, synthétisant les études
paramétriques qui ont été menées pour la réalisation de technologies de composants dédiés

a I'électronique de puissance.

1  Procédé de micro-fabrication de HEMT de puissance de la filiere
GaN en lithographie optique

Dans cette partie nous décrirons le procédé standard de fabrication de HEMT normally-
on ayant servi de point de départ pour I'élaboration ultérieure des technologies normally-off
et des diodes Schottky. Aprés avoir présenté les épitaxies AlGaN/GaN utilisées, nous

détaillerons les différentes étapes du procédé qui sont, chronologiquement :

- Laréalisation des contacts ohmiques

- L'isolation des composants

- Laréalisation des électrodes de grilles (contacts Schottky)
- La passivation

- Laréalisation des plots d’épaississement.

Des caractérisations électriques intermédiaires, telles que les mesures TLM, les mesures de
Hall et les mesures des Schottky seront proposées afin de juger la qualité du procédé et aussi

d’extraire des informations utiles sur les caractéristiques des épitaxies utilisées.

1.1 Présentation des épitaxies traitées

Dans la suite de ce manuscrit, 'ensemble des travaux qui seront exposés ont été
réalisés sur trois épitaxies provenant de deux fournisseurs différents. La premiéere d’entre elle

a été développée par le Centre de Recherche sur I’'Hétéro-Epitaxie et ses Applications (CRHEA)
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et a servi de matériau de base pour élaborer les procédés et mettre au point les technologies
démonstratives de composants normally-off. Il s’agit d’une croissance sur substrat silicium
111 résistif composée de deux couches de nucléation AIN formées successivement a 1250 °C
puis 1400 °C, d’épaisseurs 20 nm et 200 nm respectivement. Elle est suivi d’'un buffer GaN: C
de 100 nm, d’un canal GaN non intentionnellement dopé (NID) de 100 nm, d’un espaceur AIN
de 1.5 nm, d’une barriere AlGaN de 15 nm avec un taux d’aluminium de 30%, et enfin d’un

cap de SiN de 5 nm formé in-situ.

La seconde épitaxie provient du fabricant SOITEC, dont la croissance a été réalisée sur
substrat SiC. Elle est constituée d’un buffer de GaN :C, d’une back-barrier AlGaN, d’un canal
de GaN NID de 150 nm, d’une barriere AlGaN de 15 nm avec un taux d’aluminium de 25 % et

d’un cap SiN in-situ de 6 nm.

Enfin, la troisieme épitaxie utilisée a également été congcue par SOITEC. Elle ne contient
pas de back-barrier, mais est, hormis cela, identique en tout point a la précédente. Les

différentes structures sont représentées en figure 2.1.

GaN NID 100 nm GaN NID 150 nm

GaN:C 100 nm
AIN HT 200 nm
AIN BT 20 nm

(AlGaN)
GaN:C

si (111) SiC

(a) (b)

Figure 2.1 : Schéma des hétérostructures produites par le CRHEA (a) et par SOITEC (b).

1.2 Contacts ohmiques

1.2.1 Fabrication des contacts ohmiques

Le dépot des contacts ohmiques est une étape techniquement sensible. L'objectif est

d’arriver a une résistance de contact inférieure a 0.5 Q.mm (seuil acceptable). Toutefois, il
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existe des facteurs de forte influence pouvant dégrader ce parametre. Pour commencer,
I'AlGaN est sujet a une oxydation native relativement rapide, du fait que le gallium et
I’'aluminium réagissent avec le dioxygene ou I’humidité de I'air a température ambiante [65].
Or les composés de type Al-O sont isolants, comme I’Al,O3 dont le gap est de 6.4 eV, et les
composés Ga-0 sont plutét semi-conducteurs, tel que le Ga,0s3 avec un gap de 4.5 eV. De plus,
I’AlGaN posséde lui aussi un grand gap (de 3.4 eV pour le GaN a 6.2 eV pour I'AIN), ce qui va
opposer une forte résistance au passage des électrons du métal au canal. Nous verrons dans
les prochains paragraphes les procédés mis en ceuvre pour diminuer la résistance électrique

des contacts ohmiques.

Le dépot des contacts intervient en premiére étape pour trois raisons. La premiére est
qgue le recuit thermique rapide (RTA) suivant la métallisation atteint pour ce process des
températures de 875°C. A cette température, le coefficient de diffusion des éléments peut
devenir tel qu’il peut altérer la structure méme de I'épitaxie. Apres le dépdt de contacts
Schottky Ni/Au, par exemple, une température excédant 600°C provoquerait la rétrodiffusion
du gallium et engendrerait la formation d’un alliage Ni-Ga [66]. La seconde raison est la
formation simultanée des marques d’alignement avec les contacts ohmiques dont le contraste
métal/wafer est apprécié pour I'alignement manuel des lithographies optiques. Enfin, on
pourra noter que les mesures d’échelles TLM ou de Hall via des acces ohmiques permettront
de monitorer le bon déroulement au fil des étapes de fabrication. C’'est le cas lors de mesures
sous pointes d’isolation, de résistance de contact / de canal avant et aprés passivation, etc.,
et ainsi fournir des informations essentielles sur I'influence de chaque étape technologique et

les améliorations a apporter.

1.2.1.1  Nettoyage et clivage
Une fois le wafer rentré en salle blanche dans une atmosphére contrélée, on procéde
au nettoyage de pollution éventuelle. On commence par un trempage dans I'acétone dans un
bain d’ultrason a 40°C pendant 20 minutes, puis un rincage a l'isopropanol (IPA). On effectue

ensuite un trempage dans I'acide nitrique dilué HNO3/EDI 1:1 durant 1’30”, suivi d’un ringcage
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dans I’eau déionisée (EDI) pendant 1’. On réitére le bain d’acétone + ultrason avec ringage IPA.
On termine par un bain d’acide chlorhydrique dilué HCI/EDI 1 :1 durant 1’30”, avec ringage

EDI pendant 1’. Le wafer est ensuite séché au pistolet d’azote pendant 3’ en continu.

Une couche de résine AZ4562 est utilisée pour protéger I'épitaxie de projections de
poussiéres et du contact direct avec le plan de travail lors du clivage mécanique. La découpe
est effectuée par clivage manuel avec une amorce réalisée a I'aide d’'une pointe diamant. La

résine finalement est éliminée dans un bain de remover SVC14.

1.2.1.2 Lithographie
Afin de définir les motifs de contacts ohmiques de source et de drain, nous avons eu
recours a la lithographie optique. La résine photosensible AZnLOF permettant I'obtention d’un

profil casquette aprés révélation a été utilisée.

1.2.1.3  Désoxydation préalable
Apreés développement de la lithographie, mais surtout au dernier moment avant le
placement sous vide dans le bati d’évaporation, on procéde a la désoxydation de la surface.
Celle-ci consiste en un bain HCI/EDI 1 :1 durant 1’30”, suivi d’un ringage dans I'EDI pendant 1,
puis du séchage a I'azote pendant 3 minutes. Il est crucial de respecter le temps de séchage

car la présence d’eau peut accélérer la réaction d’oxydation.

1.2.1.4  Métallisation par évaporation avec gravure in-situ
Afin de faciliter I'accés entre le contact et le 2DEG, la barriére doit étre partiellement
gravée (figure 2.2). Une précédente étude d’optimisation au sein du groupe de recherche a
permis d’estimer que I'épaisseur optimale a graver est 75% de |'épaisseur totale de la barriere
d’AlGaN. Une gravure par faisceau d’ion d’argon Ar* (IBE) est réalisée in-situ, avec une tension
de 300 V et un faisceau de 10 mA. La vitesse de gravure est d’environ 1 nm/minute pour
I’Alo3Gao7N. Durant cette étape, I'éventuelle couche de passivation in situ est également

gravée, la durée est a adapter en fonction de I'épaisseur et de la composition de celle-ci.
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On procéde ensuite au dépot d’un séquentiel de métal Ti/Al/Ni/Au d’épaisseurs
respectives 12/200/40/100 nm, et enfin le retrait de la résine dans du SCV14 durant au moins

une heure a 70°C.

Evaporation Ti/Al/Ni/Au

T

2DEG

Figure 2.2 : Formation des contacts ohmiques par évaporation métallique

1.2.1.5  Recuit thermique rapide

Le Recuit Thermique Rapide (RTA) consiste en deux plateaux de température de 30”
chacun, a 450°C puis a 850°C, avec des rampes de montée et descente de 45°C/s, sous
atmosphere azotée. Son rble est de conférer aux métaux déposés I'énergie nécessaire pour
finaliser le contact. En particulier, cela va permettre au titane d’interagir avec I'AlGaN, en
brisant les liaisons N-Al ou N-Ga pour former un composé TiN [67]. Les lacunes d’azote se
comportent ainsi comme des donneurs d’électrons, ce qui diminue drastiqguement la
résistance d’acces [68]. Toutefois les éléments métalliques dont la maille a été brisée sont
susceptibles de diffuser vers le métal déposé, détruisant ce qu’il reste de la barriere AlGaN.
C’est pourquoi une seconde couche métallique d’aluminium est ajoutée dans I'empilement,
pour compenser le phénomene. Comme dit plus haut, I'aluminium s’oxyde pour former de
I'alumine, trés isolante, il est donc nécessaire de le recouvrir pour éviter tout contact avec
I'air. L'or ne peut étre directement déposé par-dessus en raison de I'alliage friable Al-Au
(« peste pourpre ») qui se forme a l'interface. On utilise donc une mince épaisseur de nickel
pour faire la jonction de ces deux métaux. Malheureusement, on reléve apres le recuit a haute
température, une forte rugosité des contacts a cause de I'aluminium dont la température de

fusion est de 660°C, ce qui peut provoquer des débordements de métal en périphérie des
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plots [69], et donc une baisse de précision lors des alignements optiques et éventuellement
des courts-circuits des plots métalliques séparés de moins d’un micron (ce qui n’est pas notre

cas pour des composants dédiés a I'électronique de puissance).

1.2.2 Vérification de la qualité des contacts ohmiques

Comme nous I'avons mentionné plus haut, la qualité des contacts ohmiques peut étre
compromise, par exemple, par une pollution présente sur I’AlGaN ou par I'oxydation native
du matériau. A partir de mesures |-V, nous allons comparer deux échelles TLM apres dépot
métallique et RTA, dont les échelons sont distants de 2.5 um a 20 um. Les caractéristiques |-V
sont tracées sur la figure 2.3. L'échelle de la figure 2.3a a une allure normale, c’est-a-dire le
comportement d’'un conducteur ohmique classique, avec une évolution proportionnelle de la
du courant en fonction de la tension a faible champ. La pente décroit lorsque la tension
augmente a cause premierement de I'auto-échauffement, et deuxiemement parce que la
vitesse de saturation des porteurs est atteinte a plus fort champ. Nous obtenons une tres

faible résistance de contact Rc de 0.092 Q.mm. Sur I’échelle de la figure 2.3b a présent, la

R.=0,092 Q.mm R.=37,2Q.mm
0,1 T 0,1 -
e 2,5um
® 5um
e 10 um
0,05 0,05 15 um T
20 pm
g 0 | f 0 | f f {
)
3
-0,05 T -0,05 4
(a) (b)
-0,1 4 -0,1 1
-10 -5 0 5 10 -10 -5 5 10
\") \"/

Figure 2.3 : Comparaison de deux mesures d'échelles TLM. Contacts ohmiques standards
(a) et contacts ohmiques defectueux (redresseurs) (b).
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caractéristique |-V a faible champ n’est pas linéaire. Le contact présente une barriere de
potentiel a franchir et n’est pas ohmique mais plutét redresseur [70]. La résistance Rc en 0

vaut alors 37.2 Q.mm, de tels contacts ne sont pas utilisables.

1.2.3 Optimisation de la gravure avant dépot

Comme nous travaillons sur des hétérostructures dont la barriere AlGaN ne fait que 15
nm, il semble risqué de graver les % de son épaisseur car on s’approche de tres pres du seuil
critique de formation du 2DEG. La chute de la densité d’électrons a I’hétérojonction, sous le
contact, entrainerait alors une augmentation de la résistance d’accés au canal qui s'oppose
avec I'amincissement de la barriére. Par conséquent, tel que nous avons pu le constater dans

d’autres études, nous limiterons la gravure a la moitié de I'épaisseur de la barriere [71], [72].

Trois méthodes de gravure correspondant aux procédés A, B et C ont été
expérimentées et vont étre décrites dans les paragraphes suivants. Pour chaque procédé,

plusieurs échantillons ont été produits distinctement.

1.2.3.1  Gravure ex-situ du cap SiN (procédé A)

D’autres méthodes de gravure ont été expérimentées afin de diminuer davantage la
résistance des contacts. La premiére méthode consiste a graver au préalable de la
désoxydation le cap SiN par un plasma RIE. L’épitaxie utilisée disposait d’un cap SiN de 5 nm,
or les plasmas fluorés sont tres utilisés pour la gravure de ce matériau. On utilise un mélange
CHF3 / CF4 avec un flux de 30/30 sccm, une pression de 50 mT et une puissance de 180 W,
durant 5 secondes. La désoxydation est effectuée dans la foulée puis les échantillons sont
placés sous vide dans le bati d’évaporation. La gravure comprend 4 cycles de 2 minutes avec
une tension d’accélération de 200 V, la vitesse est de 1 nm/min environ pour I’AlGaN. On
estime donc a 7 nm |'épaisseur restante. Quatre échantillons d’'une méme plague ont été ainsi
séparément traités, et des mesures de TLM ont été réalisées sur chacun d’eux. La figure 2.4a
présente I’évolution de la résistance totale en fonction de la distance entre les plots
métalliques de six échelles TLM réparties sur la surface d’un de ces échantillons. Les valeurs

de résistances sont calculées par dérivation en 0 de la courbe I-V. L'ordonnée a l'origine
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permet de calculer la valeur de la résistance de contact normalisée Rc selon I'équation 2.1. La

mesure |-V d’une des six TLM est également tracée en figure 2.4b.

YR R,L R ) 2.1
R¢ = 7 totale — o W — Rpointes .
140
y=54118x+56118
120 | (a)
y = 5330,4x + 7,9963 %
100 g (b)
c 80 f y 1
e Yy 4 0,06 +
? © y=60964x+7,942
mu 60 r 7
o 4 < o : : :
2 0 5p.m
15 pm
0 1 1 1 1 J '0,12 e 20 um
0 0,005 001 0,015 0,02 0,025 10 -5 0 5 10

d (mm)

Figure 2.4 : Résistance totale en fonction de la distance entre plots, sur six échelles TLM
différentes, selon le procédé A (a). Mesures |-V des cing échelons d’une des TLM (b).

Riotale €St la résistance totale calculée 6tée de la résistance des pointes, Ry est la
résistance par carré du canal, Rpointes €St la résistance cumulée des deux pointes, d est la
distance entre plots et w est la largeur des plots. Rpointes @ €té mesurée en court-circuitant
I'alimentation sur un plot métallique, elle vaut 8 Q. Dans cet exemple, la résistance moyenne
Rc mesurée est ainsi de 0.32 Q.mm, avec une déviation standard de 77 mQ. Considérant
maintenant 'ensemble des quatre échantillons, les Rc moyennes s’étalent de 0.25 Q.mm a

1.05 Q.mm.

1.2.3.2  Influence de la vitesse de gravure (procédés B et C)
On utilise dans ce cas uniquement la gravure IBE Ar* in-situ du bati. Nous avons opéré
deux runs technologiques suivant cette méthode, les procédés B et C, et nous cherchons a

mesurer |'influence de la vitesse de gravure sur les performances des contacts ohmiques.
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Dans le procédé B, la gravure est effectuée avec une tension d’accélération de 300 V,
en 3 cycles de 2 minutes. Les vitesses de gravure sont de 1.7 nm/s pour I’AlGaN, et de 2.8 nm/s
pour le SiN, et ont été mesurées par une étude préalable du groupe de travail sur des épitaxies
AlGaN/GaN avec cap SiN en provenance du CHREA, comme celle utilisée dans le présent
process. L'épaisseur finale d’AlGaN est de 7 nm. Deux échantillons issus d’'une méme épitaxie
ont été traités suivant le procédé B, et des Rc moyennes de 1.3 Q.mm et de 2 Q.mm ont été

obtenues.

Pour le troisiéme et dernier essai, le procédé C, on effectue 5 cycles de 2 minutes a une
tension de 300 V, cette fois la vitesse de gravure de I’AlGaN est de 1 nm/min, et celle du SiN
est de 1.7 nm/min. L’épaisseur finale est de 8 nm. L’épitaxie utilisée provient de I'entreprise
SOITEC, et six échantillons ont été traités suivant le procédé C. Les Rc moyennes pour ces

échantillons s’étalent de 0.25 Q.mm a 0.64 Q.mm.

L’'ensemble des résultats des cas A, B et C est affiché en figure 2.5, ou chaque valeur
correspond a la résistance de contact moyenne sur un échantillon donné. Le tableau 2.1
résume les caractéristiques de I'étape de gravure des différents procédés de formation des
contacts ohmiques. Tout d’abord, on constate clairement de bien plus faibles résistances avec
le procédé C, en moyenne de 0.45 Q.mm, qu’avec les échantillons du procédé B, avec des Rc
de 1.3 Q.mm et 2 Q.mm. La diminution de la vitesse de gravure semble avoir une incidence
importante sur la réduction de ce parameétre. Bien que le modéle des canons n’était pas le
méme, ils s’agissaient dans les deux cas d’'une attaque par ions d’argon qui n’a aucune
réactivité chimigue avec son milieu. L'attaque est purement physique, et les interactions avec
la surface sont de méme nature (des collisions entre atomes). On peut ainsi avancer qu’une

vitesse de gravure plus faible induit un Rc plus faible également.

De plus, le procédé A (méme vitesse de gravure d’AlGaN, mais retrait du cap SiN ex-
situ) a permis d’atteindre des valeurs de Rc correctes, en moyenne de 0.65 Q.mm, mais plus

éparses comparé au procédé C. Ce dernier est le plus intéressant car comportant moins
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d’étapes et offrant de meilleurs résultats, plus reproductibles. Les valeurs de Rc obtenues sont

bien situées dans I’état de I'art [73]—[76].

Procédé A B C
RIE IBE Ar* IBE Ar*
2,5 - i
Gravure cap SiN CHF,/CF, | in-situ | in-situ
IBE Ar* IBE Ar* IBE Ar*
2 Gravure AlGaN L ' N f L '
in-situ in-situ in-situ
—_ Vitesse de gravure
1,5 . ’
E AlGaN nm/min 1 L7 1
-S; 1L ® Epaisseur AlGaN - 75 s

® restante nm

R. (moyenne tous
r ; . 0,64 1,65 0,45
0,5 échantillons) Q.mm ! ! !

0 Ecart type Q.mm 0,4 0,49 0,17
A B C

Figure 2.5 : Résistances des contacts ohmiques selon les méthodes de gravure de la
barriere AlGaN des procédés A, B et C.

Tableau 2.1 : Caractéristiques des procédés A, B et C.

1.3 Isolation des composants par implantation ionique

L’étape suivant la métallisation des contacts ohmiques est l'isolation des différents
éléments de structures par une implantation ionique d’ion N*, dont le but est de briser la
maille cristalline assez profondément pour détruire le 2DEG et amorphiser la structure [77].
Une bicouche de résine est utilisée pour cette lithographie, comme représenté en figure 2.6.
La couche en surface de S1828 permet d’absorber la majeure partie de I'énergie incidente,
mais cela cause son durcissement, et elle devient alors trés difficile a éliminer aprés
implantation. La résine LOR10A quant a elle, déposée en premier, donne déja une épaisseur
suffisante pour s’assurer que I'implantation n’atteindra pas les zones couvertes, mais elle

permettra également, en étant peu exposée au faisceau N*, de faciliter le lift-off.
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Implantation N*

Figure 2.7 : Vue en coupe schématique d’un motif d’implantation avec une bicouche de
résine.

L'implantation se déroule en quatre étapes par énergies et doses croissantes afin
d’attaquer le cristal depuis la surface vers le buffer. Les parameétres d’énergies et de doses des
ions incidents sont donnés sur le tableau 2.2. Deux échelles TLM pour vérifier la qualité de
I'isolation de deux échantillons S1 (GaN sur Si) et S2 (GaN sur SiC) sont données en exemple
sur la figure 2.7. L’hétérostructure S1 présente des fuites conséquentes a 100 V de 3.5 pA (soit
35 uA/mm) avec une croissance exponentielle dés 60 V environ sans grande distinction de la
longueur de I’échelon. Ce sont des valeurs peu satisfaisantes qui compromettent les
performances des composants a I’état off. La seconde (S2) a un bien meilleur comportement,

avec un courant stable jusqu’a 200 V, de 2.3 nA (23 nA/mm) pour I"échelon le plus court.

10°
12 pm
105 | & 24 um
6 um
® 12pm
< 107 ® 2aum
- Energie Dose
(keV) (10%%cm?)
10° 20 0,25
50 1
100 1,5
1011 . | 150 2,5
0 50 100 150 200

Vv

Figure 2.6 : Mesures I-V sur des échelles TLM d’isolation.

Tableau 2.2 : Energies et doses des ions pour I'implantation.
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Puisque I'implantation est la méme dans les deux cas, le probléme vient donc de I'épitaxie S1
qui subit de fortes fuites de courants, non pas par le canal, mais dans les couches plus
profondes (buffer GaN/couches de nucléation AIN/substrat Si) dont la résistivité est
insuffisante. Une recherche d’optimisation du procédé de croissance semble étre un moyen

essentiel d’améliorer les performances d’isolation et la tenue en tension du matériau.
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Figure 2.8 : Simulation SRIM - Distribution de I'ion N* pour des énergies d’implantation de
20, 50, 100 et 150 keV.

Pour finir, la figure 2.8 montre les profondeurs d’implantation, calculées par SRIM, des
ions incidents pour les quatre niveaux d’énergies donnés dans une épitaxie arbitraire
d’Alo3Gao7N/GaN de 15/400 nm. On remarque que les profils de distribution cumulés de
I'azote couvrent relativement bien le volume de la structure jusqu’au pic final des 150 keV,
situé autour des 250 nm. L’épitaxie de I'échantillon S1 a une épaisseur totale (de la surface au

substrat) de 750 nm. Une implantation plus profonde [77], ou une autre méthode telle qu’une
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mésa-isolation profonde [78], permettraient également de réduire les fuites de courant en cas

de faible résistivité de I’"hétérostructure.

1.4 Fabrication des contacts Schottky

La métallisation des contacts Schottky est une étape critique de la réalisation de
composants actifs quels qu’ils soient. En particulier, le GaN souffre de beaucoup d’état de
surface dont I'origine peut étre I’oxydation native au contact de I'air, des impuretés déposées
lors des étapes précédentes, ou encore des dislocations traversantes. Premieérement, comme
c’est le cas avec les contacts ohmiques, la fabrication de diodes a forte densité de courant
demande une faible résistance série, y compris la résistance du contact Schottky dont la
contribution n’est pas négligeable face a la résistance totale de la diode. Mais plus important
encore, un meilleur contréle de I'état de la surface permettrait de réduire les effets de piege
qui détériorent drastiquement les propriétés de conduction des composants GaN en régime
de commutation. On peut citer comme exemple la chute de courant de drain des transistors
HEMT suite a la polarisation de la grille, que I'on appelle le gate-lag et dont nous reparlerons
dans un paragraphe dédié. De plus, ces mémes défauts sont responsables de la non-idéalité
du contact dont le comportement s’éloigne alors du modele de Schottky-Mott, et engendrent

des courants parasites par effet tunnel au travers de la barriére de potentiel [79], [80].
Ni/Au

Résine> G

Figure 2.9 : Formation de la grille par évaporation métallique.

Afin de prévenir la formation de ces pieges, de la méme fagon que lors du dépé6t des

contacts ohmiques, il est nécessaire de nettoyer et de désoxyder la surface d’AlGaN. Le
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nettoyage consiste en un bain d’acétone + ultrason a 70°C pendant 10’, suivi d’un rincage dans
I'IPA. Aprées réalisation de la lithographie, les échantillons sont désoxydés dans un mélange
HCI/EDI 1 :1 pendant 1’30”, puis rincés dans I'EDI 1’ et enfin séchés a I'azote 3’ non-stop. IIs
sont ensuite immédiatement placés sous vide. Pour la réalisation de composants normally-
off, la désoxydation humide n’est pas réalisée systématiquement, car les masques de résine
laissent apparaitre localement le métal des contacts ohmiques. S’ensuit un second
« nettoyage de la surface » par une gravure IBE in-situ a basse énergie, afin de n’affecter que
les premiéres couches atomiques. L’objectif ici n’est pas d’affiner la barriere AIGaN mais bien
de décaper la surface des impuretés restantes. Enfin, les contacts sont formés par évaporation
Ni/Au de 40/300 nm, tel que représentés sur la figure 2.9. La résine (AZnLof, comme pour les
contacts ohmiques) est ensuite décollée dans un bain de SCV 14 durant au moins une heure.

Les ultrasons ne peuvent étre utilisés ici au risque d’arracher les fines grilles des HEMT.

La derniére étape de cette métallisation est un RTA a 400°C durant 20" sous
atmosphere N;. Ce recuit permet d’améliorer I'adhésion des grilles a la surface, mais aussi de

former des liaisons entre le métal et I’AlGaN qui vont ainsi réduire la hauteur de barriére a

10! 16
10!
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E 10-3 E
£ £
= <
E 8 € ®y(ev) | n
— _5 S—
o 10 = 0,87 2,2
. a 0,87 2,6
10-
0,8 3,3
109 0 0,74 3,4
0 1 2 3
VGS (V)

Figure 2.10 : Is (Vss) en échelle linéaire et logarithmique (gauche). Valeur associée de
hauteur de barriere et du facteur d’idéalité, calculée avec les équations 2.2 et 2.3.
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franchir ainsi que la résistance de contact. La figure 2.10 montre les mesures de courant de
grille en polarisation directe sur des HEMTs normally-on (en dehors de leur zone de
fonctionnement conventionnelle) en échelle linéaire et logarithmique ainsi que la hauteur de
barriére apparente et le facteur d’idéalité de quatre HEMTs normally-on. La tension de seuil
mesurée a 1 mA/mm s’étale de 1.6 V a 2.1 V. A partir de la régression exponentielle (droites
tracées sur I'échelle logarithmique) et des équations 2.2 et 2.3, on déduit la hauteur de
barriére ¢y, et le facteur d’idéalité n des grilles. ¢» se situe entre 0.74 eV et 0.87 eV, ce qui est
standard pour ce type de contact [52]. Enfin n fluctue entre 2.2 et 3.4, valeurs assez élevées

qui attestent effectivement d’une forte conduction par effet tunnel [81], [82].

s le (A*ATZ) 2.2
=—1In
T g B
_ 1 2.3
= kTa

Ou k, T et g sont la constante de Bolztmann, la température et la charge
élémentaire ; et A*, A sont la constante de Richardson et l'aire de la surface du contact, B

et a sont les constantes de régression exponentielle (figure 2.10).

1.5 Passivation

Une couche de passivation de SisN4 est ensuite déposée par PECVD pleine plaque
(figure 2.11). Le but premier, comme son nom l'indique, est la passivation des états de surface
de I’AlGaN. Elle peut aussi étre déposée sur la couche de cap SiN si I'épitaxie en comporte une.
Il en résulte une libération des électrons piégés par ces défauts et ainsi une augmentation de
la densité du 2DEG [83]. Cette couche permet également de protéger la surface des polluants
extérieurs et de I'oxydation au contact de I'air. Un prétraitement de la surface précéde
généralement le dép6t afin de réduire davantage les états d’interface pouvant se former entre
le SiN et I’AlGaN. Il s’agit ici d’un plasma ICP de NHs in-situ, réalisé a 340°C avec une puissance
de 10W, une pression de 1000 mT, et pour une durée de 10 minutes. Enfin, on réalise un recuit

a 400°C sous Ny et durant 20 minutes afin de densifier la couche déposée.
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SiH, + NH,4

SiN,

G
AIGAN S D

Figure 2.11 : Formation de la couche de passivation par PECVD

Une augmentation moyenne du ns de 13 % a pu étre mesurée par effet Hall sur des
épitaxies AIGaN/GaN du fabricant SOITEC (figure 2.12), passant de 8.10%2 4 9.1.10*> cm™. La
mobilité est restée quasiment la méme en moyenne, soit 2100 cm?V-1s1, mais avec une plus
grande dispersion, indiquant une plus grande inhomogénéité de I'interface SiN/AlGaN. La

résistance du 2DEG a ainsi diminué de 375 Q a 335 Q, avec des écarts types respectifs de 33 Q

etde 23 Q.
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Figure 2.12 : Résistance, densité et mobilité des électrons du 2DEG avant et apres
passivation.

Le SiN est ensuite gravé localement pour libérer 'accés aux contacts ohmiques et
Schottky, avec un mélange de gaz CHF3/CF4 en RIE. Ce mélange de gaz permet d’obtenir des
flanc de gravure avec un meilleur rapport d’aspect que ce que I'on obtiendrait avec du CF4

seul [84].
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1.6 Plots d’épaississement

Les plots d’épaississement offrent un acces au composant lors de la pose des pointes
pour des mesures de caractérisation, et viennent renforcer mécaniquement les contacts
métalliques (figure 2.13). Il s’agit d’ailleurs de leur seul intérét pour cette application, bien que
le masque de lithographie correspondant intervienne aussi lors de I'ouverture de passivation.
lIs consistent en un dépot Ti/Au de 100/400 nm, précédé d’un léger nettoyage de la surface.
Cette étape n’est pas critique et n’influe en rien dans les données qui seront collectées

ultérieurement a des fréquences relativement basses (<10 MHz).

Ti/Au

[l Ll [

S < D

Figure 2.13 : Formation des plots d’épaississement par évaporation métallique.

2 Traitement de surface par plasma pour la fabrication de HEMTs

normally-off et de LFER

Nous avons abordé I'ensemble des étapes de développement technologique des
HEMTs AlGaN/GaN normally-on. Nous allons maintenant aborder les modifications apportées
a ce procédé afin de fabriquer des composants a effet de champ normally-off. Nous verrons
tout d’abord brievement le contenu du masque de lithographie créé a cet effet. Puis nous
aborderons le sujet central de ce travail de thése, a savoir le traitement de surface par plasma
fluoré. 1l s’agira tout d’abord d’'une étude paramétrique préliminaire du plasma pour la
réalisation de LFER et de HEMT. Puis nous aborderons les nuances apportées aux traitements

tantot des diodes et des transistors.
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2.1 Masque de lithographie

Il aurait pu étre naturel d’utiliser le méme niveau de masque de lithographie que celui
des grilles pour expérimenter les technologies normally-off, mais cette méthode est non
sélective ; I'ensemble des contacts Schottky aurait été affecté. Or, il est fondamental de
conserver un point de comparaison sur les caractéristiques des composants ayant subi le
prétraitement SFs de ceux ne l'ayant pas été. Il est donc préférable d’utiliser un niveau de

couche spécifique pour cette étape afin d’isoler au mieux les parameétres étudiés.

Le masque dessiné sur Layout Editor s’inspire fortement d’un autre alors utilisé au sein
du groupe de recherche, avec un niveau de plus donc, car une bonne partie des éléments
nécessaires au monitoring de controle du process (PCM) ainsi que les structures de base des
HEMT s’y trouvaient déja. L’essentiel des modifications est apporté sur les transistors, dont la
grille s’étire vers le contact de source pour former les diodes. La largeur des composants est
comprise entre 50 um et 200 um (par pas de 50 um). La longueur du contact Schottky pré-
exposé au traitement de surface est de 2 a 3 um et les distances grille-source Lgs, grille-drain

Lep ou anode-cathode Lac sont toutes de 1.75 um. Des motifs de Van der Pauw doivent

Figure 2.14 : Layout du masque presto 4b. Les niveaux en bleu, marron, vert, violet et
jaune correspondent respectivement aux contacts ohmiques et Schottky, isolation des
composants, traitement SF¢ et plots d’épaississement.
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permettre des mesures de Hall des surfaces prétraitées par plasma ainsi que des surfaces
vierges réservées a des analyses physicochimiques telles que les spectroscopies de masses de
ions secondaires (SIMS) ou photo électronique par rayon X (XPS). Des diodes Schottky carrées
avec et sans prétraitement ont également été placées. Le masque dans son ensemble est
présenté en figure 2.14, il est constitué des 4 niveaux initiaux (contacts ohmiques, isolation,

contacts Schottky et plots d’épaississement) plus un niveau pour le traitement de surface.

2.2 Traitement de surface par plasma fluoré

L’exposition de la barriere AlGaN aux plasmas RF a base de gaz fluorés est étudiée ici.
Les plasmas fluorés ne gravent que trés lentement le GaN et I’AlGaN [85]. On en distingue
deux types : les plasmas a couplage capacitif pour la gravure ionique réactive (RIE) et a
couplage inductif (ICP). Il en existe également des gravures hybrides comme c’est le cas dans
le bati de gravure Oxford Plasmalab System 100 présent a I'lEMN. Nous nous pencherons
avant tout sur I'ICP-RIE qui a montré son efficacité, tandis que les autres méthodes testées
(RIE et implantation ionique) seront évoquées a la fin mais se sont avérées moins

intéressantes.

2.2.1 Principe de fonctionnement

L’essentiel de ce travail de thése porte sur I'obtention du comportement normally-off
des transistors grace a la déplétion des électrons du canal, obtenue par un procédé de

traitement de la barriere AlGaN au niveau du pied de grille et préalable a son dépot (figure

Plasma SF, ICP/RIE

Q - — Q
N* F- N*

Figure 2.15 : Exposition du pied de grille / d’anode au plasma SFe (dépét de la grille et de
I’anode utlérieur).
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2.15). Ce traitement consiste a exposer la surface a un plasma de gaz fluoré afin d’injecter des
ions fluorure F~ au sein de la maille d’AlGaN. Ceux-ci agissant comme des accepteurs ionisés

repoussent les électrons du canal.

2.2.2 Lesdifférents plasmas

2.2.2.1  Reactive lon Etching (RIE)

Le plasma est entretenu par I'onde RF générée entre deux électrodes concentriques de
part et d’autre du réacteur, celle inférieure servant de support pour I’échantillon a graver. La
possibilité de polariser 'une des électrodes en plus du signal RF qu’elle émet engendre un
champ électrostatique qui confere un mouvement d’ensemble aux espéces chargées et les
propulsent vers le wafer. Les plasmas RIE sont tres utilisés en gravure car il offre une bonne
anisotropie et ainsi des flancs de gravure abrupte, contrairement aux gravures humides qui
creusent aussi le matériau a I’horizontal (gravure isotrope). De plus ils offrent un bon contréle

de la vitesse de gravure.

2.2.2.2  Couplage inductif (ICP) et hybride
Un plasma ICP est généré par I'onde RF d’une bobine enroulée autour du réacteur.
Celui-ci n’est pas polarisable, mais la densité d’ions formés dans le gaz est bien plus grande
gu’en RIE a puissance égale, ce qui signifie que les composés qu’on y trouve sont moins
énergétiques. Ce type de plasma ne permet pas d’attaquer un matériau, mais peut au

contraire étre utilisé pour le dép6t de matiere en couche mince, tel qu’en PECVD.

L’hybridation de deux générateurs RIE et ICP permet a la fois de générer une forte
densité d’ions et de les accélérer vers le wafer. Les vitesses de gravure obtenues pour deux
chimies équivalentes sur un méme matériau sont ainsi plus importantes en couplage ICP/RIE
gu’en RIE seul. Cela permet par exemple de graver des matériaux durs tels que le GaN, I'AIN
ou I'Al;03. Dans notre cas, I'objectif est d’injecter des ions fluorures dans I'AlGaN, c’est donc
cette technique que I'on utilisera afin de bénéficier de la forte densité d’espéces réactives de
I'ICP et de I'anisotropie de la RIE, et non la RIE seule comme on trouve souvent dans la

littérature [25], [31].
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2.2.3 Traitement par plasma a couplage inductif

2.2.3.1  Choixdu gaz
Pour commencer I'élaboration de la recette, il a fallu définir des critéres qualitatifs pour
déterminer quel gaz serait le plus adéquat pour ce type de traitement, puis de comparer ces
critéres sur les gaz que I'on retrouve usuellement dans la littérature et a I'lEMN (CHF3, CF4 et
SFs). La recherche bibliographique n’a finalement pas permis de mettre en évidence un réel
avantage d’un des gaz face aux autres. De plus, le procédé que nous souhaitons réaliser fait
appel a un réacteur plasma ICP/RIE dont le seul gaz fluoré disponible est le SFe, le CHF; et le

CF4 ne se trouvant qu’en gravure RIE.

2.2.3.2  Elaboration de la recette en ICP/RIE

Afin de limiter les dégat induits par le plasma sur le matériau, on choisit de ne travailler
gu’a des puissances relativement faibles (<100 W) [27], [31], en particulier la puissance
injectée par le générateur RIE qui est la source de collisions a hautes énergies entre les
éléments gazeux et la surface cible. Concernant la puissance injectée par le générateur ICP,
différentes études ont montré que I'ion F se formait a de faibles énergies [86], [87], il ne sera
donc pas nécessaire de dépasser une centaine de watts. Comme nous ne sommes pas en
mesure de prédire I'efficacité du traitement avec précision, nous ajusterons au fur et a mesure
les puissances RF injectées et la durée d’exposition. La pression est calibrée sur 30 mTorr, ce
qui est légérement élevé par rapport aux valeurs habituelles de ce type de plasma, et ce afin
de limiter la vitesse de gravure collatérale (méme faible) [88] et favoriser plutot le dépot de
matiere. Par ailleurs, la pompe du bati de ICP-RIE n’est pas prévue pour maintenir une pression
supérieure a 40 mT, nous nous placons proche de sa limite d’utilisation. Le tableau 2.3a ci-
dessous rappelle les parameétres invariables de cette premiére version du process, et le
tableau 2.3b le set de puissances utilisées. Les bias mesurés, inférieurs a 30V, sont tres faibles,
ce qui indigque une faible attaque physique de la surface par les espéces ionisées du plasma.

Nous ne nous attarderons pas sur les procédés dont la puissance du bias est de 40 W car ils
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n’ont pas permis d’aboutir a un état normally-off, contrairement au procédé de plus forte

puissance. Les résultats seront exposés dans la partie suivante.

Pression 30 mTorr

Flux de gaz 30 sccm
Température 35°C
Durée 5 min

Puissance RIE Puissance ICP Bias
20 W 22V
40 W
(b) 80w 23V
20 W 28V
80 W
sOwW 28V

Tableau 2.3 : Paramétres invariables (a) et puissances du plasma (b) des différentes
recettes. Les valeurs inscrites en gras correspondent aux procédés concluants.

2.2.33 Recuit thermique a basse température
L'instabilité du fluor sous hautes températures, par exemple lors du RTA des contacts
Schottky a été mentionnée dans le chapitre 1 de ce manuscrit. Nous proposons ici une
nouvelle approche du traitement thermique des échantillons, suivant immédiatement
I’exposition au traitement de surface, avant donc le dép6t des contacts Schottky, a plus basse
température (plateau maximum a 350°C). L’objectif est de conserver I'état normally-off du
canal sans avoir a augmenter la puissance du traitement par plasma pour contrebalancer le

back shift de la tension de pincement des composants.

Quatre échantillons A, B, C et D ont été produits. lls ont tous été exposés a un
traitement par plasma SFs de puissance Pgrie = 80W. La puissance Picp était de 20 W pour les
échantillons A et B, et de 80 W pour C et D. Les échantillons A et C ont ensuite été recuits, et
les échantillons B et D ne I'ont pas été. Le traitement thermique comprend deux plateaux de
température de 180 minutes chacun, le premier a 250°C et le second a 350°C. La rampe de

montée est de 10°C/min, soit le maximum que peut assurer le four tubulaire employé. La
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consigne en température programmeée est donnée sur le graphe de la figure 2.16. Le tableau

2.4 liste les différences entre les procédés de fabrication des quatre échantillons.

400

w
(=]
o
T
——

Température (°C)
N
[=)
o
T

=

o

o
T

0 1 1 1

0 100 200 300
Temps (minutes)

Figure 2.16 : Température de recuit en fonction du temps.

Echantillons Picp Recuit BT
A 20W Oui
B 20 W Non
C 80W Oui
D 80 W Non

Tableau 2.4 : Synthése des procédés testés. Prr = 80W.

Sur des structures semblables aux échelles TLM utilisées lors de la mesure de la
résistance du canal, nous avons réalisé des mesures |-V afin d’extraire la résistance du canal
ayant été exposé au plasma SFe. Ces structures ont pour unique but la réalisation de mesures
de PCM, nous permettant ainsi de calculer la résistance du canal sous I'influence du traitement
de surface et du recuit. Il s’agit d’un parameétre intéressant a prendre en compte car il nous
permet d’envisager avant le dépot des contacts Schottky si le canal est correctement pincé ou
non. Nous prenons ici pour exemple les échantillons C et D (4 échelles chacun). Les résultats
sont tracés sur les figures 2.17 a et b, ou R est la résistance normalisée du canal, et d la
longueur de la zone ayant subi le traitement de surface. On constate alors dans le cas de

I’échantillon ayant été recuit que la résistance du canal est de 1.4 MQ, contre 53 kQ dans le
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cas de I'échantillon non recuit. Ce résultat est encourageant, car il met en évidence une
réduction de la conductivité du canal favorable a I'état normally-off recherché sur les

composants a concevoir.

37 (o) 30 (o)
_ R, =527 kQ R, =137 MQ
g 2 F 0=985k0 S 20 r6=00790Q
2 =
® o 10

0 0

0 8 16 24 32 0 4 8 12 16
d (um) d (um)

10pm EHT= 500KV Signa
— Mag= 828X

Figure 2.17 : Resistance du canal en fonction de la distance entre les plots pour les
échantillons non recuit D (a) et recuit C (b). Image MEB d’un échelon de TLM exposé au
traitement SFs (c).

Les caractéristiques de transfert des HEMTs des échantillons A, C et D sont tracées sur
la figure 2.18, qui refléte bien I'influence de la puissance Picp et du recuit sur le comportement
des composants. Aucun composant viable n’a été trouvé sur I’échantillon B, dont les résultats
ne pourront pas étre exploités. Tous les transistors sont bien normally-off, avec des tensions
de pincement (mesurées par régression linéaire de la courbe de transconductance gm (Vas))
de 0.24 V et 0.59 V pour les échantillons A et D, ayant été exposés a des plasmas respectifs de
puissance Picp et 20 W et 80 W. Ce résultat concorde avec ceux déja observés par Wang et al.
[26], pour ne citer qu’eux, qui avaient déja mis en avant l'influence de la puissance injectée
sur le shift de la tension de pincement. Le rapport lon/off SUr ces mémes composants est de 103
et 10°, respectivement, ce qui semble indiquer qu’une puissance de 20 W n’est pas suffisante

pour correctement pincer le canal (du moins avec une exposition de seulement 5 minutes),
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laissant passer un courant de fuite de 90 pA/mm, contre 310 pA/mm pour le composant

prétraité a 80 W, avec un pincement total a Ves=0 V.
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Figure 2.18 : Ip et gm en fonction de Vs pour les HEMT suivant les process A, C et D.

Il existe aussi une nette différence sur les tensions de pincement des échantillons C et
D, dont le premier a été recuit par LTA (V, = 0.59 V) et le second non (V, = 0.14V). Enfin,
I’ensemble de ces composants montraient des résistances Ron assez proches entre elles de
11.5 Q.mm, 9.8 Q.mm et de 9.6 Q.mm pour les procédés A, C et D respectivement. Ces
premiers résultats sont encourageants, car on constate que le couple de puissance Picp / Pccp
le plus puissant offre un bon pincement sans détériorer les performances a I’état on, et que le

recuit a basse température renforce ces mémes performances.

2.2.3.4  Rapport temps/puissance
En s’appuyant sur les résultats précédents, un nouveau jeu de parametres a été
proposé ci-dessous afin de réduire la puissance RF du plasma, en jouant plutot sur une durée
plus longue de celui-ci. Les parameétres d’influences sont listés dans le tableau 2.5. Pour une
raison qui n’a pas pu étre déterminée, aucun des transistors ne montraient de caractéristiques
viables a cause de I'absence de pincement du canal. De plus, les diodes de I’échantillon D

subissent des fuites conséquentes en inverse et ne seront donc pas considérées. Seuls les LFER
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des procédés C (80W/5’) et E (45W/8’) seront comparés, leurs caractéristiques |-V
directe et inverse sont tracées en figure 2.19. Les composant testés ont un développement
allant de 100 a 400 um. On mesure des tensions de seuil allant de 0.6 Va 0.9V (a 1 mA/mm)
pour les diodes du process E, avec une résistance série homogene d’environ 14 Q.mm, soit
une résistance spécifique de 6.3 mQ.cm?, ce qui reste légérement élevé par rapport a I'état de
I'art [89], [90]. La résistance série des diodes du procédé C en revanche peut atteindre 29
Q.mm, et le Von atteint 1.2 V. En polarisation inverse également, le procédé E a montré de
meilleurs résultats, avec des tensions de claquage BV allant de 60 a 90 V, avec un courant de
fuite de 0.5 pA/mm a 16 pA/mm. Finalement, il est clairement préférable pour obtenir des

performances intéressantes de composant normally-off, de miser sur un traitement par

Procédé E

ccp 60 W

ICP 45 W
Bias mesuré 21V
Durée 8 min

Tableau 2.5 : Paramétres du plasma SFs du procédé E.
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Figure 2.19 : Caractéristiques I-V directe et inverse des LFER des procédés C et E.
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plasma de plus faible puissance mais de plus longue durée. C’est par la suite la solution qui

sera appliquée.

2.2.4 Autres techniques de traitement de surface

2.2.4.1  Parplasma RIE

Des études ont été menées afin d’obtenir un état normally-off par traitement en RIE,
tel que cela a été proposé dans la littérature a de nombreuses reprises. On s’intéressera aussi
a la stabilité du procédé apres recuit. Dans ce cas, on expose un échantillon a un plasma RIE
d’un mélange CHF3 / CF4 pour 30/30 sccm, une pression de 50 mT et une puissance RF de 180
W. Il s’agit en réalité de la recette utilisée pour I'ouverture de passivation, ce qui pourrait avoir
I'avantage de limiter le nombre d’espéces chimiques en interaction avec I’AlGaN. Un recuit
thermique a basse température a ensuite été réalisé, tel que celui qui a été présenté dans la
partie précédente, qui consiste en deux plateaux de 250°C et 350°C durant 150 minutes
chacun. Dans un premier temps, nous avons évalué |'efficacité du process par des mesures de
Hall sur les tréfles prévus a cet effet, celles-ci sont recensées dans le tableau 2.6. Des mesures

de résistance en |-V ont aussi été réalisées et sont tracées en figure 2.20.

8.10° T 0,04 T
(a) (b)
4.10°° T 0,02 T
O | : < o | : |
-4.10°% 4 -0,02 4
-8.10° 1 -0,04 1
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
V \'

Figure 2.20 : caractéristique I(V) sur G-TLM traitées en RIE de largeur 100um (avant dépét
de la grille) en cing points du wafer. Lc = 2um et Lps = 15um. Avant (a) et apres (b) recuit.
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On constate tout d’abord que les propriétés du 2DEG, mesurées avec des tréfles
n’ayant pas été exposés au plasma, ne sont pas affectées par le recuit. La résistance reste
guasiment la méme, environ 1.1 kQ, malgré une légére diminution de la mobilité p compensée
par une augmentation de la densité ns. Concernant les tréfles ayant été exposés au plasma
fluoré durant 30”, une forte augmentation du Ry est mesurée, atteignant alors 46 kQ), avec
une importante chute de la mobilité pouvant traduire une détérioration forte de la
morphologie de la surface AlGaN. La densité d’électrons n’a quant a elle que peu évolué,
malgré une augmentation de 4 décades de la résistance du canal. Or, Ry est inversement
proportionnel a i et ns (équation 2.4), cela laisse donc penser que les électrons sont dispersés
dans le volume du buffer. Quoi qu’il en soit, apres recuit, le 2DEG est restitué dans son état
d’origine, et ce traitement de surface s’avere donc inutile. Aussi, on peut supposer que la

morphologie de la surface a également été restaurée.

1 2.4

g est la charge élémentaire.

La derniére tentative de ce procédé, d’une durée de 120 secondes n’est pas plus
concluante. On note bien une forte augmentation de la résistance d’'un ordre de grandeur
approchant 10%, arrivant a 7.4 MQ, quoi gu’elle semble modérée en comparaison des
performances mesurées avec un traitement par plasma hybride. Cette valeur a été prélevée
par |-V et non par effet Hall, car la résistance était trop grande et sortait de la plage de mesure.
Puis, elle retombe a 1.68 kQ aprés recuit. La densité du canal est alors de 2,3.10'2 cm3, soit
plus de deux fois plus faible que dans le canal non traité, le canal a donc pu étre réellement
coupé par répulsion d’électrons, mais cet effet est de toute fagon négligeable apres recuit. Il
apparait également une baisse de la mobilité méme aprés recuit, |la encore pouvant étre due
a la dégradation de I’AlGaN mais qui n’a cette fois pas été totalement restaurée. Il est possible
que la présence de métaux Ni/Au ait pu limiter la restauration du canal aprés recuit, en
empéchant la désorption du fluor. Par comparaison au procédé de traitement SFs en ICP-RIE,

la résistance par carré passe de 69 MQ a 1.6 GQ apres recuit. Considérant I'efficacité du
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traitement en ICP-RIE et a la stabilité en température de I'état du 2DEG, le traitement de

surface en RIE ne sera plus utilisé par la suite.

Procédé Ro (kQ) K (cm?/Vs) ns (102 cm?)
Avant recuit 1.14 1258 5.09
Sans traitement

Apres recuit 1.12 1037 5.38

RIE Avant recuit 46.1 108 4.56

30” CHF3/CFa | ppres recuit 1.03 1040 5.85
RIE Avant recuit 7.4 103 *

120" CHF;/CF4 Apres recuit 1.68 708 2.26
ICP-RIE Avant recuit 6.9.10% *
600 SFs (60 W) Aprés recuit 1.6.10° *

Tableau 2.6 : Mesures de Hall des surfaces avec/sans prétraitement par plasma fluoré CCP.
*Résistance extraite par mesures I-V.

2.2.4.2  Implantation ionique F*

L'implantation ionique consiste a générer un plasma dans une chambre distante du
support ou est disposé le wafer. Les espéces ioniques ainsi formées sont d’abord accélérées
puis déviées par un champ magnétique dans un couloir circulaire au bout duquel une mince
ouverture permet le passage d’une unique espéce dont la masse lui confére la trajectoire
adéquate sous ces conditions de champs. Cette méthode présente deux avantages qui la
rendent trés intéressante pour notre application : une trés haute sélectivité de I'espece
implantée, et un controle précis de la dose et de I'énergie de I'ion implanté. Contrairement a
ce que I'on peut souvent lire dans la littérature sur le sujet, ce qui est dénommé comme
implantation de fluorure désigne en réalité le traitement en CCP ou ICP décrit au paragraphe
précédent. L'utilisation d’un implanteur n’a en fait que trés rarement été évoquée, et nous

avons donc voulu évaluer I'intérét potentiel de la méthode.
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Tout comme en RIE, I'implantation provoque des dommages sur la structure cristalline
de I'AlGaN, du fait de la collision entre les ions accélérés et le matériau. Ceux-ci vont diffuser
dans le volume sur une épaisseur donnée, et altérer la morphologie du réseau cristallin au fil
des collisions. Afin de limiter I'impact sur la maille d’AlGaN, des simulations sur SRIM/TRIM
(figure 2.21) visant a connaitre la dose a implanter, la profondeur de diffusion ainsi que les
dommages subis, ont d’abord été menées. Ces simulations ont montré que I'utilisation
d’une couche d’arrét tres mince en surface de I'AlGaN permettait de largement limiter
I’endommagement du cristal en absorbant une partie de I'énergie cinétique des ions incidents.
La procédure est donc la suivante : au préalable, une couche d’arrét de 15nm de SiN a été
déposée en PECVD a 340°C (procédé de passivation standard, pas de RTA). Un masque de
résine AZ1512 de 1.5um est déposé. Afin d’élargir le profil d'implantation au regard des faibles

énergies utilisées, on utilise deux faisceaux, a 7 keV et 8 keV, chacun a un courant de 1.5 pA.
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Figure 2.21 : Simulation SRIM des profils d’implantation d’ion F* avec cache SiN (a) et sans
(c), et de collisions générant des lacunes dans la maille avec cache SiN (b) et sans (d).
L’énergie d’implantation est de 7 keV.
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La résistance par carré de plusieurs zones implantées a été mesurée a partir de
caractéristiques |-V (figure 2.22). On reléve une importante dispersion, entre 10° et 10'° Q
environ, soit plus élevée de 3 a 7 décades de plus par rapport aux zones non implantées,
toutefois on retrouve encore une importante régression de la résistance apres recuit. C'est
pourquoi nous ne nous attarderons pas plus sur ce procédé que sur le traitement en plasma

CCP, le plasma hybride RIE / ICP donnant les meilleurs résultats de stabilité apres recuit.

10 - Avant LTA

R, (Q)

* 13 2
106 . . 7 keV | 5*10'3 at/cm

8 keV | 10**at/cm?

10° [ ApresLTA

R (Q)

10°

Figure 2.22 : Résistance du canal aprés implantation, avant (a) et aprés (b) LTA.

3 Optimisation du procédé de fabrication

3.1 Développement de structures a fort courant

Dans le cadre de ce travail, nous souhaitons réaliser des dispositifs de puissance dont
la tenue en tension excede 300V et le courant direct est au minimum de 1A. Le masque de
lithographie présenté en partie 2.1 a permis de mettre au point un procédé de fabrication de
technologies normally-off, mais celui-ci ne dispose que de structure de petites dimensions,
d’une étendue maximale de 400 um. Un nouveau masque a donc été concu afin de tenir notre
objectif en courant principalement (figure 2.23a). Il integre des diodes et des transistors de 2,
6 et 16 mm. Le contenu est globalement le méme que sur le masque précédent a deux détails
pres. Premieérement, il porte une couche supplémentaire dédié au traitement de surface par

plasma. Nous donnerons plus de détails en partie 3.4. Secondement, il intégre des circuits

89



monolithiques élémentaires de cellules de commutation diode/transistor, de type élévateur
de tension. Ces cellules ont pour but de valider le démonstrateur d’un convertisseur de
tension (avec I'ajout extérieur d’'un inductance et d’une capacité), mais n’ont toutefois pas pu
étre expérimentées au cours de ce travail a cause des performances fluctuantes de nos
composants d’une technologie a I'autre. Des commentaires supplémentaires seront apportés

en conclusion de ce manuscrit.

(a)

Intégration monolithique

Figure 2.23 : Layout du masque de lithographie AMPS (a). Schéma de montage de
I'intégration monolithique HEMT/LFER (b).

3.2 Formation de grilles et anodes « sigma »

La fabrication de composants fonctionnant a haute tension ameéne a revoir la structure
des grilles, nous allons donc a présent fabriquer des grilles munies d’une électrode de champs
dirigée vers le drain (figure 2.24). Nous allons de la méme facon les adapter aux anodes des

LFER. Le dépot d’un diélectrique préalable a la formation des contacts Schottky devient donc
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nécessaire. Il consiste en une couche de SiN de 200 nm déposée par PECVD a 340°C et suivie
d’'un RTA a 400°C sous azote durant 20 minutes. Nous n’allons pas refaire une étude
guantitative d’optimisation de cette structure pour la haute tension, car elle a déja fait 'objet
d’une étude dans le groupe de recherche et est trés présente dans la littérature (cf. Chapitre
1, partie 3.4.1). Toutefois, son influence sur la réduction du gate-lag des MOSHEMTSs congus

au cours de ce travail sera abordée ultérieurement.

SiN 200 nm

SiNip-situ 5 nm

AlGaN 15 nm

EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 WD = 6.2mm
Mag= 7.20KX Stageat T = 31.0

[

Figure 2.24 : Structure du HEMT normally-off avec field plate de grille (a). La couche de
passivation SiN est nécessairement déposée en amont afin de soutenir I’extension de la
grille (idem pour un field-plate d’anode). Image MEB d’un HEMT a grille avec field-plate (b)

3.3 Adaptation des traitements SFg pour les LFER et les HEMT

Quelques dernieres modifications ont été apportées a |'étape du traitement de surface.
Tout d’abord, la durée d’exposition des HEMTs et des LFER a été ajustée au besoin de la
tension de pincement recherchée, divisant donc cette étape en deux temps. Puis, nous avons
mis au point une recette de gravure in-situ de la couche de passivation afin d’enchainer
directement avec le traitement de I’AlGaN et de réduire I'énergie d’impact des ions gravant le
SiN par rapport au procédé de RIE. Enfin, nous avons réalisé, toujours en ICP et avec du SFs,

une gravure partielle de la barriere pour rompre le 2DEG.
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3.3.1 Ouverture de passivation in-situ

SF,ICP 150W SF4 ICP 60W
Résine
SigN,
Q Q -
AlGaN > & ‘ &
[ GaN> DECT
Ouverture de passivation Traitement de surface

Figure 2.26 : Ouverture de passivation et traitement de surface par plasma de SFs en
ICP/RIE.

Les traitements d’AlGaN par plasma SFe sont réalisés juste aprés le dépot de la
premiére couche de passivation. On peut donc grouper ces deux étapes dans le réacteur ICP-
RIE. Jusqu’ici la gravure du SiN avait toujours été effectuée en RIE de CHF3/CF4, il faut donc
composer une nouvelle recette a base de SFs afin d’enchainer aussitot sur le traitement de
surface. Le procédé est décrit schématiquement sur la figure 2.25. Une couche de 100 nm de
SiN a été déposée sur deux échantillons de GaN, en PECVD a 340°C (selon le méme procédé
gue pour la passivation). Deux puissances ICP de 40 W et de 150 W ont été testées, les autres

parametres du plasma sont les mémes que ceux décrits pour le traitement de surface. Les

45 | Si;N, . GaN 55 Si;N, . GaN
4 5 F
3,5 a5 |
© ©
3 3 3 41
Pcp =150 W
2,5 35 |
2 1 1 1 ] 3 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.25 : Détection de fin d’attaque du SiN sur GaN pour des puissances ICP de 40 W
(a) et de 150W (b).
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courbes de détection de fin d’attaque sont affichées en figure 2.26. Le temps de gravure a été
estimé a 50 secondes pour Picp = 40 W, et a 48 secondes pour Picp = 150 W, soit des vitesses
de gravure de 120 nm/min et de 125 nm/min, qui ne sont donc pas trés différentes. On
remarque toutefois une sinusoide mieux définie pour la puissance la plus élevée, qui révele
une gravure plus réguliere avec un arrét net sur le GaN, ainsi qu’un signal de plus forte
amplitude et donc une meilleure sensibilité de la détection. Nous conserverons donc la recette

de plus forte puissance car elle offre une meilleure précision sur la vitesse de gravure.

3.3.2 Anode et gate-recess partiel

On réalise ici un traitement de surface de sorte a atteindre I'épaisseur critique de
formation du 2DEG. Des mesures C-V (qui seront présentées au chapitre 3) sur les
technologies abordées précédemment ont permis de calculer I’épaisseur restante d’AlGaN, la
vitesse de gravure qui est ainsi estimée a 0.8 nm/min. L’épitaxie utilisée posséde une barriére
Alp3Gao7N de 15 nm, un cap SiN de 6 nm et une couche de passivation SiN de 200 nm. Deux
échantillons ont été traités, I'un posséde une back-barrier et I'autre non, c’est la seule
différence entre les épitaxies. Le procédé consiste en une gravure in-situ préalable de la
couche de passivation, un plasma SFs avec Prie = 80W et Picp = 150W pour une durée de 95

secondes. Puis la barriere est exposée a ce méme plasma avec Picp = 40W cette fois, durant 12

SiN — PECVD 100
! am Al,0,10 nm

SiN — PECVD 200 hm
SINn-situr'S nm_|

AlGaN 15 nm l
5 nm 3 nm

AIN'1 nm

GaN

< <

>
>

a 6 um 1pm 6 um

- < >

A 4
A 4

L

(a) 0,5 um (b) Lo

Figure 2.27 : Structures latérales des LFER (a) et MOSHEMT (b). Les couches de SiN en
surface, d’Al;03 et de métal Ni sont représentées mais ne sont pas, a cette étape, encore
formées.
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minutes pour les diodes, de sorte qu’il ne reste a la fin qu’environ 5 nm d’AlGaN, et durant 15
minutes pour les transistors, ou il ne reste que 3 nm d’AlGaN. La structure des composants est

représentées sur la figure 2.27.

3.4 Deépot d’oxyde pour la fabrication de MOSHEMT

3.4.1 Dépodtdalumine en ALD thermique

3.4.1.1  Tenue en tension et courant de fuite de I'oxyde

Afin de supprimer les fuites de courant au travers de la grille des HEMT, on s’intéresse
a la formation d’une couche mince de diélectrique. Nous utiliserons ici I’alumine (figure 2.28)
dont le procédé de dépo6t en ALD thermique est maitrisé a I'lEMN. Deux types de dépot ont
été expérimentés, a une température de 350°C et d’une épaisseur de 10 nm, avec pour base
d’aluminium le TMAI (comme on trouve pour la croissance de I’AIN en MOCVD). La durée
d’exposition aux réactifs est de 100 ms, séparée de 5 secondes de purge N;. Le premier dépot
utilise comme oxydant de I’eau et le second de I'ozone (échantillons A et B, respectivement).
Dans les deux cas, le dépot est précédé d’un prétraitement par plasma ICP de NH3 réalisé ex-
situ dans un bati de PECVD, et dont le r6le sera détaillé dans la partie suivante. Les échantillons
y sont exposés 10 minutes a une température de 350°C, une pression de 1000 mT, un flux de
NHs3 de 100 sccm et une puissance de plasma de 30 W. On effectue pour finir un RTA a 400°C
sous N; durant 20 minutes afin de densifier la couche et réduire la densité d’états volumique

et a l'interface Al,Os/AlGaN.

MOSHEMT LFER

Figure 2.28 : Dépét d’alumine en ALD (pleine plaque).
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Apreés avoir finalisé la fabrication, des mesures |-V ont été réalisées sur des grille de
MOSHEMT, en polarisation Vgs positive et a Ip = 0 (figure 2.29). On trouve pour les deux
procédés des courants de fuite I de I'ordre de 1 nA/mm jusqu’a une tension seuil, comprise
pour quasiment tous les composants sous test entre 5 V et 6 V, a partir de laquelle I croit
exponentiellement sous I'effet du champ électrique. Le claquage du diélectrique intervient en
moyenne a 8.3 V pour I’échantillon B, avec une dispersion négligeable, et en moyennea 9.5V
avec un écart type de 0.74 V pour I'échantillon A. C'est donc ce procédé qui est a premiére

vue le plus intéressant par ces performances DC.

10% 10
A B
TMAI + H,0 TMAI + 0,
NH; ex-situ NH; ex-situ
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Figure 2.29 : Mesures |-V des contacts MOS de grilles (2*1mm) selon le procédé de dépot
en ALD A et B.

3.4.2 Prétraitement de surface

Le dépbt en ALD est précédé d’un conditionnement de la surface. Il permet dans
certains cas de faciliter le dép6t en le rendant plus homogéne lorsque |'épaisseur est proche
de l'atome. En effet, comme la croissance des premieres couches atomiques est tres
dépendante de la nature chimique du matériau hote, le dépbt peut étre engendré plus
facilement en fonctionnalisant la surface avec un groupe chimique spécifique. Entre autres,
dans le cas d’'un dépot d’oxyde, il est intéressant de fonctionnaliser la surface par une

terminaison hydroxyle — OH. On pourra alors observer une meilleure isolation du diélectrique
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[91], une plus faible rugosité et une réduction des états d’interface [92]. Le prétraitement est

par ailleurs primordial afin de réduire la densité d’états de la surface avant le dép6t.

Deux procédés de traitements a 'ammoniac NHsz ont été comparés. Le premier est
réalisé dans un bati de PECVD (ex-situ), et les résultats ont été exposés a la partie précédente
(A et B). Le second est réalisé in-situ dans le bati d’ALD (échantillon C) avec les mémes
parametres de plasma que pour le traitement des échantillons A et B. 10 nm d’alumine ont
été déposés, toujours a 350°C et avec la recette TMAI+03 vue précédemment. Les mesures lg-
Vs de plusieurs MOSHEMTSs sont tracées sur la figure 2.30. On constate ainsi une importante
dispersion des courants de grille d’'un composant a I'autre. La tension de claquage moyenne
est de 7 V, avec un écart type de 1.1 V, soit une diminution de 2.5 V par rapport au
prétraitement ex-situ. Ce résultat est contre-intuitif, car la réalisation du traitement NHs et du
dépot d’Al,03 sans interruption du vide dans le réacteur aurait d(i permettre une meilleure
qualité d’interface puisqu’aucun polluant n’aura pu se déposer entre-temps. Cela signifie soit
gue le prétraitement NHs réalisé dans le réacteur ALD est insuffisant pour 6ter les polluants
de la surface de I’AlGaN et fonctionnaliser la surface, soit que cette pollution a été induite par
le plasma in-situ lui-méme. Toutefois la premiére hypothése est plus probable, car considérant

la structure conique de la chambre ALD, il est possible que la densité du plasma n’était pas
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Figure 2.30 : Mesures |-V des contacts MOS de grilles (2*1mm) de six MOSHEMT, avec
prétraitement NHz avant dépét d’Al;Os in situ (A).
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suffisante au niveau du support d’échantillon. Les résultats obtenus avec le traitement ex-situ
donne des résultats satisfaisant pour le moment, mais de nouveaux essais devront étre

réalisés ultérieurement.

3.4.3 Gravure de I'alumine en ICP - RIE

Le dépot de I'oxyde de grille s"accompagne d’un procédé de gravure pour accéder aux
contacts ohmiques et ouvrir I’AlGaN pour former ultérieurement les contacts Schottky (figure
2.31), il a donc fallu mettre au point une recette. Deux chimies différentes ont été essayées
en ICP —RIE, dont on a mesuré la vitesse de gravure par détection de fin d’attaque (EDP). Nous
aborderons aussi ultérieurement, au chapitre 4, I’étude de I'influence de cette gravure sur

I’AlGaN, puisque la barriére des contacts d’anode des LFER est alors a découvert.

Plasma ICP/RIE

Résine
W - "

SigN,
L
...

MOSHEMT LFER

Q — Q

Figure 2.31 : Gravure de I'alumine a 'emplacement des anodes Schottky des LFER. Aucune
transformation des MOSHEMIT.

3431 Meélange BCl3 / Ar
L'espece chloré BCls est trés utilisée pour la gravure d’oxyde. Elle permet une attaque
chimique de I’Al;03, en réagissant avec I'aluminium pour former de I’AlCl3 et de I'oxygéne pour
former des especes de type BCIxOy [93], tandis que I'argon permet une attaque physique et
provoque la désorption des espéeces non-volatiles [94]. Le flux de gaz est composé en
proportion de 10/20 sccm de BCls/Ar, a une pression de 10 mT et pour des couples de
puissances RIE — ICP respectifs de 40/300 W, et de 40W/600W pour la seconde recette

expérimentée. Un dép6t de 55 nm d’alumine sur silicium a été effectué en ALD a 350°C, selon
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le procédé qui a été utilisé pour la fabrication de MOS, et la surface du silicium a été
fonctionnalisée par un plasma ICP NHz a une puissance de 10W pendant 10 minutes, a 350°C
également. La détection de fin d’attaque (figure 2.32a) ainsi que des mesures d’ellipsométrie
ont permis de mesurer I'avancement de la gravure sur I'échantillon avec un plasma de
puissance 300 W (figure 2.32b), par la mesure de I'épaisseur restante d’alumine. Il apparait
gu’a une puissance de 600 W, la vitesse de gravure est de 19.4 nm/min contre 12.8 nm/min

pour une puissance de 300 W.
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Figure 2.32 : Signal de détection de fin d’attaque (a). Epaisseur d’alumine gravée et vitesse
de gravure mesurée par ellipsométrie, en fonction du temps (b).

Etant donné que I'épaisseur d’Al;0z ne sera que de I'ordre de la dizaine de nanomeétres
au maximum, on garde la recette de plus faible puissance afin de limiter les dégats qui
pourraient étre causés a I’AlGaN a I'approche de l'interface, les plasmas chlorés et d’argon

étant également tres efficaces pour graver ce matériau [95].

3.4.3.2 Meélange BCl3 / SFe
Ce second mélange a pour objectif d’augmenter la sélectivité de la gravure sur GaN en
intégrant un gaz fluoré qui déja le grave peu comparé a l'argon, mais aussi qui est plus
compatible chimiquement avec le traitement de surface SFe réalisé sur AlIGaN. On s’affranchit
donc de l'argon dont I'attaque est purement physique et grave tout sans distinction. La
premiére version de cette recette comprend un ratio de BCl3/SFes de 25/5 sccm, a une pression

de 10 mT, et un couple de puissance RIE/ICP de 80W/300W. Comme précédemment, un
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premier essai a été réalisé sur silicium, ou il a été déposé par ALD thermique 100 nm d’alumine
a 350°C. Sur le signal d’EDP de la gravure sur silicium (figure 2.33a), on peut distinguer la méme
cassure sur la mesure directe et sur sa dérivée qu’avec la recette BClz/Ar, on trouve une vitesse
de 8.1 nm/min. En revanche, la gravure de la méme épaisseur d’alumine sur GaN (figure 2.33b)
semble mener a une trés mauvaise sélectivité, avec une gravure bien plus rapide encore du
GaN, compte tenu de l'allure de la courbe au-dela de 700 secondes. De plus, a la fin de la
gravure, on remarque qu’il est apparu un dépot noir sur le support (figure 2.33c), da a la

formation d’espéces non volatiles (chlorure/fluorure/sulfure d’aluminium, oxyde de bore...).

AlL0, iSi Al,0, { GaN
i (b) i

signal (u.a.)
dérivée (u.a.)
signal (u.a.)
dérivée (u.a.)

0 300 600 9200 0 300 600 200

Figure 2.33 : Détection de fin d’attaque de I’alumine sur silicium (a) et sur GaN (b) avec un
ratio BCl3 / SFe de 25/5. Photo de la plaque de GaN sur son support aprés gravure (c).

Néanmoins le procédé a été largement amélioré en augmentant la proportion de SFe
dans le plasma (passant a un ratio de BCl3/SFs de 5/25 sccm), bien que cela paraisse
contradictoire car I'espéce AlFs est moins volatile que I’AlCl3, ce qui aurait donc d( conduire a

encore plus de dép6t. La gravure semble toujours plus rapide sur GaN mais la sélectivité est
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meilleure. Cette fois-ci la vitesse est de 10.9 nm/min. C’'est ce procédé que nous retiendrons

par la suite (figure 2.34).

r Al,0, si A - Al,0, GaN -

.

dérivée (u.a.)
signal (u.a.)
dérivée (u.a.)

signal (u.a.)
T

0 300 600 900 0 300 600 900
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.34 : Détection de fin d’attaque de I’alumine sur silicium (a) et sur GaN (b) avec un
ratio BCl3 / SF6 de 5/25.

3.5 Seconde couche de passivation

La réalisation des électrodes de champs implique de déposer une couche de
passivation avant le dépot des contacts Schottky de grille / d’anode, afin d’espacer le métal
de I'hétérostructure. La grille est découverte, il est donc nécessaire de la protéger en déposant

une seconde couche de SiN. Cette étape s’insére en fin de fabrication, apres la formation des

-

" Field-plafe -

»

X )

Sur-passivation

a b LFER MOSHEMT
Figure 2.35 : Photo d’un HEMT vu de dessus, prise au microscope optique (a). Schéma en

coupe latérale des structures de LFER et de MOSHEMT apres dépot de la seconde couche
de passivation.
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contacts Schottky et avant la formation des plots d’épaississement. Elle a pour but premier
d’isoler électriquement la grille ainsi que les bordures des contacts ohmiques afin d’éviter les
arcs électriques dans I'air, en augmentant la distance séparant les ouvertures sur le métal. Sur
les HEMTs a plus large développement réalisés, la distance de vis-a-vis passe ainsi de 11 pm
(grille-drain) a 20 um (source-drain, avec la grille recouverte) (figure 2.35). De plus, en

augmentant I'épaisseur totale de SiN, il est aussi possible de réduire la résistance du canal.

Aprés avoir réalisé la métallisation des contacts Ni/Au, on vient déposer 100 nm de SiN
en PECVD a 340 °C, la aussi suivi d’un RTA a 400°C durant 20 minutes sous N2, comme pour la
premiere couche de SiN. Ce procédé est répété sur six échantillons au total, issue de deux
épitaxies différentes. Les trois premiers, A, B et C, sont congus sur une épitaxie sans back-
barrier. Les trois autres, D, E et F sont congus sur une épitaxie avec back-barrier AlGaN. La
résistance du canal a été mesurée a chaque étape par effet Hall (figure 2.36), c’est-a-dire en
I'absence de passivation, aprés le premier dépot puis apres le second. On constate

globalement une diminution de Ry a chaque ajout d’une nouvelle couche de SiN, et des valeurs

|— —If SiN 100 nm

SiN 200 nm

BN e Bock-barrier
|

450 B [ | [ A 1
400 |
b .
_ 350
c ® ® ° ¢ : °
O | L] *
o 300 0nm ¢
250 L ° S!N 200 nm
e SIN 300 nm
200 | | | | | |

A B C D E F

Figure 2.36 : Mesures de Rz du canal par effet Hall pour chaque épaisseur de passivation
SiN. Les structures avec et sans back-barrier sont représentées, ainsi que les deux couches
de SiN.
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toujours plus faibles dans I'épitaxie avec back-barrier. Le procédé a été particulierement
efficace sur I’échantillon C par exemple, ol la résistance du canal est réduite de 10.9 % apres
la premiere passivation, puis finalement de 21.4 % aprés la seconde. En revanche la seconde
couche de SiN n’apporte pas d’amélioration sur I'échantillon A, et dégrade méme les
performances de F. Ce phénomeéne reste toutefois assez isolé. Finalement, sur I'ensemble des
plaques étudiées et ayant recues les deux dép6ts de SiN par PECVD, une réduction moyenne
du Ry de 11% a été constatée au bout du premier dép6t de 200 nm, et de 17% au bout du
second dépét de 100 nm supplémentaires. L'évolution de ce parametre en fonction de

I’épaisseur totale de SiN déposée est tracée en figure 2.37.

0w
-5 F 2 gt
) €' passivarion
bl] ']O r =
5 | 2nde passivation
3]
-20 ! ! ]

0O 100 200 300
Epaisseur SiN (nm)

Figure 2.37 : Evolution de la résistance du canal en fonction de I’épaisseur totale de la
couche de passivation en SiN déposée par PECVD.

3.6 Performance en régime DC

3.6.1 Caractéristiqgues des MOSHEMTs

Des transistors avec Lg = 2 um et 3 pum ont été caractérisés, mais puisque leur
comportement est le méme et que les performances étaient moindres a I'état off pour les
grilles les plus courtes, nous avons choisi de nous concentrer sur les composants de longueur
Lc de 3um. Leur largeur est de 2*3 mm ou 2*8 mm. Ces dispositifs ont été réalisés sur |'épitaxie
GaN sur SiC sans back-barrier. Nous avons vu dans les précédents paragraphes que le point le

plus critique de la technologie reposait sur la qualité de I'oxyde de grille et de ses interfaces.
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Nous montrons donc en figure 2.38 les caractéristiques DC des transistors dont I'oxyde a été
formé avec comme oxydant de I'eau (échantillon A), sinon de I'ozone (échantillon B). La
tension appliquée sur la grille de A atteint au maximum 6V, tandis que celle de I’échantillon
B monte a 7 V grace a la meilleure robustesse de I'alumine déposée avec de |'ozone. Passées
ces limites une unique fois, et bien qu’étant toujours inférieures a la tension de claguage du
diélectriqgue comme I'ont montré les mesures |-V en partie 3.3.2, 'oxyde subit des dommages
irréversibles et un courant non négligeable peut circuler au travers, méme a basse tension. Il

y a donc une altération physique du matériau restreignant d’autant plus sa plage d’utilisation.
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Figure 2.38 : Caractéristiques directes Ip (Vps) (a et c), et Ip (Ves) et transconductance gm
(Vss) (b et d). Dépbt d’Al;Os selon le procédé TMAI + H,0 (a et b), et TMAI + O3 (c et d).

Les caractéristiques directes Ip (Vbs) permettent d’extraire une résistance Ron au

minimum de 78.5 Q.mm et de 103 Q.mm pour les échantillons A et B respectivement, ce qui
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est trop élevé pour une technologie a base de GaN. Cette importante dégradation peut étre
attribuée a I'exposition prolongée au plasma SFs (traitement de 14’), car la technologie de
MOSHEMT initialement congue (traitement de 10’) au cours de ce travail présentait une
résistance bien plus acceptable de 15.9 Q.mm pour un Vgs de 5 V. De plus, nous avons recensé
dans I'état de I'art des MOSHEMTSs utilisant un recess total de barriére dont les performances
a I'état on dépassait amplement celle observées ici. On note tout de méme que les courbes Ip
(Ves) en échelle logarithmique montrent un pincement total du canal électronique
précisément a 0V, avec lon/off = 5.108, pour I'échantillon A, et 8 0.35 V avec lon/off = 5.10° pour

5 i X i un é i itrisé u u .
I’échantillon B, garantissant un état off bien maitrisé lorsque les composants sont au repos

10 um EHT = 5.00kV Signal A = InLens WD = 7.0mm N
— Mag= 564X Stage 2t T= 10.1 Y [8MN

Figure 2.39 : Image MEB d’un MOSHEMT 2x8mm : agrandissement sur le motif serpentin.

3.6.2 Caractéristiques des LFER

Les diodes ont des longueurs d’anode Schottky L, de 2 et 4 um et des largeurs W de 2,
6 et 16 mm. Les caractéristiques en direct et en inverse des LFER sont tracées sur la figure
2.40. Dans I'épitaxie sans back-barrier, on trouve une tension de seuil moyenne de 0.24 V avec
une dispersion non négligeable, les valeurs s’étalant de 0.11 V a 0.53 V. Dans |’épitaxie avec
back-barrier, les diodes présentent des tension de seuil en moyenne de 0.22 V (a un courant

de 1 mA/mm) avec une faible déviation de 53 mV.
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Le courant de fuite en inverse est pour la majorité des composants inférieur a 10
HA/mm, ce qui est un résultat satisfaisant au regard de leur faible Von. En effet il a été constaté
au cours de ce travail que ces deux parametres entraient souvent en contradiction, un Von plus
faible étant synonyme d’un pincement plus léger du canal. Ce courant a deux chemins
majoritaires pour rejoindre I'anode. Dans le premier cas, il est surtout question du pincement
insuffisant du canal et des fuites au travers du buffer, qui permet ainsi au courant de circuler
au travers de la partie ohmique du contact. La présence de la back-barrier a pu contribuer a
reduire ces derniéres, notamment dans les diodes de plus grande longueur d’anode Ly =4 um

et de plus grands développement (6 et 16 mm), ou Iz, mesuré a -100 V, vaut en moyenne 6.9

(a) 103 0,3 2mm
e 6mm L,=4um (b)
E Back-barrier 104
E T
10 £
< 2
P
10¢
L 1 1 1 110-7 ]
-200 -150 -100 -50 0 5
Vi
(c)
E T
£
2 2
= =
-200 -150 -100 0 1 2 3 4 5
Vi Ve

Figure 2.40 : Mesures |-V des LFER sur I’épitaxie avec back-barrier en polarisation inverse
(a) en direct (b), et sur I’épitaxie sans back-barrier en inverse (c) et direct (d).

HA/mm, contre 26 pA/mm sans back-barrier. Toutefois on constate une résistance plus
importante sur ces mémes composants, respectivement de 25 Q. mm contre 12 Q.mm, ce qui
est trop élevé par rapport a ce que I'on a pu voir jusqu’alors, dans ce travail comme dans la

litérature (cf. Chapitre 1).
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La tension de claquage BV de certaines de ces diodes a été mesurée (figure 2.41). Les
diodes de largeur 6 et 16 mm de I'épitaxie avec back-barrier claquent respectivement a 358 V
et 320 V, tandis que celle de I'épitaxie sans back-barrier claquent toutes les deux a 240 V.

Cette amélioration, qui dépend ici uniquement de I'épitaxie, s’explique par le gap plus élevé

W=6mm W =16 mm
(a) 0 (b) 0
4 50 50
t100 § 100 3
= =
[ ]
[ ]
L 1 1 1 200 L 1 1 1 200
-400  -300 -200  -100 0 400 -300 -200 -100
Vi 0 Ve 0
(c) (d)
140 1 500
= i
] { 60 R T
L 1 1 1 80 L 1 1 1 1000
-400 -300 -200  -100 0 -400 -300 -200 -100 0
Vg Vi

Figure 2.41 : Mesures |-V du claquage de deux diodes sur I’épitaxie avec back-barrier, de
longueurs 6 mm (a) et 16 mm (b), et sans back-barrier, (c) et (d) respectivement.

EHT = 5.00 kv
Mag= 62X

EHT = 5.00 kv
Mag= 547X

Signal A = InLens

WD = 6.4 mm
StageatT= 7.3

WD = 6.4 mm
Stageat T= 7.3

Figure 2.42 : Diode LFER 2*8 mm aprés claquage en plan large (a) et agrandissement sur le
serpentin (b).
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de I'AlGaN que du GaN, qui lui confere une meilleure tenue en tension. Ainsi le claquage au

travers du buffer (punchthrough) est repoussé a un plus fort champ électrique [96].

3.7 Synthese des étapes de fabrication

Un chronogramme est représenté en figure 2.43 afin de synthétiser I’ensemble des

expérimentations réalisées. Il tient compte du changement d’ordre de certaines étapes du

procédé (passivation SiN et ouverture de passivation) ainsi que de celles ajoutées au procédé

initial telles que le prétraitement de surface par plasma SFe, le dépot du diélectrique de grille

et les diverses gravures. La plupart des modifications ont eu lieu apres l'isolation des

composants et avant le dépot métallique Ni/Au des contacts Schottky ou MOS.

Solutions abandonnées

]

Solution sélectionnée

Etapes procédé

J

Gravure et dépot des
contacts chmiques

Isolation par
implantation N*

Passivation SiN 200 nm

Gravure passivation SiN

Traitement de surface
par plasma SFg

RIE CHF,/CF, Il IBE in-situ 1,7 nm/min | - I IBE in-situ 1 nm/min | —
| RIE CHF,/CF, (ex-situ) l ————— | ICP-RIE 80W/40W | ————————————— [ ICP-RIE 80W/150W l
[ imptantation ionique | | RIE - i ICP - RIE |
40/20W 5' Il 40/80W 5 I ————— i 80/80wW 5 | | 80/20wW 5’ I ————— | 60/45W 7,5' I l 80W/40W 10-15" |
| Non | ———————— | 250°C/350°C I
| Prétraitement in-situ | I Prétraitement ex-situ | 1
| Oxydant O, | """"""" I Oxydant H,0 | J
BCl,/Ar 600W | - | BCl,/Ar 300W | | BCl,/SF, 25/5 I - I BCI./SF, 5/25 } ]

Traitement thermique a
basse température

Dépét ALD d'AlLO,

Gravure d'Al,0,

Contacts Schottky

I 100 nm SiN

Seconde couche de
passivation

Plots d’épaississement

Figure 2.43 : Fil des étapes de fabrication des composants normally-off

107



Pour finir, la figure 2.44 schématise les modifications structurelles successives menant

a la formation des MOSHEMT et des LFER.

----------- M Contacts ohmiques

v

........... M Isolation

v

----------- M Passivation (1/2)

______ Traitement SF, et
: - thermique

B i o

Quverture de
I'anode

Contacts Schottky
et MOS

------ M Passivation (2/2)

______ Plots
d'épaississement

MOSHEMT LFER

Figure 2.44 : Evolution structurelle des composants MOSHEMT et LFFER au fil du procédé.
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4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, I'ensemble des étapes du développement technologique
simultané de HEMT, de LFER et de diodes Schottky sur hétérojonction AIGaN/GaN, a été décrit
et évalué. Nous avons tout d’abord étudié le procédé pour la fabrication de HEMTs normally-
on, qui nous a servi de point de départ. Le dépot des contacts ohmiques a fait I'objet d’'une
attention particuliere, et quelques améliorations ont pu étre apportées en vue de réduire
davantage la résistance des contacts. Puis nous nous sommes penchés sur la fabrication de
composants a effet de champ normally-off, E-HEMT et LFER, au travers d’un procédé de
traitement de I’AlGaN par plasma SFs sur des développements de petites dimensions, et sur
lesquels des études paramétriques ont permis d’optimiser leur fonctionnement. Des tensions
de pincement supérieures a 0 V ont effectivement été obtenues, accompagnées de
caractéristiques en régime continu encourageantes, telles qu’un rapport lon/off €t UNE tenue
en tension croissantes au fil des optimisations du procédé. Ces améliorations ont également
été renforcées grace a un traitement thermique spécifique a basse température suivant
I’exposition au plasma fluoré. Au vu des résultats précédents, il est apparu nécessaire,
premierement, de diviser I'étape de traitement par plasma en deux selon que I'on souhaite
fabriquer des HEMTs ou des LFER. Il a également été montré que la gravure partielle de la
barriére contribuait efficacement a réduire les fuites de courant, tout en minimisant la tension
de seuil des diodes et donc les pertes en puissance des LFER. Afin de supprimer les courants
de fuite au travers de la grille, il a également été mis au point un procédé de dépot d’alumine
pour la fabrication de MOSHEMT. La encore une étude paramétrique a été menée afin
d’optimiser la tenue en tension et les états d’interface entre I'alumine et I’AlGaN. Celle-ci fera
I'objet d’une évaluation approfondie ultérieurement. Plusieurs procédés de gravure de I’Al,O3
et du SiN ont été expérimentés en RIE-ICP pour synthétiser les étapes de fabrication et

favoriser le traitement de surface de I’AlGaN in-situ.
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Chapitre 3:Caractérisation des HEMT normally-off et

des diodes GaN

La fabrication de composant a effet de champs normally-off fait appel a une
technologie de grille/d’anode particuliére. Les différents procédés agissent directement sur la
barriere et en modifient les états de surface, et par conséquent le comportement électrique
des composants en régimes continu et dynamique. De plus, le redressement de la bande de
conduction a I’hétérojonction induit la déplétion du canal, et active ainsi des pieges de la
bande interdite. Cette partie aura pour objectif de comprendre I'impact du traitement de
surface par plasma fluoré, du traitement thermique, et du dépét de I'oxyde de grille sur les

propriétés physiques de I’hétérostructure. L’analyse sera divisée en deux parties.

La premiére d’entre elle sera consacrée aux diodes GaN Schottky et aux diodes LFER.
Nous nous intéresserons d’abord aux altérations induites a la surface de la barriere AlGaN - et
donc aussi a l'interface Ni/AlGaN - par le plasma SFs et le traitement thermique associé afin
de déterminer les mécanismes de conduction dominants au travers des contacts Schottky. A
partir de mesures I-V-T en atmospheére cryogénique, deux modeles de représentation seront
comparés. Nous considérerons d’abord que les états de surface de la barriére sont la cause
d’inhomogénéités réparties sur le contact Ni/AlGaN, formant des chemins de plus basses
énergies pour les électrons. Puis dans le second modele, les mécanismes de conduction seront
identifiés, afin d’évaluer la contribution des modes de conduction dégradant le
fonctionnement de la jonction métal/semiconducteur. Des mesures C-V ont également été
réalisées, afin d’extraire le profil de répartition des électrons dans I'épitaxie, et le profil de
répartition des états d’interface dans la bande interdite. Dans un second temps, nous
exposerons les résultats d’analyses XPS de la surface AlGaN avec ou sans le traitement de
surface. Nous terminerons cette premiére partie en présentant des performances des LFER en

régime dynamique. Des mesures de current collapse dans le domaine temporel ont été
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réalisées et nous permettrons de tirer des conclusions sur des composants de grandes

dimensions.

Dans la seconde partie, nous nous intéresserons aux propriétés des contacts MOS et
aux transistors MOSHEMT. Pour commencer, une étude de la caractéristique C-V des contacts
MOS fera I'objet d’analyses visant a comparer différents procédés de dépo6t d’alumine sur
deux épitaxies différentes. Celles-ci incluront également l'influence d’un stress électrique
préalable. L'objectif final est d’avoir un apercu de la répartition des électrons dans la structure
et calculer la densité des états d’interface. Une discussion sur les mécanismes de piégeage a
I'interface Al,O3/AlGaN sera proposée a partir des résultats obtenus. Nous nous pencherons
ensuite sur les mesures en régime pulsé des MOSHEMT. Les performances seront évaluées au

travers des mesures de gate-lag et de drain-lag.
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Partie 1: Caractérisation des diodes Schottky et des
LFER

1  Analyse des contacts Schottky avec prétraitement par plasma SF; et

traitement thermique

1.1 Etude des contacts Schottky Ni/AlGaN au travers de la

caractéristique courant - tension - température

Dans cette partie, nous exposerons |'analyse des propriétés physiques du contact
Schottky Ni/AlGaN lorsque la surface a subi un prétraitement par plasma SFs et/ou un
traitement thermique a posteriori. Nous évaluerons dans un premier temps les performances
en régime continu des composants a température ambiante. Ensuite, des analyses de mesures
en températures cryogéniques apporteront des éléments de réponse sur les améliorations

permises par cette technique de fabrication.

1.1.1 Technologie des composants sous test

Dans un premier temps, nous résumerons brievement les étapes de fabrication. Celles-
ci ayant été détaillées au chapitre 2, nous nous contenterons ici de simplement les rappeler.
La plague a été divisée en deux morceaux — A et B — ayant fait 'objet de procédés de
fabrication simultanés. La fabrication des composants a commencé par la métallisation des
contacts ohmiques en utilisant le séquentiel Ti/Al/Ni/Au, d’épaisseurs 12/200/40/100 nm,
avant d’étre recuit a 850°C durant 30 secondes. Les différents dispositifs ont été isolés
électriquement par implantation ionique de N*. Une couche de passivation en SiN de 200 nm
a été déposée par PECVD a 340°C, précédée d’un traitement de la surface par un plasma de
N,O. L'ouverture de passivation a été effectuée en RIE par un plasma CHF3 / CF4. On réalise
ensuite le traitement de la surface des anodes avant métallisation. Les échantillons sont

exposés a un plasma SFs en RIE/ICP a des puissances de 80 W et de 40 W, respectivement,
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durant 10 minutes. La tension induite est de 28 V, ce qui est assez faible et limite ainsi les
dégats que subit la maille d’AlGaN. L’échantillon A est ensuite exposé au traitement thermique
a basse température (LTA), composé de deux plateaux a 250°C et 350°C de 180 minutes
chacun. L’échantillon B n’a pas été recuit par LTA. Il s’agit de la seule différence entre les deux
échantillons. Les contacts Schottky Ni/Au de 40/300 nm ont été déposés par évaporation puis
recuits a 400°C durant 20 minutes. Enfin, les plots d’épaississement Ti/Au de 100/400 nm ont
été déposés.

photoresist mask

1. - i L2
Ohmic [ B N* implant
contacts for isolation
3. - - T a
SiN passivation ] ] SiN etching
(PECVD)
5. | 6.
SF¢ treatment — . - . Schottky
a (+ LTA) contacts

SiN (PECVD) 200 nm

SiN in-situ 5 nm
Al,;Ga, ;N 15 nm
AIN 1,5 nm

GaN 100 nm
C:GaN 350 nm

AIN nucléation layers 220nm

Si (111) substrate

Figure 3.1 : Vue en coupe latérale des diodes Schottky.

Au moyen de mesures |-V sur échelle TLM, on extrait une résistance de contact Rc
moyenne de 0.41 Q.mm pour |'échantillon A, et de 0.68 Q.mm pour I'échantillon B. La
résistance Ro moyenne du canal, mesurée par effet Hall sur des trefles de Van Der Pauw (non

traités au SFe), est de 388 Q/0 et 406 Q/o respectivement. On s’intéresse ici aux diodes
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Schottky présentes sur le masque de lithographie, dont la structure est représentée sur la
figure 3.1. La distance anode-cathode Lic est de 5 um, et la largeur W est de 100 um. Les
contacts d’anode ont des surfaces variables selon les mesures a réaliser. Les détails relatifs

aux topologies des dispositifs seront exposés ultérieurement.

1.1.2  Mesure |-V a température ambiante

Des mesures a température ambiante ont été menées dans un premier temps. Quatre
composants ayant été soumis — ou non — au LTA ont été testés et ont montré une bonne
reproductibilité. Afin de clarifier I'analyses des résultats suivants, nous avons sélectionné deux
diodes représentatives des échantillons A et B, leurs caractéristiques |-V en polarisation
directe et inverse sont tracées sur la figure 3.2. La tension de seuil Von est mesurée pour un
courant de 1 mA/mm, la résistance série totale Ron est mesurée au maximum de la pente de

la caractéristique directe et le courant de fuite en inverse I est prélevé pour une tension de
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Figure 3.2 : Mesures |-V a température ambiante en direct (a) et en inverse (b).

-50 V. La résistance propre au contact Schottky Rs est calculée par I'équation 3.1. C'est
I’échantillon A (SFe + LTA) qui montre les meilleures performances avec un Von de 0.54 V et un

1 R 3.1
Rs = Ron —Rg = ——

Ron de 3.7 Q.mm. L'échantillon B (SF¢ uniquement) se caractérise par un Von de 0.54 V

également et un Ron et de 5.2 Q.mm. En excluant les résistances de contact et de canal, on
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peut extraire une valeur de Rs de 1.26 Q.mm et de 2.58 Q.mm pour les échantillons A et B

respectivement.

Le courant de fuite Iz est de 32 pA/mm pour I'échantillon A et 130 pA/mm pour
I’échantillon B. Le recuit a basse température permet manifestement de réduire Rs et Ir et
apporte donc un élément de solution pour I'optimisation du comportement en régime continu
des diodes Schottky. Cette amélioration peut étre attribuée a la restauration des dégats
induits par le plasma lors du traitement au SFs [97], et potentiellement aussi a la passivation

d’état d’interface [30], [98], ce que nous vérifierons dans les prochains paragraphes.

1.1.3  Mesures IV a températures cryogéniques

Dans un contact Schottky idéal (cas d’un semiconducteur dopé N), les variations du
courant de saturation en polarisation inverse |s s’opposent a la hauteur de barriére métal —
semi-conducteur ¢p. L'unique mode de conduction au travers d’'un contact métal-
semiconducteur devrait donc étre I'émission thermoionique (TE), telle que décrit par le
modéle de Schottky-Mott (équations 3.2 et 3.3). Ce n’est pas ce qu’on observe en pratique.
En effet, sur les caractéristiques I-V relevées dans la partie précédente, nous avons constaté
une réduction du courant de fuite en inverse pour I'échantillon A, ayant subi le LTA, par
rapport a I’échantillon B, alors que la tension de seuil restait la méme. Cela parait incohérent

lorsqu’on considére un mécanisme de conduction par émission thermoionique pur.
[=1s-( (_qV) 1)
= . eX J—
S p KT 3.2
$p
I = AA*T? - exp(— —
s P(—3T 3.3
A est la surface du contact et A* = 2.8.10° A.m™2K™ est la constante de Richardson, ket T et V

sont la constante de Boltzmann, la température et la tension anode-cathode, respectivement.

Afin de comprendre plus exactement les mécanismes de conduction permettant
d’expliquer les écarts observés entre les différents échantillons, des mesures a températures

cryogéniques ont été réalisées, de 77 K a 300 K (figure 3.3). Cette fois-ci, les dimensions
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d’anodes sont de 3*100 um? afin de limiter la résistance paralléle et éviter de provoquer
localement une dérive de la température souhaitée. Aussi le courant maximum a été fixé a 15
mA, ce qui est amplement suffisant pour observer la pente de la courbe |-V a faible champ (<
0.5V). La tension Von a 300 K est ici de 0.67 V sur I’échantillon A, et de 0.83 V pour I’échantillon
B. Ces valeurs, plus élevées que pour les contacts de plus large dimension vu au paragraphe
précédent, s’explique pour une résistance Ron plus grande a cause d’une longueur d’anode

réduite.

101! | e

103 |
T croissant

E 105 | / / A (LTA) B (non recuit)
>y ___ 77K ___ 77K
= 407 | 127K — 127K
177K 177 K
/4 227K 227 K
10° 14
277 K 277K
4 300 K 300 K
10'11 ] ] ] 1 ] ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Ve (V)

Figure 3.3 : Mesures I-V directe en température cryogéniques. Anode de dimensions 3*100
2

um?,

Nous proposons deux méthodes d’analyses des mesures |-V-T, afin d’apporter un
maximum d’information sur le comportement des contacts. D’'une part, on considére les
inhomogénéités de la barriere AlGaN, par I'exploitation de la courbe ¢y, (T). D’autre part, on
calcule la contribution des différents modes de conduction (thermoionique ou tunnel) a partir

des variations de la courbe n (T).
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1.1.3.1  Analyse au travers des inhomogénéités de la barriére

La méthode introduite initialement par Werner et al. [99] consiste a analyser
I'inhomogénéité de surface de I’AlGaN en considérant les fluctuations de la hauteur de la
barriere de potentiel. Ainsi, les inhomogénéités du contact sont responsables de variations
locales de la barriére Schottky et induisent des chemins de fuites a des niveaux d’énergies
parfois plus faible que ceux de la barriere Ni/AlGaN idéale [100]. Selon ce modéle, la barriére
mesurée ¢y correspond en réalité a la hauteur moyenne de barriere du contact idéal <@p>
Otée d’une énergie proportionnelle a sa variance o2 le long de la surface. Ces trois paramétres

sont liés entre eux en fonction de la température par la relation 3.4 :

qo?

$p(T) = < by > ~ KT

34

On trace donc la courbe ¢ (T) en fonction de q/2kT (figure 3.4), de sorte qu’une
extrapolation linéaire permette d’identifier directement les grandeurs <¢p> et 6. On remarque
gue la courbe semble suivre deux tendances distinctes, avec deux pentes se dessinant autour
de g/(2kT) = 33 eV! (soit T = 177K). Garg et al. [101] ont d’ailleurs fait le méme constat, et
localisent un changement de la pente autour de 160 K, en suivant le méme protocole de
mesure. Sur la plage de températures hautes, les barriéres < ¢p > calculées sont de 0.93 eV et
de 1.01 eV, associées a des déviations de 0.12 eV et 0.13 eV pour les échantillons A et B,
respectivement. Elles correspondent a la hauteur moyenne de la barriere Schottky. Shin et al.
[100] et Karboyan et al. [102] ont trouvé des grandeurs similaires respectives de 0.98 eV et
1.07 eV. Sur la plage de températures basses, on obtient des < ¢p > de 0.7 eV et 0.6 eV
associées a des ¢ de 5.5 meV et 6.5 meV, pour les échantillons A et B respectivement, qui

correspondent aux imperfections des contacts (des dislocations par exemple), et qui donc

servent de chemins alternatifs de plus basses énergies aux porteurs de charges [103], [104].

Malgré la proximité entre les barrieres moyennes obtenues, leurs faibles dispersions
rendent ces valeurs interprétables. Ainsi, I’échantillon A ayant subi le traitement thermique

donne un < ¢y > plus élevé et réduit donc la probabilité de passage des porteurs au travers
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des défauts dans la barriere, en comparaison de I’échantillon B. Ces défauts ont également

une profondeur moindre sous la bande de conduction, comme illustré sur la figure 3.5.

1 A
<$,>=0,93 eV
c=0,12eV
08 | A
B <p,>=0,7 eV
<¢,>=1,01eV o =6,5meV
— 06 | 0=0,13eV
% ~ B
-..; <$p,>=0,6 eV
s 0.4 i o=35,5meV
02 | N
0 1 1 1 )
0 25 50 75 100

q/2kT (ev?)

Figure 3.4 : Extrapolation des paramétres <¢p> et o (lignes pleines) par la mesure de la
barriere de potentiel apparente ¢ en fonction de la température (points). Les lignes
pointillées représentent la seconde option de régression, a plus basse température.

Recuit ¢p — ¢a = 0,23 eV II

Non recuit ¢p — ¢pg = 0,41 eV

Ni
Figure 3.5 : Diagramme de bande représentant la hauteur de barriére moyenne des

contacts Schottky et des défauts dans I’AlGaN, pour les échantillons A (en bleu) et B (en
rouge).
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1.1.3.2  Extrapolation du paramétre tunnel Eoo

Afin de compléter notre étude, nous abordons une seconde méthode, qui se base avant
tout sur I’évolution du facteur d’idéalité du contact. Celui-ci donne en fait une indication sur
la contribution des différents modes de conduction. En effet, contrairement au cas de la diode
Schottky idéale évoquée plus haut, I'’émission thermoionique n’est pas le seul mécanisme
existant permettant aux électrons de franchir la barriére de potentiel, il existe également des
courants de fuite traversant par effet tunnel (TU). Il existe également des mécanismes (tunnel
et thermoionique) dérivés. Parmi eux on reléve principalement I’effet tunnel assisté par effet
de champ (FTU), dans le cas d’une barriére de potentiel trapézoidale, comme c’est le cas avec
I’"hétérojonction AIGaN/GaN. Les électrons atteignant un niveau d’énergie, grace a un champ
électrique, inférieur a la hauteur ¢ mais tel qu’ils pergoivent une moindre épaisseur de la
barriére. On trouve également |'effet tunnel assisté par effet de pieges (TTU), qui permet aux
porteurs de traverser la barriere en plusieurs étapes, grace a des pieges qui leurs sont
accessibles a l'intérieur de celle-ci. Il existe aussi par équivalence I'émission thermoionique
assistée par effet de champ (FTE), qui de la méme facon vient placer les porteurs a un niveau
d’énergie suffisant pour permettre le passage de la barriere grace au cumul avec I'énergie

thermique, qui n"aurait pas suffi seule a leur faire franchir.

La méthode proposée ici ne permet pas de quantifier précisément chacun de ces
mécanismes dérivés, mais considere les modes TU et TE sans dissocier leurs variantes. Ainsi,
I’expression du courant inverse en tenant compte des modes simultanés TU et TE est donnée

par la relation 3.5 :

\ o
I = AA*T? - exp(— —— 35

nkT

A partir de la mesure n (T), on peut extraite le paramétre tunnel Eqo, qui apporte une
information quant a la contribution de la conduction par effet tunnel. La figure 3.6 propose
une représentation schématique de Ego sur le diagramme de bandes d’une structure

Ni/AlGaN/GaN ainsi que des différents modes de conductions a I'ceuvre. Lorsque Ego >> kT,
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I’effet tunnel est le mécanisme de conduction majoritaire et lorsque Ego ™~ kT, c’est le mode
TFE qui prime. Dans le cas ou Ego << kT, le mode TE pur est majoritaire [105]. Le facteur
d’idéalité mesuré en fonction de la température est tracé sur la figure 3.7 pour les échantillons

A et B.

V=0 Assisté par effet de
kT uniguement champ (+ kT)
V>0
s TE < -—
Mode TE | \
privilégié | ETE < ‘
v \
" FTU < / J
Mode TU 4 TU < —
privilégie v TTU <f =< )2 TU - -1

TTU <} ="

Metal AlGaN GaN

Figure 3.6 : Représentation schématique de Ego et des différents modes de conduction par
effet tunnel et par émission thermoionique.

A 300K, unnde 1.23 a été obtenu sur la diode A, ce qui est un bon résultat par rapport
a I'état de I'art [81], [82], [100], [106], ainsi que de 1.73 pour la diode B. Le parametre tunnel

Eoo est ensuite calculé par I’extrapolation proposée (équation 3.6) par Padovani et al. [107] :

qE00> (quo)
T) = - coth
n(m (kT cotikr ) 3.6

Des valeurs respectives de Ego de 26 meV et de 38 meV ont été obtenues pour les
diodes A et B. En polarisation directe et a 300 K, on peut ainsi affirmer que le mécanisme de
conduction prédominant dans la diode A est I'émission thermoinique assistée par effet de
champ, du fait que Ego est du méme ordre de grandeur que kT (26meV). L’échantillon B souffre
de plus de conduction de type TU, et plus probablement des modes TTU ou FTU. En effet,
I’épaisseur de la barriere restant la méme entre les deux échantillons, le LTA n’a a priori pas

d’influence sur la conduction par I'effet tunnel pur. Ll et al. [108] ont obtenu un Eqo de 27
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meV, et d’autre études recensées rapportent une gamme de valeurs s’étalant de quelques

meV [109], [110] et jusqu’a 200 meV environ [111]-[113].

Figure 3.7 : Mesures du facteur de qualité en fonction de la température. Les courbes
pleines correspondent a I’extrapolation de n (T, Eoo) et les courbes en pointillées sont
données a titre indicatif [114] pour différentes valeurs de Epo, selon I’'équation 3.6.

On propose de compléter I'étude en déterminant la hauteur de barriére en bande plate
o1 et la valeur réelle du courant de saturation Is afin d’évaluer sa part exacte dans le courant
de fuite mesuré Iz. De la méme maniere que dans le cas de la méthode des inhomogénéités
de l'interface, la valeur réelle est plus importante que celle qui nous apparait lors de la mesure.

Wagner et al. [115] expriment ¢rs par I'équation 3.7 :

kKT /N,

$rp =N —(n—l)-—-ln(—>, 3.7
FB b q Np
« (2E00\2

Avec Np = gscm” - ( hoo) ) 3.8

Ou N¢ est la densité d’états dans la bande de conduction de I’Alp3Gag7sN a 300K,

calculée par I'équation 3.9. Np est la concentration de donneur, et g, m" et A sont la
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permittivité absolue de I’AlGaN (équation 3.10), la masse effective de I'électron et la

constante de Planck réduite, respectivement.
N.(Al,Ga;_«N) = x- N.(AIN) + (1 — x) - N.(GaN) 39
E€sc = EAlyGa;_ N = €0 (X &(AIN) + (1 — x) - &.(GaN)) 3.10

On trouve des concentrations respectives de donneur de 2.10*® cm3 et de 3,9.10%
cm™ pour les échantillons A et B, ce qui correspond a des densités ramenées (2DEG) de 3.10%!
cm? et 5,8.10'' cm? relativement faible et corroborant I'effet de déplétion induit le
traitement au SFe. En prenant N. = 2.05.10%° cm™ et &, = 9.35 pour I’Alo.3Gao7N. On trouve ainsi,
toujours a 300 K, des hauteurs de barriére ¢rs de 0.88 eV et de 1.11 eV pour les échantillons
A et B, soit des valeurs assez proches des <¢dp> trouvés par la méthode des inhomogénéités
de l'interface. Toutefois, les barrieres calculées semblent globalement plus faibles que celles
trouvées dans la littérature. Par exemple, Kim et al. [116], Lv et al. [117] et Greco et al. [118]
obtiennent respectivement des ¢res de 1.4 eV, 1.6 eV et 1.12 eV, en utilisant la méme méthode
d’extraction. Les différentes hauteurs de barrieres calculées sont répertoriées dans le tableau
3.1. Les courants de saturation inverses correspondants sont également donnés en suivant

I’équation 1.2 du modeéle de Schottky-Mott.

Werner et al. Wagner et al.
Method
<0p> (eV) Is (nA/mm) Ors (eV) Is (nA/mm)
Device A 0.93 eV 0.24 0.88 eV 1.6
Device B 1.01 eV 0.011 1.11eV 2.3.10*

Tableau 3.1 : Récapitulatif des hauteurs de barriére réelles calculées, et courant de
saturation correspondant selon le modéle de Schottky-Mott.

On constate, dans les deux cas, une barriere de potentiel moindre lorsque que
I’échantillon a subi le recuit LTA, pouvant s’expliquer par une diminution du potentiel de
surface. Dans le cas de I'AlGaN, ce potentiel est fixé par les états de surface formés par la
discontinuité du matériau en bordure du cristal, et qui sont la cause du pincement au niveau
de Fermi, indépendamment de la fonction de travail du métal utilisé (Ni, Pt ou autre...). Le
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traitement thermique semble donc avoir pour effet de réduire la densité d’états en surface de
I’AlGaN. Il est fortement possible que cela soit di a une restauration des dégats causés par le

plasma fluoré (cf. chapitre 1).

Le courant Is s’étale de 230 fA/mm pour la valeur la plus élevée de ¢ trouvée, jusqu’a
1.6 nA/mm pour la barriére la plus faible. Indépendamment de la méthode utilisée ou du
procédé de fabrication, on s’apercoit que les fuites par émission thermoionique d’électrons
sont négligeables face aux courants de fuite mesurés malgré les améliorations apportées par
le traitement thermique. Les modes de conduction parasites en inverse restent prédominants
malgré les améliorations apportées par le traitement thermique. Néanmoins, le procédé de
recuit a basse température proposé ici tend a réduire la contribution des fuites par les modes

TTU ou FTU par exemple.

Aussi, en polarisation inverse, il peut exister d’autre mode de conduction qui n’ont pas
été identifiés par les méthodes présentées ici. Par exemple, Kotani et al. [119] ont mis en
évidence un mécanisme de conduction par variable range hopping (VHR) au travers des
dislocations, permettant le passage de courants conséquents méme au travers d’une large
zone de déplétion induite sous fort champ. Miller et al. [120] ont fait le méme constat, et
avance aussi que la conduction par VHR est majoritaire sous fort champ, et que le mode TU
I’est sous faibles champs. Jabari et al. [121] et Turuvekere et al. [122] relatent également de
la contribution des effets Poole-Frenkel et de Fowler-Nordheim (aussi appelé émission par
effet de champ). Des travaux de caractérisation supplémentaires s’averent donc
indispensables pour appréhender I'ensemble des mécanismes de fuites dans les contacts
Schottky. Un travail d’optimisation technologique est également attendu afin de s’approcher

d’un comportement idéal de ces composants.
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1.2 Etude de l'interface Ni/AlGaN au travers de la caractéristique
capacité —tension

Les résultats précédents ont mis en avant une réduction significative du courant de
fuite par effet tunnel dans les diodes qui avaient subi le LTA. Cette progression est trés
certainement due a une meilleure qualité de I'interface Ni/AlGaN des échantillons recuits au
préalable du dépo6t métallique, mais aussi dans le cas ou ils ont été exposés au plasma SFs.
Dans cette partie, nous cherchons a quantifier les densités états d’interface au niveau du
contact selon ces différentes conditions, par I'intermédiaire de mesures C-V ainsi que |'analyse
de la répartition des électrons dans I'hétérostructure. Nous verrons aussi que dans le cas
spécifigue des composants a contact Schottky ayant subi le traitement de surface SFs,
I"utilisation de mesures C-V rend I'extraction du Di: bien plus laborieuse qu’avec les contacts

classiques normally-on.

1.2.1 Mesures C-V

Les structures utilisées sont les mémes que celle étudiées en mesures |-V-T, d’une
surface de 46*100 um, a cela prés que l'on retrouve cette fois les diodes Schottky sans
prétraitements SFe. Celles-ci avaient été jusqu’alors exclues de I’étude a cause de leurs trés
mauvaises performances, dont on pouvait penser gu’elles étaient dues a des erreurs de
procédés, comparées a des diodes similaires trouvées dans la littérature (cf. chapitre 1, partie
4.1). Nous allons donc réaliser des mesures permettant également d’observer en profondeur
de I'épitaxie la distribution des électrons et surtout la densité d’états a l'interface afin de

comprendre I'origine du défaut de fonctionnement des diodes sans prétraitement.

Les mesures C-V, tracées sur la figure 3.8, ont été réalisées sur une plage de tension DC
de -5V a +1V pour I'ensemble des contacts, avec une composante AC d’amplitude 100 mV, a
des fréquences comprises entre 1 kHz et 100 MHz (11 points avec un pas logarithmique). A
cause d’une dispersion trop grande dans les mesures de capacités inférieures a 100 pF a basse

fréquence, les courbes a 1 kHz et 3.2 kHz ont été exclues de I’étude. Il en va de méme pour les
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mesures a la fréquence de 100 MHz, légerement au-dessus de la bande passante de
I'impédancemétre. Nous avons utilisé un modeéle d’extraction de type capacité et résistance

paralléle, bien que seules les mesures C-V seront abordées ici.

Avec les diodes dont I'anode a subi le prétraitement SFs, nous avons été contraint de

limiter la mesure a une tension de +1V car au-dela la résistance paralleéle est trop faible,
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Figure 3.8 : Mesures C-V avec variations en fréquence des contacts Schottky sans (A et C) et
avec (B et D) prétraitement par plasma SFe, et sans (A et B) et avec (C et D) LTA.

provoquant un afflux de courant continu qui premierement étouffe la mesure de la
composante AC de faible amplitude, et qui de plus finit par dépasser la plus large plage
dynamique paramétrable de 'impédancemetre. Cela est d{i au fait, comme on peut le voir sur
les graphes 3.6 B et D, que la tension permettant le repeuplement du canal coincide avec la

tension d’accumulation des porteurs dans la barriére. En effet, la tension de seuil directe a 1
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mA/mm est de I'ordre de 0.5 V pour les diodes prétraitées. On constate également une forte

dépendance en fréquence de la capacité dans la zone d’accumulation.

Il existe aussi une dépendance en fréquence de la capacité, sur I’échantillon C, (recuit
seulement) en régime d’inversion (< -3V). Les électrons ne semblent pas étre repoussés aussi
profondément au-dessous de 1MHz car la capacité atteint deux décades de plus a 10 kHz qu’a
10 MHz. Il s’agit d’un probléme survenu deés la croissance de I'épitaxie indiquant la présence
de pieges localisés dans la structure. En effet, le fabricant relatait déja ce comportement avant

gue toute technologie ne soit réalisée sur ce wafer.

1.2.2 Calcul de |la densité d’électrons

Le profil de dopage refléte la localisation spatiale des porteurs de charges. Il compléte
I'analyse de I’évolution de la densité du 2DEG en fonction du bias en apportant une
information sur I'occupation des électrons dans I’'hétérostructure. On |’exprime donc par la
densité de porteur en fonction de la profondeur z sous le contact. Il est ainsi possible de
déterminer la profondeur du 2DEG et son degré de confinement pres de I’"hétérojonction, ou
encore d’éventuelles accumulations d’électrons dans I'épitaxie. La densité des porteurs n(V)
en fonction de la variation de la capacité en fonction de la tension de bias est donnée par la

relation 3.11 :

2 3.11
d_ 1
dv CZ(V)

n(v) =
qeoeA? -

Ou g es la charge élémentaire, g et g, sont les permittivités du vide et
relative et A est la surface du contact.
En se basant sur le modeéle du condensateur plan, I'expression de la profondeur sous
le métal z(V) est donnée par I'équation 3.12 :

£0ErA 3.12
V)

z(V) =

Les profils sont tracés pour les quatre échantillons en figure 3.9. Sur les échantillons A

et C, le 2DEG est localisé a 21 nm et a 16.5 nm sous le contact métallique, respectivement. La
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seconde valeur était prévisible, car elle correspond au cumul des épaisseurs de la barriere
d’AlGaN et de l'espaceur en AIN donnée par le fabricant. En revanche la premiére est
surévaluée avec 5 nm de trop, nous n’avons pas su en déterminer la cause. En dépit de cet
écart, le confinement du 2DEG sous I’hétérojonction est le méme lorsque I'on compare sa
profondeur pour n = nmax et celle prélevée pour n = nmax/10, soit 1.4 nm dans les deux cas. La
densité d’électrons décroit ensuite trés rapidement, montrant une faible probabilité de
présence au sein de la structure en polarisation inverse pour I’échantillon A. Ce n’est pas le
cas pour I’échantillon C, dont la densité remonte en basse fréquence uniquement a 1,6.10%
m-3 a une profondeur de 370 nm environ, soit dans le volume du buffer GaN :C, attestant de
la présence de pieges pour les électrons qui s’accumulent dans cette zone. Ces pieges ne se

manifestent pas a haute fréquence (1 MHz et 10 MHz).
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Figure 3.9 : Profil de concentration des électrons dans I’épitaxie.
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Sur les échantillons B et D, traité par plasma SFe, la localisation du 2DEG est tres
dépendante de la fréquence du fait que le rappel des électrons n’est pas instantané. De plus
il n’est pas possible de dire précisément a quelle profondeur se trouve I’hétérojonction a cause
de l'effet d’accumulation dans I'AlGaN qui se produit simultanément. On peut relever
I'existence d’un pic secondaire de densité situé a 380 nm sous le métal (buffer C: GaN) dans

le cas du contact non recuit (B).

1.2.3 Densité d’états a 'interface Ni/AlGaN

L'extraction de la densité d’états d’interface Di: est réalisée en deux temps. Tout
d’abord, on calcule la capacité des états d’interface Ci; a partir des mesures C-V, en fonction
du bias donc, comme étant la différence des capacités mesurées a basses et a hautes

fréquences, telles que données par les équations 3.13 et 3.14, ci-dessous [123]-[125] :

Djy = — 3.13

-1

c _( 1 1 )_1 (1 1 )
it Cer  Calgan Cur  Calgan 3.14

OuU Cgr, Chr sont les capacités mesurées a basse et a haute fréquences (10 kHz et 10
MHz, respectivement), et Caican €st la capacité formée par la barriére séparant le métal de
I’hétérojonction.
Puis, on calcule la variation de la courbure de la bande de conduction dW en fonction
d’une variation de bias dVg. On peut ainsi attacher pour une valeur de bias donnée, la densité
d’états avec la courbure de bande correspondante. D’aprées Wagner et Berglund, la variation

dW induite par une variation dVg s’exprime par la relation 3.15 ci-dessous [126], [127] :

Vg 3.15

W = f Caigan — CLr v
s Calgan &
g0

Malheureusement, dans le cas des diodes ayant subi le prétraitement SFs, il nous est

impossible de déterminer la capacité de la couche d’AlGaN. En effet, le repeuplement du 2DEG
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intervenant sur la méme gamme de tension que I'accumulation des électrons dans I'AlGaN
empéche d’observer le plateau de la caractéristique C-V permettant d’extraire cette valeur.
Ces mesures n’ont donc pas permis d’extraite le Di; sur les échantillons B et D. En revanche, le
calcul de Di: en fonction de Ec — Ei: pour I’échantillon A, ou Ei: est I’énergie d’activation de I'état,
est donnée en figure 3.10. La répartition des pieges dans la bande interdite fait apparaitre un
continuum de niveau dont la densité décroit exponentiellement quand on s’éloigne de la
bande de conduction. La densité maximale mesurée est de 1.4.10%2 3 Ec— 0.01 eV et diminue
suivant une pente de 6 décades par eV. Ces pieéges sont donc plutét localisés en bordure de

bande et leur densité devient négligeable au-dessous de Ec— 0.5 eV.
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Figure 3.10 : Densité des états d’interface de I’échantillon A en fonction de E. - Ei. Calculs
réalisés pour fgr = 10 kHz et pour fur = 10 MHz.

2 Analyse de surface par spectroscopie XPS

Des mesures par Spectroscopie Photoélectronique X (XPS) sont réalisées afin d’évaluer
gualitativement la nature des espéces chimiques en présence sur différents échantillons d’'une

méme hétérostructure. L'objectif est de proposer un lien direct entre I'injection de fluor dans
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la barriere AlGaN suivi du traitement thermique a basse température, et la réduction des
chemins de fuites par effet tunnel, en démontrant une différence dans la composition

chimique de la surface.

L’épitaxie utilisée lors de ces mesures est porté par un substrat Si (111), et est
constituée de 3 nm de cap en SiN, d’une barriere de 15 nm d’AlGaN et d’un buffer de GaN. On
compte trois échantillons A, B et C. L’échantillon A n’a subi aucune altération. Les échantillons
B et C ont été exposés a un plasma RIE / ICP de SFs avec couple de puissances de 80 W / 40 W
respectivement, a une pression de 30 mT, un flux de gaz de 30 sccm, durant 10 minutes. Puis,
I’échantillon C uniquement a été recuit (LTA) sous atmospheére N,. Le premier plateau s’arréte
a une température de 250°C, et le second a 350°C, tous deux durant 180 minutes, avec des

rampes de montée de 10°C/min.

Les spectres XPS de large excursion en énergie (0 — 1400 eV) des trois échantillons sont
présentés en figure 3.11a. Parmi les éléments détectés sur tous les échantillons, on trouve
comme on pouvait I'imaginer Ga, Al, N, ainsi que de I'oxygéne, provenant tres certainement
de 'oxyde natif de I’AlGaN. Sur I’échantillon A, on retrouve bien du silicium provenant de la
couche d’encapsulation, qui n’a pas été gravée pour les mesures, ce pic a disparu sur les
échantillons B et C, comme on pouvait s’y attendre. Toutefois aucune trace de fluor, attendue
a une énergie de 680 eV [128], n’a été décelée sur les échantillons ayant subi le plasma SFe.
On trouve a la place une concentration plus importante de carbone. La figure 3.11b donne un
spectre plus fin sur la bande 0 — 250 eV. Comme on pouvait s’y attendre, la quantité de gallium
n’évolue pas significativement, et une diminution de la quantité d’aluminium est constatée,
traduisant I'amincissement de la barriere AlIGaN mais pas sa gravure compléte. L'épaisseur
restante est estimée a 5/6 nm, soit légérement moins que les 6.5 nm prédit aprés la gravure
collatérale au traitement par le plasma SFs, correspondant a une vitesse de gravurede 0.9a 1
nm/min au lieu des 0.85 nm/min prévus. Une légeére baisse de la concentration d’azote est
également remarquable, et se doit a la gravure du cap SisN4, dont le ratio N/Si est plus grand

que N/(Al+Ga). Notre attention se porte finalement sur 'augmentation de la concentration en
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carbone dans I’AlGaN (B et C) qui n’est presque pas détectée avec le SiN (A). Sa présence est
trés certainement due soit a une pollution atmosphérique, soit une pollution du réacteur ICP
utilisé, qui certes n’utilise pas de gaz carbonés, mais pourrait conserver des résidus d’autres
procédés suite a I'introduction d’échantillons résinés par exemple. Aucune trace de liaisons Al

—F, recherché a 77 eV [129], n’a été détectée, ni de liaisons Ga-F.
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Figure 3.11 : Spectres XPS a large excursion d’énergie, I'ensemble des éléments détectables
sur les échantillons y figurent (a). Spectres fins des éléments et orbitales Gaza, Alzp, Cis et
Nis (b).
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Quoi qu’il en soit, il apparait a premiere vue difficile de soutenir que c’est I'injection de
fluor dans la barriere qui permet la déplétion des électrons du 2DEG. Il est tout de méme
possible que la concentration de cet élément soit en dessous du seuil de détection de I'outil
XPS (0.1% de la composition atomique de la surface), auquel cas il pourrait étre intéressant de
s’en assurer par une autre méthode d’analyse de surface. En revanche il est a présent clair
gue ces améliorations doivent avant tout étre attribuées a la gravure partielle de la barriere.
Le faible facteur d’idéalité obtenu sur les contacts Schottky, indiquant une bonne qualité de
la surface d’AlGaN, est tout de méme atteint grace a ce type de traitement et au recuit qui
s’en suit. On peut dans ce cas poser I’hypothése que cette amélioration tient avant tout a une

faible détérioration de la surface AlGaN.

3 Current collapse des LFER

3.1 Analyse qualitative

L’outil de caractérisation en régime dynamique le plus adapté a I'lEMN, pour des diodes
de ce calibre de tension/courant, est un banc de mesures de current-collapse dans le domaine
temporel en réponse a un échelon de tension, qui a été développé spécifiquement pour cette
application par notre groupe de recherche. La tension maximale que peut délivrer le
générateur est de 200 V, et le courant maximal est de 3 A. Le pas d’échantillonnage n’est pas
explicitement défini, et dépend essentiellement du temps de communication entre le
programme pilote et le générateur, il est de I'ordre de 100 ms. Il ne sera donc pas possible de
commuter rapidement les états on/off, et donc d’observer I’évolution du courant sur une

durée aussi courte.

Deux échantillons S1 et S2 ont été expérimentés, parmi ceux présentant les meilleures
performances en inverse en régime statique, c’est-a-dire une tension de claquage supérieure
a -300 V et un courant de fuite inférieur a 100 pA/mm. L’échantillon S1 a été exposé a un

traitement par plasma SFs de puissances RF et ICP de 80W et 40W, respectivement, a une
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pression de 30 mTorr et durant 11 minutes. L’échantillon S2 a été exposé au méme traitement,
mais a en plus été recuit a 250°C puis a 350°C durant 180 minutes a chaque fois, sous
atmosphere N,. lls proviennent tous deux d’'une méme épitaxie GaN sur SiC avec back-barrier

AlGaN, du fabricant Soitec, telle que nous I'avons déja décrite précédemment.

La mesure du current-collapse consiste a imposer un stress électrique en polarisation
inverse Vsiress durant une durée tsiess. On commute alors dans le sens off-on a une tension
directe V¢ pendant une durée suffisante pour que le courant direct Ir ait pu revenir a
I’équilibre. Cet équilibre est déterminé au préalable par une mesure I(t) dans le cas d’un stress
nul (Vstress = OV). La valeur a laquelle le courant se stabilise correspond a celle qui est mesurée
a la tension Vr sans qu’un stress ne soit appliqué auparavant. Les mesures se déroulent en
trois étapes, au cours desquelles on augmente a chaque fois d’'une décade la durée tstress, SOit
1, 10 et 100 secondes. Pour chaque étapes, Vstress s€ décrémente de 0 a -200 V par pas de -50
V. Pour I'ensemble des mesures, Vi =1V, et la durée d’acquisition est comprise entre 200 (tstress
= 1s) et 400 secondes (tstress = 10 -100 s). Un temps de repos additionnel de 100 s est donné
entre chaque étape. Les courbes I(t) sont tracées sur la figure 3.12 pour les échantillons S1 et
S2. Le courant est normalisé par rapport a sa valeur a I'équilibre mesurée en fin d’acquisition

pour Vstress = OV (courbe noire).

Pour commencer, on observe sur la courbe de référence des échantillons S1 et S2 une
diminution du courant pouvant correspondre a une charge des électrons du 2DEG, ou bien a
une augmentation de la résistance par auto-échauffement, malgré que nous nous soyons
placés a faible tension directe pour limiter la puissance dissipée, qui reste inférieure a 200 mW
pour des diodes d’une surface de 1.5 mm?2. Sur les mesures avec stress préalable, on distingue
un point d’inflexion qui indique la présence d’états a des énergies différentes. On constate
ensuite comme on pouvait s’y attendre une augmentation progressive du temps de

recouvrement du courant en fonction de la durée et de la tension du stress.

Afin de clarifier les mesures de current-collapse, on a tracé en figure 3.13a le temps de

recouvrement a 90 %, too%, du courant dans le canal en fonction de Viiress €t de tsiress pour les
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deux échantillons. Nous ne faisons pas de distinction sur les constantes de temps des pieges
présents, I'objectif étant de donner une analyse fonctionnelle des composants. Comme on

pouvait s’y attendre, cette valeur augmente avec la tension et la durée du bias en inverse. En

o 0,75 0,75 0,75
2
®
E o5 0,5 0,5
o
o
0,25 - s1 0,25 0,25 |
0 1 J 0 1 J 0 1 1 J
0 100 200 0 100 200 0 100 200 300
t(s) t(s) t(s)
1 B 1 f—— 1 P
0,75 tstress =1s 0,75 tstress =10s 075 tstress =100s
N} ’ ’ ’
E Vstress (V) Vstress (V) Vstress (V)
© 0
E 05 0 0,5 0 0,5 50
5 -50 -50
= -100 -100 _'igg
0,25 -150 0,25 — 150 0,25 | -
— 2200 — 200 —-200
o 1 J 0 1 1 J 0 1 1 ]
0 100 200 0 100 200 300 0 100 200 300

t(s) t(s) t(s)

Figure 3.12 : Current collapse I(t) aprés stress allant de 0 a -200 V pour des durées de 1, 10
et 100 secondes.

effet, a mesure que la tension Vsess augmente, le champ électrique dans la structure croit
aussi et, sous I'effet de la courbure de bande, active des piéges plus profond dans le bandgap
et disséminés dans I'épitaxie. Avec un bias de -50 V durant 1”, les temps de recouvrement de
S1 et S2 sont de 19” et 18", respectivement. Puis a -200 V, tgo% augmente quasi linéairement
pour atteindre 75" et 69”. La différence se creusent entre les deux échantillons lorsque la
durée du stress augmente, mais toujours en faveur de S2. Le plus grand écart relatif est trouvé
pour un bias de -150 V durant 10", ou teox vaut 87"’ et 73" pour S1 et S2 respectivement. |
s’agit malgré tout de temps tres long limitant sérieusement |'utilisation de ces composants en

commutation.

La résistance dynamique normalisée pour chaque parameéetre est extraite

immédiatement apreés la transition off-on (figure 3.13b). On constate la encore une trés forte
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dépendance des diodes a la durée et la tension de stress. En revanche, c’est I’échantillon S1
qui montrent le plus faible Rp on alors qu’il présente également un temps de recouvrement
plus important. Nous ne sommes donc pas parvenus a dépasser I'état de l'art des
performances en current-collapse des diodes GaN [130]-[132], mais celles-ci restent

comparables a d’autres références [62], [133].
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Figure 3.13 : Temps de recouvrement a 90 % du courant en fonction de Vitess pour plusieurs
valeurs de tsiress (a). Résistance normalisée en fonction de Vsiress pour plusieurs valeurs de
tstress (b). Le code couleur est le méme sur les deux graphiques.

3.2 Extrapolation de I'énergie des pieges

Nous émettons I'hypothése que des états accepteurs situés dans le buffer, et activés
sous stress, capturent des électrons et s’ionisent. Ainsi, le retard observé, a mesure que Vstress
augmente, sur le retour du courant a I'équilibre est d(i a un phénomeéne de commande lié au
back-gating. Pour commencer, nous exprimons la constante de temps d’émission t: des piéges
dans le GaN en fonction de leur profondeur dans la bande interdite selon I'équation 3.16 :

1 E. — E;
Ty = m- exp (T) 3.16
Ou ow est la section de capture efficace du piége, vin = 2.10’ cm/s est la vitesse
thermique moyenne des électrons, Nc = 2.23.10'8 cm3 est la densité d’états dans la bande

de conduction, et E; est I'énergie d’activation des pieges.
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Nous avons tracé sur la figure 3.14 I'évolution de t: en fonction de Ec — E: pour des
valeurs de ow allant de 10°Y7 cm? & 1013 cm?. Les mesures de current-collapse présentées ne
permettent pas en I'état d’extraire des constantes de temps exactes, mais nous pouvons tout
de méme choisir un intervalle correctement proportionné allant de 10! s a 10? s. Ainsi
I'intervalle d'énergies AE le plus large possible, pour cette gamme de section de capture, est
compris entre 0.58 eV et 0.87 eV. |l pourrait donc s’agir de pieges accepteurs induits par le
carbone substituant I'azote dans la maille de GaN, Cn, dont la présence est due au dopage du
buffer GaN :C, car les énergies d'activation estimées coincident fortement [134]. En effet, on
peut trouver dans la littérature des pieges formés par le carbone Cn a une profondeur
d’environ 0.8 a 0.9 eV sous la bande de conduction, avec des sections de capture efficace
allant de 1013 cm? 4 4.10'** cm? [135], [136]. De plus, certaines études relatent des niveaux
d’activation d’environ 0.6 eV avec des sections de capture plus ample, allant de 5.10%° jusqu’a
10'Y cm? [137], ainsi qu’a une énergie de 0.73 eV pour une section de capture de 1.4.104 cm?
[138].

10° - oy = 1017 -> 1013 cm?

. AE=0,58-0,87 eV

0,2 0,4 0,6 0,8 1
E.—E, (eV)

Figure 3.14 : Durée d’émission de piéges en fonction de la profondeur dans la bande
interdite, pour différentes sections de capture.
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4 Conclusion de la partie 1

Dans cette premiére partie, une étude approfondie des contacts Schottky Ni/AlGaN a
été réalisée afin d’évaluer quantitativement les performances et les mécanismes physiques
en présence, afin de déterminer I'impact du recuit thermique sur les contacts prétraités par
plasma SFs. Une amélioration des caractéristiques I-V en direct et en inverse a été constatée :
diminution par 2 de la résistance Rs, réduction des fuites d’'une décade, diminution du facteur
d’idéalité. Ce procédé porte les diodes vers de plus faible perte en puissance et une
augmentation du rapport lon/osf. Les calculs ont montré que la hauteur de barriére est peu
influencée. En revanche, la mise en évidence d’un parameétre tunnel Eqgo de 26 meV place
I’émission thermoinique assistée par effet de champs comme le principal mode de conduction
au travers du contact, et la réduction des fuites résulte de la baisse de conduction par effet
tunnel. L’étude des inhomogénéités de la barriere AlGaN n’a quant a elle pas permit
d’apporter d’éléments de réponses quant a I'amélioration des performances en régime
statique. Les mesures a trés basses températures semblent donc plus favorables a I’extraction
des différents modes de conduction (tunnel ou thermoionique) qu’elles ne le sont pour

I'analyse de I'inhomogénéité de la surface.

Les mesures C-V n’ont pas permis d’extraire de Dit sur les contacts Schottky exposés au
traitement de surface par plasma fluoré. Sur les contacts Schottky sans prétraitement, nous
avons extrait un Di compris en 10° et 10%2 eV-lcm™?, ce qui constitue un résultat correct. Celui-
ci reste tres partiel car il ne couvre que 0.6 eV sous la bande de conduction dans le gap de

I’AlGaN, qui s’étale sur 4.2 eV environ (pour une fraction molaire d’aluminium de 30 %).

Ensuite, des analyses de surface n’ont pas permis de déceler la présence de fluor dans
la barriere AlGaN d’échantillon n’ayant été exposé a aucun autre procédé que le traitement
SFe et le recuit a basse température. Ce résultat nous améne donc a penser que ce n’est pas
I'injection de fluor comme pseudo-dopant, mais plutot sur un effet de recess de la barriere

gravée lors de son exposition au plasma, qui permet la déplétion du canal.
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Enfin, des mesures de current collapse ont révélé d’importantes lacunes sur le
fonctionnement en régime dynamique des diodes LFER. Malgré les améliorations apportées a
la technologie, celles-ci montrent toujours des temps de recouvrement trés long, allant
jusgu’a 150 s dans les conditions de stress les plus intenses. Des densités absolues des états
d’interface ont pu étre extraites pour les deux échantillons, et ont révélé une amélioration
apportée par le traitement thermique. Des mesures a des échelles de temps plus courtes

manquent encore pour comparer ces résultats a I'état de 'art.
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Partie 2 : Caractérisation des MOSHEMTs

La caractérisation des MOSHEMT se déroulera en deux temps. Nous analyserons tout
d’abord les effets de pieges présents dans des contacts MOS simples grace a des mesures C-
V. Nous extrairons ainsi des densités d’états d’interface en fonction des deux procédés de
dépobt d’alumine qui ont été décrits au chapitre 2. Nous terminerons par des mesures en
régime pulsé sur les MOSHEMT afin d’analyser les effets de pieges, se traduisant par les effets

de gate-lag et le drain-lag, sur les composants réalisés au cours de ces travaux.

1  Analyse des effets de piege des grilles MOS

Comme dans la partie 1 de ce chapitre, des mesures C-V ont été réalisées afin d’extraire
la densité d’états a l'interface Al,O3/AlGaN. Une étude comparative des deux procédés de
dépot différents est proposée, avec des prétraitements par plasma SFe réalisés auparavant,
de durées différentes. Les échantillons A et B ont été exposés a un plasma fluoré (décrits au
chapitre 2) de 14 minutes, et un troisieme échantillon C a subi le méme traitement durant 10
minutes. Le procédé de dépot est précédé d’un traitement de la surface par plasma ICP NH3
ex-situ, a une puissance de 10 W, durant 10 minutes. Les échantillons sont ensuite placés sous
vide dans le réacteur ALD. Un premier procédé utilise de I'ozone comme précurseur chimique
oxydant (A), et un second utilise de I'eau (B et C). Le précurseur d’aluminium est du TMAI et
le dépot est réalisé a 350°C. Tous les échantillons sont ensuite recuits a 400°C sous N2 durant
20 minutes. Les hétérostructures sur les échantillons A et B sont identiques et proviennent du
fabricant Soitec. Les croissances ont été réalisées sur un substrat SiC, avec un buffer de GaN
sans back-barrier, un espaceur de 1 nm en AIN, une barriére Alp3GaosN de 15 nm et un cap
SiN in-situ de 5 nm (gravé au cours de la fabrication), le reste des informations n’étant pas
disponible. L’hétérostructure de ['échantillon C provient du CRHEA. L'empilement
cap/barriere/espaceur/canal est le méme, mais I'épitaxie est congue sur un substrat silicium

résistif (111). La figure 3.16 présente un schéma des composants utilisés pour les mesures. Il
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s’agit de contacts MOS dédiés uniquement a ce type de mesure. Le tableau 3.2 résume les

différences dans la fabrication des composants A, B et C.

’ Al,0O, (ALD) 10 nm
SiN (PECVD) 200 nm
SiN in-situ 5 nm
Al, ;Ga, ;N 15 nm

AIN 1,5 nm
GaN

Buffer / couches de
nucléation / substrat Si

Sample A B C
tgeg (Min) 14 14 10
O“Kfsnt 0, H,0 H,0
Epitaxie SiC SiC Si

Figure 3.15 : Schéma de la structure MOS sous test.

Tableau 3.2 : Synthése des procédés de fabrication des échantillons A, B et C.

1.1 Méthode de mesures C-V

Deux méthodes d’extraction de la densité d’état d’interface ont été expérimentées a
partir des mesures C-V. Nous décrirons pour commencer le déroulement des mesures. Puis

nous expliquerons les méthodes mise en ceuvre a tour de role pour calculer le Di.

1.1.1 Protocole de mesure

Pour I’ensemble des échantillons (A, B et C), les mesures sont réalisées sur une plage
de tension allant de -1V a +5 V, limite au-dela de laquelle les fuites au travers du diélectrique
deviennent conséquentes et le dégradent irréversiblement. La plage de fréquences couverte

s’étale 1 kHz a 100 MHz pour I’échantillon C. Celle des échantillons A et B va de 5 kHz a 50
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MHz, mieux adaptée aux limites de I'impédancemetre et I'excursion en tension en petit signal
est d’amplitude 100 mV. Les mesures se sont déroulées en trois temps. La premiére étape
consiste en une mesure C-V standard (telle que décrite dans la partie 1 de ce chapitre), avec
une excursion en fréquence prioritaire sur I’excursion du bias. Un temps de repos de plusieurs
heures, non déterminé, a température ambiante est laissé a I'ensemble des composants apres
la mesure afin de s’assurer que les piéges soient déchargés et que I'équilibre
thermodynamique soit atteint. On passe alors a la deuxieme étape, ou la méme mesure C-V
est précédée d’un stress électrique a -5 V durant 100 secondes afin de charger les pieges
répartis dans |'épitaxie (surface ou buffer). La encore un délai de repos est accordé durant
plusieurs heures. La démarche reste la méme pour la troisieme et derniere étape, relative a

I'application d’un stress électrique appliqué est de +5 V, durant 100 secondes.

1.1.2 Extraction du Dit par la méthode HF/LF

On ne s’intéresse dans cette partie qu’aux mesures ayant été effectuées sans stress
électrique sur les composants. Cette méthode a déja été utilisée lors des mesures C-V sur des

contacts Schottky Ni/AlGaN (cf. partie 1 pour les détails calculatoires).
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Figure 3.16 : Caractéristiques C-V des échantillons A, B et C.

Les caractéristique C-V sont tracées pour les trois échantillons sur la figure 3.17. Pour
les échantillons A et B (plasma SFs de 14’), on observe systématiquement un décalage de la

tension de seuil avec la fréquence, ce qui est minime sur I’échantillon C (plasma de 10’). Aussi,
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'importante dispersion en fréquences sur ces deux premiers graphes nous indique

instantanément des effets de pieges conséquents comparativement au dernier.

Dans la suite de cette partie, on nomme Vy la tension a partir de laquelle on observe

une augmentation de la densité d’électrons dans la zone de déplétion.

Les profils de répartition des électrons dans les structures A, B et C sont tracés sur la
figure 3.18. Concernant I’échantillon A, la densité d’électrons sature a environ 1.3.102°cm3 3
160 kHz, a une profondeur de 16 nm. En raison des effets de pieges, le comportement des
courbes de capacité HF/LF rend le modéle d’extraction de la densité volumique de charge

inapproprié. Nous ne pouvons donc pas analyser rigoureusement les profils de distribution,

plus particulierement en HF.
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Figure 3.17 : Profil de distribution des électrons dans I’épitaxie, selon la méthode C-V
HF/LF.

Sur I'échantillon C, la concentration électronique mesurée a 160 kHz atteint son
maximum a 5.7.10%° cm3, soit un peu plus faible que pour les échantillons A et B. Cette valeur
est trouvée pour une profondeur de 21.7 nm sous le métal, soit 3 nm de plus que ce qui était
attendu (10 nm d’Al;03 + 7 nm d’AlGaN + 1.5 nm d’AlIN). Ce résultat est bien slr a nuancer car
il s’agit ici d’'une épitaxie de GaN sur silicium expérimentale, qui peut étre sujette par exemple
a un manque d’homogénéité. On remarque en revanche une forte amélioration de la tenue

en fréquence sur cet échantillon.
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Pour chaque composant sous test, la densité d’états d’interface a été tracée en
fonction de la profondeur des piéges sous la bande de conduction (figure 3.19). L’excursion
de la tension du bias a permis de sonder les états d’interface sur un intervalle couvrant 2 eV
sous la bande de conduction pour les échantillons A et B, et sur 0.7 eV pour I'échantillon C.
Toutefois les mesures réalisées ici ne permettent pas de sonder des états aussi profonds. En
effet, Mizue et al. [139] ont déja montré que I'énergie d’activation des pieges au centre de la
bande interdite de I’Alo3GaosN est telle que la constante de temps est bien trop grande (10%°
s pour Ec- Eir = 1.3 eV) pour observer expérimentalement le dépiégeage des électrons. On peut
considérer que ces piéges, une fois chargés, le sont définitivement. C'est pourquoi nous
limitons I'exploitation les calculs a une bande d’énergie raisonnable. Nous limitons donc
I’étendue de la profondeur des pieges a un maximum de 0.7 eV (ti: ~ 1s) et un minimum de

0.3 eV (tit ~ 100 ns), en considérant une section de capture efficace de 101* cm?.

L'ensemble des courbes calculées montre une décroissance exponentielle, de 3
décades/eV pour I'échantillon B et de 5.4 décades/eV pour C, de la densité d’états lorsque
gu’on s’enfonce dans le gap de I’AlGaN. Ces résultats ne permettent visiblement pas de
statuer sur la prévalence du dépot ALD TMAI+H,0 ou TMAI+03s, étant donné que le profil de
Dit obtenu sur I'échantillon A montre des résultats intermédiaires, situés entre les profils
relevés pour les échantillons B et C. Sur la gamme d’énergie observée, on trouve un Di: compris
entre 1.4.10 cm2eV?! pour I'échantillon B § 0.3 eV et 1.1.10%2 cm2eV! & 0.68 eV pour
I’échantillon C. Ces résultats restent donc bien situés par rapport a ceux trouvés dans la
littérature. Pour une hétérostructure équivalente, Yang et al. par exemple [140] relévent un

Dit d’environ 2.10*2 cm2eV! 4 une énergie Ec— 0.5 e

V. Liu et al. [141] ont obtenu un continuum, dont la distribution et I’étendue d’énergies
couvertes sont similaires, avec une décroissance du Di; de 2.10*2 cm=2eV?! & 4.10' cm2eV.
De méme pour Jackson et al. [142] avec des valeurs allant de 5.102 cm2eV! a 7.10' cm2eV?!

en utilisant cette fois une méthode de mesure de la capacité dans le domaine temporel.
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Figure 3.18 : Densité d’états d’interface des trois échantillons en fonction de la profondeur
sous la bande de conduction.

1.1.3  Extraction du Dy par stress électrique

L'application d’un stress électrique au préalable de la mesure permet de charger des
piéges dont les temps d’émission sont tres longs (supérieurs a 10 secondes). Il est ainsi
possible d’extraire une densité d’états d’interface plus profonds dans la bande de conduction.

La constante de temps Ti: de ces états a été donnée par la relation 3.18 (partie 1).

La droite Tit (Ec — Eit) est tracée sur la figure 3.20. Les valeur de ow et de v, ont été
trouvées dans la littérature, spécifiquement dans le cas de calcul de Di: sur jonction métal-
isolant-semi-conducteur sur hétérostructures AIN/GaN ou AlGaN/GaN [139], [140], [143],
[144]. On déduit ainsi gu’une constante d’émission de 1 seconde correspond a un état situé

0.75 eV sous la bande de conduction a température ambiante.

La densité nette des états d’interface est donnée par la relation 3.18 :

Cpmos AV
N;, = % 3.17
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OU Cwmos est la capacité au borne de I'oxyde et AV est I’excursion en tension mesurée

avec et sans stress préalable.
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Figure 3.19 : Constante de temps des états d’interface en fonction de la profondeur sous la
bande de conduction.

Les caractéristiques C-V sont tracées sur la figure 3.21. L’échantillon A souffre
clairement de bien plus d’effets de pieges a fortes durées d’émission. Le AV mesuré est de
0.49 V, ce qui correspond a un Ni: de 1.6.10° cm™. Les échantillons B et C sont bien moins
sujet a ce type de pieges, avec un AV de 20 mV et de 80 mV, soit des Ni: et 7.10%2 cm™ et de
1.8.10° cm?, respectivement. En comparant les échantillons A et B, il apparait une bien
meilleure qualité de I'interface Al,03/AlGaN lorsque I'oxyde est déposé avec de I'eau comme
oxydant plutot que de I'ozone. De plus, ce résultat est reproductible malgré la différence
d’épitaxie et de traitement SFe des échantillons B et C. Ces résultats se placent assez bien dans
I’état de I’art, considérant par exemple Zhu et al. [145] qui obtiennent 2.47.10'2 cm™. Huang
et al. [146] relévent quant & eux une densité nette de 2.10*3 cm™ pour des piéges de durée
d’émission supérieure a 1 ms, ce qui peut en partie justifier un si grand écart par une méthode

C-V HF/LF.

Cette méthode d’extraction a toutefois ses failles, car la quantité de pieges chargés

sous stress (et donc la largeur de I'hystérésis) dépend de la durée de celui-ci [147] ainsi que
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de du pas temporel et de la durée d’intégration de la mesure. Un relevé temporel du décalage

de la tension de seuil serait donc préférable pour exploiter pleinement ce type de mesures.
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Figure 3.20 : Caractéristiques C-V avec et sans stress préalable pour les échantillons A, B et
C.

1.1.4 Comparaison des deux méthodes

Nous avons utilisé ici deux méthodes déja référencées pour extraire des informations
sur les pieges présents dans le gap de la barriere AlGaN, en particulier en considérant
I'interface oxyde/semi-conducteur. Chacune d’elle apporte des informations différentes sur
la nature des pieges, en fonction de leur profondeur sous la bande de conduction. On distingue
ainsi d’'une part les pieges a constante de temps d’émission courtes, qui peuvent étre décelés
avec une assez bonne définition par la méthode HF/LF introduite par Castagné et Vaspaille
[123]. Cette méthode est limitée par la période des oscillations en basse fréquence, qui ne
permet pas de sonder la bande interdite au-dela de 0.6 eV environ, soit de l'ordre de la
milliseconde. Elle permet néanmoins de tracer un profil de distribution des états d’interfaces,
bien que sur une bande d’énergie assez restreinte. D’autre part, les mesures avec I'application
d’un stress électrique montrent leur efficacité pour détecter des pieges plus profonds dans le
gap, pouvant atteindre la centaine voire le millier de secondes, la limite étant plutot
temporelle a cause de la durée d’observation que cela demande. Bien qu’elle ne permette

qgue d’obtenir une densité globale des pieges au-dessous d’une certaine énergie dans le gap,
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cette méthode peut aussi étre implémentée par d’autres mesures pour une analyse plus fine

de la répartition des états.

Toutefois, ces techniques sont nécessairement limitées par la durée d’observation et
ne peuvent donner aucune information autrement que sur une plage d’un eV sous la bande
de conduction environ, alors que le gap de L'Alp3GaN est de 4.2 eV. Pour une analyse
compléete, d’autres techniques devrait étre mise en ceuvre, telles que les mesures C-V
assistées par photo absorption [148] qui permettent de descendre a plus de 2 eV sous la bande
de conduction. Les méthodes d’analyse DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) sont
également largement employées. Elle se divisent en différentes études paramétriques, selon
la grandeur physique mesurée : mesures C-V-T (C-DLTS) [138], [149], mesures |-V-T (I-DLTS)
[150], [151] ou encore la DLTS assistée par photo-absorption qui permet de sonder sur la quasi

intégralité du bandgap [142].

2 Performances des MOSHEMT en régime pulsé

2.1 Mesure du gate-lag et du drain-lag

La mesure du gate-lag est réalisée a une tension Vgs garantissant le pincement du canal,
soit inférieure ou égale au V, prélevé au pied de la caractéristique de transfert Ip (Vgs). Pour
les HEMT normally-on avec grille de type métal — semi-conducteur (MES), celle-ci est
nécessairement négative, le plus souvent comprise entre -5V et -3 V pour les hétérojonctions
AlGaN/GaN. Dans le cas des HEMT a grille MOS normally-on, la tension de pincement peut

descendre plus bas encore.

Dans le cas d’un transistor normally-off, V, est censé étre positif ou nul a (bien qu’en
fonction de la définition de la tension de pincement, on peut observer des V, légerement
négatifs). Les mesures de gate-lag peuvent donc étre faites avec un point de repos tres proche
voire égal a 0 V, se confondant ainsi avec la caractéristique de repos du transistor. En d’autre

termes, aucun gate-lag ou presque n’est obtenu pour des HEMT normally-off sans polariser la

148



grille a une tension nettement inférieure a Vp. Il y a tout de méme un avantage a cela, qui est
la possibilité de mesurer le drain-lag en I'absence d’une polarisation de la grille, rendant un
résultat bien plus spécifique aux effets de pieges entre grille et drain avec une bien moindre
influence de ceux situés sous la grille. Les différentes caractéristiques |-V directes en régime
pulsé sont tracées sur la graphique en figure 3.22. La courbe de référence (Veso = Vbso = OV)
correspond au comportement optimal du transistor, sans effet de piéges liés a la polarisation
des bornes, ni auto échauffement (sinon celui se produisant durant I'impulsion) augmentant
la résistance du canal. Les mesures en gate-lag sont réalisées pour des valeurs Vgso de -1V,
-3V et -5V (on remarquera que ce composant n’est pas parfaitement normally-off, la tension
de pincement réelle étant de -0.5 V), et la tension lors de I'impulsion Ves est de 5V. Pour
chacune des valeurs Vgso, on a effectué une mesure du drain-lag, avec une impulsion Vps allant
de 0 a 10V. La période est de 10 ps avec une durée d’impulsion de 500 ns, soit un rapport

cyclique de 0.5%. Les temps de montée et de descente sont de 15 ns tous les deux.
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Figure 3.21 : Mesure de gate-lag et de drain-lag. MOSHEMT normally-off de dimension Lg
=3 um, Les=1.5 um, Lep = 3.5 um, et une longueur de field plate Lrp = 1 um (dirigé de la
grille vers le drain).
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La résistance « statique » a I'état on du transistor, Ron, est calculée avec la pente a
I'origine de la caractéristique, dans sa région ohmique. On trouve 11.6 Q.mm. Quasiment
aucun gate-lag n’a été relevé pour le point de repos le plus élevé (Veso = -1V), avec une chute
du courant Ip de seulement 1.2 % a Vps = 10V, ce qui était attendu vu la proximité de la tension

de pincement. Aucun point d’inflexion sur la courbe Ip(Vps) n’est observable en drain-lag.

Par ailleurs, la tension de claquage typique des grilles de cette technologie est de 6V,
ce qui explique des fuites si importantes a 5V. Toujours est-il qu’en excluant ce courant
parasite ainsi que les fuites de la grille, on ne mesure qu’une trés faible augmentation de la
résistance dynamique Rpon de 1.7 %, ce qui est un trés bon résultat. Enfin, pour un Vgso de -
5V, le gate-lag est de 16.6%, et pour un Vpso de 20V, le rapport Rpon / Ron €st de 11.2%. Ces
derniers résultats, bien que trés corrects, ne sont donnés qu’a titre indicatif car I'intérét méme
du fonctionnement en mode normally-off est justement de s’affranchir d’'une polarisation de

la grille pour bloquer le transistor.

2.2 Adaptation des mesures du gate-lag aux MOSHEMT normally-off

2.2.1 Mesures I-V pulsées avec Veso >0

Comme nous l'avons vu, les mesures de gate lag permettent d’extraire des données
guantitatives de la dégradation des performances en régime dynamique due au défauts situés
sous la grille, par I'application d’'un potentiel pouvant repousser les électrons hors du canal,
ou bien encore activer des pieges en diverses zones de I'épitaxie sous I'effet de la courbure de
bande. Toutefois, nous avons dans la partie précédente une forte influence des effets de
piéges sous polarisation directe des contacts MOS. Nous proposons donc maintenant une
méthode d’analyse du gate-lag engendrée par les piéges les plus proches du contact de grille.
On fixe un point de repos Vgso positif pour les MOSHEMT dont le courant de fuite de grille est

tres faible.

Les caractéristiques Ip (Vps) sont tracées en figure 3.23. On mesure alors une chute de

courant d’environ 11% a Ves 0 = +3V, valeur assez proche de ce qui a été mesuré pour
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Vaso = -3V. Toutefois on reléve une chute de 42 % a Vgso = +5V, ce qui semble indiquer que le
gate-lag suit une évolution bien plus rapide en fonction du point de repos de la grille sous une
tension de bias positive. Ces résultats mettent en avant des effets de pieges conséquents,
spécifiques a la structure MOS du transistor, venant fortement dégrader ses performances
dynamiques lorsque le composant reste majoritairement a I'état on. Le drain-lag ne peut pas
étre mesuré dans cette configuration puisque le canal au repos n’est pas pincé, ce qui entraine

un auto-échauffement faussant la mesure.
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Figure 3.22 : Mesures de gate-lag avec point de repos positif (canal non-pincé).

En corroborant avec la distribution des états d’interface le long de la bande interdite
ainsi que le décalage vers la droite de la caractéristique C-V sous stress, nous pouvons déduire
gue le phénomene de gate-lag observé ici est d(i a la présence de pieges accepteurs activés
lors du rapprochement de la bande de conduction du niveau de Fermi, tel que nous I'avons
représenté sur la figure 3.24. Ceux-ci s’ionisent alors que le contact est en régime
d’accumulation (électrons présents dans I’AlGaN) avec un temps de capture relativement

court. Les charges collectées par les états d’interfaces agissent ensuite comme une grille
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virtuelle provoquant la déplétion du canal. La décharge s’effectue au travers de I’AlGaN, avec

un temps d’émission plus long.

TN N
AR Fal N

ALO, AlGaN GaN

Repos V>0 Retour a I'équilibre

Figure 3.23 : Diagramme de bande schématique de I’hétérostructure Al;03 / AlGaN / GaN.
La répartition des états d’interface accepteurs est représentée le long du gap de I'AIGaN
par la courbe bleue (allure exponentielle comme calculée pour I'AIGaN). L'aire remplie sous
la courbe indique des états accepteurs activés (chargés d'un électron).

2.2.2 Influence du field-plate sur les effets de pieges

Des MOSHEMT normally-off avec des électrodes de champ ont été soumis a des
mesures pulsées de gate lag et de drain lag. La longueur Lg de cette extension est comprise
entre 0 um et 1.5 um, par pas de 0.5 um. Les transistors sous test ont tous les mémes
caractéristiques, a savoir Lep = 3.5 um, Lgs = 1.5 pm, Lg = 3 um et W = 100 pum. La tension de
repos de la grille Ves q pour les mesures du gate-lag est de -1V, soit juste sous le pincement du
canal. La tension de repos du drain pour le drain-lag est de 25V. Les résultats sont donnés
directement en pourcentage par rapport a la mesure de la caractéristique |-V a tension de bias

nulle sur la figure 3.25. La tension Vps de lecture du courant a I’état on est de 8V.
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Il apparait ainsi clairement une amélioration du comportement des composants en
régime pulsé. Linsertion du field-plate rabaisse le gate-lag de 2% a 0.7%, sans grande
influence de la longueur L¢p, indiquant son action uniquement sur des piéges sous la grille. Il
est en réalité probable que les effets de pieges présents en I'absence de I'extension de la grille
apparaissent a cause de légers désalignements des lithographies successives lors de la
fabrication. On constate également une amélioration constante du drain-lag en fonction de la
longueur Lgp, passant de 5% en I'absence de field-plate a 2% pour L = 1.5 um. Des mesures

pulsées sont prévues a court terme avec un Vgsq > 0V.
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Figure 3.24 : Mesure de gate-lag et de drain-lag en fonction de la longueur du field-plate.

3 Conclusion de la partie 2

Deux procédés de dépobt d’alumine ont été évalués par des mesures C-V afin d’en
extraire la densité d’état a I'interface Al,03 / AlGaN. Les résultats obtenus lorsque les contacts
MOS subissent préalablement un stress électrique se révelent trés bons par rapport a I'état
de I'art actuel. Des densités de I'ordre de 10° pour le procédé utilisant I’eau comme oxydant,

et de 101°cm pour celui utilisant de I'ozone, ont été obtenus, montrant ainsi I'efficacité de
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ce premier dépot a réduire la densité de pieges a fort temps d’émission. En revanche, les
résultats obtenus, pour des constantes d’émission courtes, restent mitigés, ce qui demande
la réalisation de technologies supplémentaires pour pouvoir statuer sur leurs réelles
performances et leur reproductibilité d’une épitaxie a I'autre. Malgré cela, les caractéristiques
C-V ont permis, par la méthode HF/LF, d’extraire des profils de distribution de la densité
d’états dans le bandgap de la barriere AlGaN. La encore, ceux-ci sont bien placés dans I'état
de I'art, avec premierement une décroissance exponentielle du continuum de pieges entre 0.3
eV et 0.7 eV pour tous les échantillons. Deuxiemement des ordres de grandeurs de 108 3 101!
cm2eV! ont été calculés sur la plage d’énergie sondée, ce qui est relativement faible. La
fabrication de nouveaux dispositifs devrait également permettre de décorréler I'influence de
chaque étape de la formation des contacts MOS : prétraitement, dép6t et recuit. Néanmoins,

les premiers résultats exposés au cours de ces travaux sont trés encourageants.

Dans cette partie, des mesures pulsées ont également été réalisées sur des MOSHEMT
normally-off. Certains des résultats obtenus s’averent étre légeérement moins bons que I'état
de I'art pour des mesures de lag « conventionnelle ». Toutefois, sous polarisation positive du
point de repos de la grille, nous avons constaté une sévére augmentation du gate-lag, jusqu’a
41.7% pour Vgsq = 5V. Cette méthode de mesure n’est pas, a notre connaissance, référencée
dans la littérature, nous ne pouvons donc nous situer par rapport a d’autres études
pertinentes. Toutefois ces résultats corroborent les mécanismes de piégeage des électrons,

souvent démontrés, sous stress électrique direct des contacts Al,O3 / AlGaN.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail de these apporte une contribution du développement des technologies GaN
appliqué a I'électronique de puissance, et plus particulierement aux composants actifs dédiés

a la conversion de tension DC-DC.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons établi un état de I'art des
technologies GaN ciblant spécifiquement les applications de commutation pour les systemes
a forte densité de puissance et d’intégration. Aprés avoir rappelé les propriétés
fondamentales de ce matériau et des épitaxies AlGaN/GaN, nous avons identifié des
hétérostructures adaptées a la commutation en électronique de puissance. En effet, les
épitaxies GaN souffrent encore aujourd’hui de défauts principalement liés aux dislocations
traversantes se formant a cause des contraintes mécanique et thermique lors de la croissance.
Le substrat SiC a ainsi montré une prédisposition pour les applications haute tension grace a
sa conductivité thermique et la compatibilité des parameétres de mailles avec le GaN. Un grand
intérét est tout de méme porté au substrat Si, du fait du colt élevé du SiC. Des
hétérostructures innovantes sont alors mises en ceuvre pour parer les défauts induits par le

manque de compatibilité entre les deux matériaux.

Nous nous sommes ensuite penchés sur les transistors GaN normally-off dédiés a la
commutation. Trois procédés ont été repérés afin d’obtenir le mode normally-off : le cap P-
GaN, le retrait de grille et le traitement de surface par plasma fluoré. Ce dernier a retenu notre
attention pour sa faisabilité a I'lEMN et pour la possibilité d’atteindre des tensions de
pincement élevées. Par la suite, I'intérét porté aux composants normally-off nous a conduit a
examiner les méthodes de dépot d’oxyde en couche mince pour la fabrication de grilles MOS.
Les procédés de dépot par ALD et LPCVD I'emportent largement grace a leur faible contrainte
en température et la croissance de couches homogéenes de quelques nanometres d’épaisseur.
L'Al,0z est couramment utilisé pour cette application, mais la encore, d’autre matériaux

compétitifs a fortes permittivités semblent le concurrencer, telle que le ZrO; ou le HfO,.
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Nous avons terminé ce premier chapitre par un état de I'art des diodes GaN. Les diodes
Schottky montrent des performances intéressantes en polarisation directe malgré que la
barriére de potentielle soit pincée au niveau de Fermi, il n’existe ainsi que de faibles écarts de
performances entre les différents métaux utilisés. Toutefois des améliorations ont pu étre
observées grace au traitement de la surface avant le dép6t métallique, avec une réduction de
la tension de seuil en direct et du courant de fuite en inverse. Enfin, nous concluons cet état
de I'art avec les diodes LFER. Cette technologie est prometteuse et compétitive face aux
diodes Schottky, car elle montre des performances en DC et en pulsé analogues, avec en plus
une solution efficace pour réduire leur dissipation de puissance, car la tension de seuil en

directe peut étre réduite a zéro.

Nous avons consacré le deuxieme chapitre de ce manuscrit a I'exposé des procédés de
développements technologiques mis au point au cours de ce travail de thése. Les étapes du
procédé initial pour la fabrication de HEMT normally-on ont été décrites. Une optimisation de
la gravure de I’AlGaN pour le retrait des contacts ohmiques a été réalisée et a permis
d’atteindre une résistance de contact moyenne de 0.25 Q.mm, en privilégiant une gravure IBE

in-situ partielle de I’AlGaN a plus faible énergie.

Une attention particuliere a été apportée a I'élaboration et a I'optimisation d’'un
procédé de traitement de I’AlGaN par plasma fluoré, solution sélectionnée pour I'obtention
du fonctionnement normally-off. Une étude paramétrique a montré I'efficacité du traitement
en ICP/RIE a trés faible bias, 28 V, réduisant ainsi les dégats subis par I’AlGaN sous I’exposition
au plasma. Des transistors avec un V, > 1V, et des LFER avec un Vo, quasi-nul et des tensions
de seuil excédant 350V ont ainsi été produits. Toutefois un compromis est nécessaire car
I'augmentation de la tension de seuil implique celle de la résistance du canal. Un procédé de
traitement thermique a basse température, expérimenté pour la premiere fois a notre
connaissance, a prouvé son efficacité pour contrer le probleme d’instabilité des parametres
électriques des composants normally-off traités par plasma fluoré, en réduisant le back-shift

de la tension de pincement des transistors a effet de champ. Ce recuit a également permis de
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largement réduire les fuites dans la structure, augmentant ainsi le rapport lon/off des HEMT de
trois décades, ou en réduisant le courant inverse des LFER et des diodes Schottky d’une
décade. La résistance série des composants a également été réduite, résultats attribués a une
restauration des dégats de la maille cristalline engendrés par le traitement de surface. Enfin,
les travaux ont montré une bien meilleure stabilité en température des composants traités
sous plasma ICP/RIE que pour ceux traités en RIE seul ou par implantation ionique, qui revenait

a leur état normally-on apres recuit.

Tel que cela avait été souligné dans la bibliographie, le dépo6t d’oxyde s’est avéré
indispensable pour réduire les fuites par la grille. Les procédés de dépot d’Al,03 expérimentés
ont mis en avant une meilleure tenue en tension des couches déposées avec de I'ozone plutot
gue de l'eau. Toutefois des analyses ultérieures ont révélé que I'utilisation d’eau comme

oxydant réduisait de facon considérable la densité d’états des contacts MOS.

La caractérisation des performances et I'extraction des paramétres physiques des
composants a fait I'objet du troisieme et dernier chapitre. Pour commencer, les performances
des diodes Schottky sont manifestement améliorées aussi bien par le traitement de surface
par plasma SFs que par le traitement thermique qui s’en suit. Des réductions de la tension de
seuil directe, de la résistance a I’état on, ainsi que du courant inverse ont été observées. Afin
de cerner les phénomeénes a I'ceuvre au sein du contact Ni/AlGaN, des mesures |-V en
environnement cryogénique ont été réalisées. Pour les composants ayant subi le recuit a basse
température, I'’émission thermoionique est le mode de conduction privilégié, alors que les

composants ne |'ayant pas été souffraient de plus de fuites par effet tunnel.

L’amélioration des performances des contacts Ni/AlGaN a été attribuée a un
recouvrement des états a l'interface. Cependant, il reste des mécanismes de fuite dont la
contribution en polarisation inverse n’a pas encore été quantifiée, des mesures
complémentaires doivent étre effectuées pour évaluer l'influence des conductions par effet

Poole-Frenkel, ou d’émission par effet de champ.
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Des mesures de current collapse ont ensuite été réalisées sur les LFER. Il en est ressorti
une forte dépendance du temps de recouvrement et de la résistance dynamique aussi bien
face a la tension qu’a la durée du stress électrique exercé. Aucune mesure pulsée sur n’a pu
étre réalisée a I'lEMN sur des diodes d’un tel calibre de courant/tension, du fait de I'absence
d’un banc de caractérisation adéquat. Il n’est donc pas possible pour I'heure de définir
clairement les limites de fonctionnement en commutation de ces composants. Il est toutefois
indéniable que ces composants souffrent d’effet de pieéges a forte durée d’émission. Il est donc
nécessaire a présent d’envisager des structures plus optimales. Une voie de recherche
prometteuse serait d’étudier des structures de LFER a anode hybride, dont le contact Schottky
serait remplacé par un contact MOS afin de passiver la surface de I'AlGaN, tel que cela a été
réalisé sur les MOSHEMT, dont le procédé de dépot d’alumine TMAI+H,0 semble largement

réduire les pieges a forte durée d’émission.

Dans un second temps, nous avons observé le comportement en régime dynamique
des MOSHEMT. Les résultats étaient bien plus encourageants avec un gate-lag et un drain-lag
trés faibles. L'insertion d’une électrode de champ de 1.5 um a par ailleurs réduit plus encore
les effets de lag: des baisses de 2% a 0.7% du gate-lag et de 5% a 2% du drain-lag sont
mesurées. Nous avons en revanche constaté des effets de pieges conséquents lorsque Vasq
est positif. Ces mesures, qui coincident avec les mesures C-V sous stress électrique des
contacts MOS, mettent en lumiére la présence de piéges accepteurs a I'interface Al,03/AlGaN,
s’activant en polarisation directe lorsque la bande de conduction se rapproche du niveau de
Fermi. Des mesures pulsées complémentaires doivent étre effectuées a court terme afin
d’extraire une caractéristique fine Ip (Veas) ainsi que d’analyser I'influence du field-plate sur le

gate-lag en polarisation positive.

La caractérisation des pieges qui a été faite sur une large échelle de constante de temps
devra permettre d’optimiser le procédé de fabrication de grille MOS. Lutilisation d’un oxydant
hydrogéné (H,0) a prouvé son efficacité sur la réduction de la densité de pieges a forte durée

d’émission, et constitue donc une voie de recherche a privilégier. Le prétraitement de la
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surface, ainsi que les conditions de dépo6t doivent a présent étre au centre d’une étude
paramétrique plus vaste en vue de réduire les piéges a plus faible durée d’émission constatés

lors les mesures pulsées.

L’ensemble des travaux exposés a pour objectif de réaliser des cellules de commutation
transistor-diode de roue libre. Les données étudiées grace a la caractérisation des composants
doivent a présent étre utilisées pour d’améliorer les points sensibles du procédé de fabrication

technologique, en vue de valider un premier convertisseur.

Un cycle de caractérisation électrique et thermique en haute fréquence, suivie de
nouvelles optimisations technologiques devra étre mis en place. Ces travaux devront
finalement aboutir a I'encapsulation de ces dispositifs pour étre intégrés dans un
convertisseur ol les composants actifs sont tous de la filiere GaN. Dans ce but, il sera
nécessaire de développer des modeles ADS ou SPICE de ces composants pour la conception

de ces convertisseurs HF a haute intégration.

Finalement, il serait intéressant de réaliser I'intégration dans le méme boitier d’un transistor
et d’'une diode GaN afin d’obtenir une cellule de commutation élémentaire largement utilisée

dans les convertisseurs DC-DC.
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Résumé

Ce travail de thése s’inscrit dans une problématique constante d’intégrabilité des
systemes électroniques a fortes densités de puissance et a haut rendement pour
I’électronique de puissance dans les secteurs civil, industriel et militaire: transports individuels
et urbains, aéronautique et spatiale, high-tech. En cela, le Nitrure de Gallium (GaN) est un
matériau couvrant une large étendue d’applications. C'est un candidat idéal pour le
remplacement de la filiere Silicium dont les limites sont aujourd’hui atteintes. Sa robustesse
en milieu hostile - face a des températures extrémes de plus de 200 °C, ou sous fort niveau de
radiation - et ses propriétés de conduction électrique et thermique exceptionnelles en font un
matériau de premier choix pour une nouvelle génération de composants pour |'électronique
de puissance. Aujourd’hui, le principal verrou technologique s’opposant a son essor sur le
marché est induit par des mécanismes complexes de piégeages des porteurs de charges
électriques, limitant les performances en commutation a haute tension. Ainsi, les objectifs de
cette thése consistent en la réalisation conjointe de diodes et de transistors HEMT de
puissance sur hétérojonction AlGaN/GaN, plus spécifiquement adaptés aux systemes de
conversion de tensions DC-DC. Le développement d’un procédé de fabrication de technologies
normally-off est au coeur de ce travail, notamment les procédés de traitement de surface
AlGaN par plasma SFs et de dépot d’oxyde pour la réalisation de grille MOS. Enfin, la
caractérisation électrique et physique des composants et des hétérostructures a base de GaN
apport des informations essentielles a la compréhension des mécanismes de transport des
charges électriques en vue de I'optimisation des procédés de développement technologique

dédiés a I'électronique de puissance.
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Abstract

This thesis work fits into a constant need of integrability of high power and high
efficiency systems dedicated to power electronic, in civil, industrial and military fields:
individual and urban transports, aeronautics and space, high-tech... In this frame, Gallium
Nitride-based (GaN) material covers a wide application range, and is set as an ideal candidate
in order to replace the silicon industry, which reached its theorical limits. This material
ruggedness in hostile environments — high temperature over 200°C, or high level radiative
environment — and its great electrical and thermal conductivity set GaN in a leading place for
the emerging of novel power electronic devices. Nowadays, the main technological lock
regarding GaN systems industrial expansion is induced by hard charge-trapping mechanisms
limiting switching performance at high voltage. Thus, the objectives of this thesis work consist
in the simultaneous fabrication of GaN-based diodes and HEMT transistors on AlGaN/GaN
heterojunction, specifically dedicated to DC-DC voltage conversion for supply systems. The
main topic of this work is to elaborate the development process steps of normally-off devices,
especially the SFe plasma for AlGaN surface treatment and oxide deposition for MOS-gated
HEMT process. Then, electrical and physical characterization of GaN-based devices and
heterostructures bring an enhanced feedback for comprehensive carrier transport

mechanisms, and thus, technological optimization for power electronic devices.
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