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Résumé

Le silicium est aujourd’hui le matériau le plus utilisé pour la fabrication des transistors et des diodes
de puissance, car il est caractérisé par de bonnes propriétés électriques et un faible codlt de fabrication.
Néanmoins, pour des puissances élevées nécessaires dans les applications en électronique de
puissance, le silicium présente sa limite. Ainsi, les développements s’orientent de plus en plus vers les
matériaux a large bande interdite, comme le carbure de silicium SiC, le nitrure de gallium GaN et le
diamant. Ces matériaux sont utilisés dans ce domaine, car ils présentent de meilleures propriétés
électriques et physiques, telles que la bande d’énergie interdite, la vitesse de saturation élevée, la
conductivité thermique et le champ électrique critique important.

Les transistors HEMT (High Electron Mobility Transistor) sont construits a base d’une hétérojonction
Nitrure de Gallium et Nitrure d’ Aluminium-Gallium (AlGaN/GaN), ¢’est-a-dire que la jonction de ces
deux matériaux crée des contraintes mécaniques et conduit a une apparition d’électrons en formant un
gaz 2D entre les deux matériaux, entrainant une grande densité d’électrons avec des vitesses élevees.
Cependant, ces composants ne sont pas encore totalement fiables, méme si cela est en cours
d’amélioration. Ainsi, les travaux de cette theése s’inscrivent dans ce contexte général d’amélioration
des performances des diodes de puissance a base d’hétérojonction AlGaN/GaN, extrait d’une structure
d’un HEMT, en s’appuyant sur des simulations par ¢léments finis (Technology Computer-Aided
Design, TCAD) et des caractérisations électriques et physiques sur ces mémes composants. Cette these
entre dans le cadre du projet européen IPCEI/Nano 2022 avec STMicroelectronics qui a pour objectif
I’amélioration des performances des composants de puissance. Les travaux ont été divisés selon deux
axes de travail. Le premier correspond aux simulations TCAD et dans ce cadre trois structures
d’hétérojonction AlIGaN/GaN (HEMT Normally-On, Normally-OFF et diode) ont été définies. Afin
de mieux comprendre I’influence des phénomeénes de piégeage sur le comportement électrique et
physique des différents dispositifs, des piéges ont été ajoutés dans différentes régions et interfaces de
la structure en variant la concentration de ceux-ci et I’énergie d’activation. Le deuxiéme axe concerne
les caractérisations électriques et physiques. Des caractérisations électriques ont été mises en ceuvre
sur des diodes Schottky 650 V avec une hétérojonction AlGaN/GaN et différents types de stress ont
été appliqués avec pour objectif d’étudier I’évolution de la résistance dynamique. Dans un premier
temps, les stress quasi-statiques ont été réalisés, correspondant a un passage de 1’état bloqué a 1’état
passant pour une tension en inverse élevée. Dans un deuxiéme temps, des commutations dures ont été
appliquées avec un nouveau banc de commutation qui est le « Double Source Test », utilisé comme
un stress dynamique. Finalement, un test de robustesse a été realisé sur ces diodes qui vise a appliquer

des surcharges en courant afin d’observer I’évolution des parameétres physiques des diodes apres stress.
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Abstract

Silicon is nowadays the most used material in the fabrication of transistors and power diodes because
it has good electrical properties and a low manufacturing cost. Whereas, for the high powers required
in power electronics applications, silicon presents its limit in this field. Thus, the research oriented
towards wide bandgap materials, such as silicon carbide SiC, gallium nitride GaN, and diamond is
increasing. These materials are used in this field because they exhibit better electrical and physical
properties such as high saturation velocity, thermal conductivity, and large critical electric field.
HEMT (High Electron Mobility Transistor) transistors are built based on a heterojunction of Gallium
Nitride and Aluminum-Gallium Nitride (AlGaN/GaN). The junction of these two materials creates
mechanic stresses and leads to an appearance of electrons by forming a 2D gas between the two
materials where there is a high density of electrons with high speeds. However, these components are
not yet completely reliable even if this is being improved. Thus, the aim of this thesis is to improve
the performance of power diodes based on AlGaN/GaN heterojunction, extracted from a structure of
a HEMT, based on simulations by finite elements (Technology Computer-Aided Design, TCAD) and
electrical and physical characterizations on these components. This work is a part of the European
IPCEI/Nano 2022 project with STMicroelectronics, which aims to improve the performance of power

components.

The first aim of this work is the TCAD simulations of three AlIGaN/GaN heterojunction structures
(HEMT Normally-On, Normally-OFF and diode). To better understand the influence of the trapping
phenomenon on the electrical and physical behavior of the different devices, traps were added in
different regions and interfaces of the structure by varying the concentration of the traps and the
activation energy. The second aim concerns electrical characterizations. Electrical characterizations
were applied on 650 V Schottky diodes with an AlGaN/GaN heterojunction, and different types of
stress were applied to study the evolution of the dynamic resistance. Firstly, the quasi-static stresses
correspond to a transition from the off state to the on the state for a high reverse voltage. Secondly,
hard switchings have been applied with a new switching bench which is the “Double Source Test”.
This was used as dynamic stress. Finally, a robustness test was carried out on these diodes that aims

to apply current overloads to observe the evolution of the physical parameters of the diodes after stress.
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Introduction générale

Le silicium est aujourd’hui le matériau le plus utilisé pour la fabrication des transistors et des diodes
de puissance, car il se caractérise par de bonnes propriéetés électriques et un faible codt de fabrication.
Néanmoins, pour des rendements élevés nécessaires dans certaines applications en électronique de
puissance, le silicium présente sa limite dans ce domaine. C’est pourquoi, les développements
s’orientent aujourd’hui de plus en plus vers les matériaux a large bande interdite, comme le carbure de
silicium SiC, le nitrure de gallium GaN et le diamant. Ces matériaux ont I’avantage d’avoir des
caractéristiques physiques et électriques, comme le champ électrique critique Ec, la mobilité des
électrons, la vitesse de saturation et la conductivité thermique, supérieures a celles du silicium qui était
majoritairement utilisé pour différentes gammes de composants de puissance comme les MOSFET,
IGBT et autres.

Les composants a base de GaN ont été tout d’abord employés pour les applications en
optoélectronique (LED) et a haute fréquence grace a leurs bonnes performances en commutation.
Actuellement, il est devenu un candidat principal pour la fabrication des transistors a haute mobilité
(HEMT) et des diodes Schottky a haut rendement et voire haute fréquence. Les transistors HEMT
(High Electron Mobility Transistor) sont construits a base d’une hétérojonction de Nitrure de Gallium
et de Nitrure d’Aluminium-Gallium (AlGaN/GaN), ¢’est-a-dire la mise en contact de ces matériaux,
ce qui crée des contraintes mécaniques et conduit a I’apparition des électrons en formant un gaz 2D a
I’interface de ces deux matériaux, ou se présente une grande densité d’électrons et une vitesse des
charges élevées. Cependant, ces transistors ne sont pas encore totalement fiables (méme s’ils sont en
cours d’amélioration) a cause des différents phénomenes qui limitent leurs performances, tels que
I’effondrement du courant « current collapse », lié aux effets de piégeage et a la dégradation de la

résistance apres un passage de I’état bloqué (Off) a haute tension a 1’état conducteur (On).

Ainsi, la présente these entre dans ce contexte général d’amélioration des performances des diodes de
puissance a base GaN, en appliquant des simulations par éléments finis (Technology Computer-Aided

Design, TCAD) et des caractérisations électriques et physiques sur ces composants.

Ces travaux entrent dans le cadre du projet européen ICPEI/Nano 2022 avec STMicroelectronics, qui

s’articule autour de cing domaines technologiques (TFs) :
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o TF1: Energy efficient chips

o TF2: Power semiconductors

o TF3: Sensors

o TF4: Advanced optical equipment

o TF5: Compound materials

qui, eux-mémes, sont divises en cing « work package (WPs) ». Le laboratoire Ampere travaille sur le
deuxieme domaine « TF2 : Power semiconductors » et le WP1 : Materials discute & smart power, avec

pour objectif I’amélioration des performances des composants de puissance.

Le chapitre 1 de ce manuscrit porte sur les propriétés électriques et physiques du GaN. Il débute par
une comparaison entre les différentes propriétés de ce matériau par rapport aux autres semiconducteurs
comme le silicium Si, le SiC et le diamant. Puis, sont présentées les différentes structures a
hétérojonction AlGaN/GaN; tels que les HEMT normally-on, les HEMT normally-off (comme le Gate
Injection Transistor « GIT ») et finalement les diodes Schottky a hétérojonction AlGaN/GaN. Enfin,
les principales causes de defaillance des composants AlGaN/GaN, constituées par le phénomeéne de
piégeage/dépiégeage et sa conséquence, le phénomeéne d’autoéchauffement et le phénomene des

électrons chauds sont abordées.

Le chapitre 2 concerne la simulation par éléments finis réalisée en utilisant le logiciel Synopsys
Sentaurus TCAD (Technology Computer-Aided Design). Des simulations ont été réalisées pour trois
structures différentes d’hétérojonction AlGaN/GaN comme le HEMT normally-on, le Gate Injection
Transistor et les diodes Schottky. Afin de mieux comprendre 1’influence du phénomene de piégeage
sur le comportement électrique et physique des différents dispositifs, des pieges ont été ajoutés dans

les différentes régions de la structure en variant la concentration de ceux-ci et I’énergie d’activation.

Le chapitre 3 s’articule autour de deux parties : la premiére porte sur les caractérisations électriques
des composants recus de la part de STMicroelectronics (diodes Schottky 650V a hétérojonction
AlGaN/GaN et de calibre 6 A et 15 A) ; a seconde porte sur des études de la dégradation de la résistance

apres différents types de stress : stress quasi-statique et stress en commutation dure.

Enfin, le chapitre 4 porte sur une analyse de robustesse sur les diodes Schottky, a travers 1’é¢tude de
I’évolution des différents parameétres physiques des diodes Schottky AlGaN/GaN de calibre 6 A et 15
A, lorsqu’elles sont soumises a des cycles de surcharge en courant. Dans ce cadre, des études de

robustesse sont mises en place sur ces diodes face a une situation anormale.
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Chapitre | : Etude bibliographique

1. Composants grands gaps pour I’électronique de puissance

Le silicium est le matériau le plus utilisé pour la fabrication des transistors et des diodes de puissance,
car il présente une bonne maturité industrielle et un faible codt de fabrication. Pourtant, pour les
applications en électronique de puissance, ce matériau montre ses limites en termes de compromis
résistance/tension de claquage (Ron/Ver). C’est pourquoi les recherches se sont davantage orientées
vers les matériaux a large bande interdite, comme le carbure de silicium SiC, le nitrure de gallium GaN
et le diamant. Ces matériaux sont utilisés dans ce domaine, car ils présentent de meilleures propriétés

¢lectriques et physiques telles qu'une vitesse de saturation élevée et un champ électrique critique

important.

1.1. Marché des composants de puissance

Le nitrure de gallium est un semi-conducteur a large bande interdite qui peut étre intégré dans des
circuits pour diverses applications d’¢lectronique de puissance. Par rapport a d’autres semi-
conducteurs comme le silicium et le SiC, le GaN se positionne pour des applications liées a des

puissances moyennes et des fréquences de fonctionnement élevées.

Power vs frequency on electronics:
device technology positioning in 2020
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Figure 1 : lllustration des fréquences de fonctionnement et des puissances de différents

transistors de puissance a base de Si, SiC et de GaN [1][2].
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La figure 1 présente la plage de puissance et de fréquence de fonctionnement du GaN par rapport a
ses concurrents. Concernant la tenue en tension du GaN, il se positionne surtout sur le marché des

tensions inférieures a 900 V et principalement autour de 650 V [1][3].

1.2. Comparaison entre les matériaux Si/SiC/GaN

Le domaine d’application du GaN se positionne sur le marché des composants haute fréquence et
moyenne puissance [4]-[7] gréce a ses propriétés physiques adaptées a de meilleures tenues en tension,
puissance dissipée et plus hautes fréquences de fonctionnement. Afin de comparer les différentes
caractéristiques physiques du GaN, du SiC et du Si, la figure 2 présente cette comparaison par un
diagramme en étoile. Celui-ci montre que le GaN a des meilleures propriétés physiques que les autres
semi-conducteurs dans la partie haute fréquence, fort courant. De plus, le GaN présente des vitesses
de saturation et mobilités des électrons trés élevées et un champ de claquage important équivalent a
3.3 MV.cm™. On remarque en plus que le SiC se positionne sur les mémes valeurs que le GaN mais
surtout il posséde une conductivité thermique plus élevée que celle du GaN, lui permettant d’étre un

bon candidat pour les applications de forte puissance et haute température.

High voltage Electric Field i
operation (MV/cm)
5 —SiC
4 GaN
Thermal
Energy gap (eV) Conductivity
(W/cm.°C)
High T°
Electron velocity =~ B Melting point appllcatlons
(x107 cm/s) (x1000 °C)
(. W
o
High Frequency
switching

Figure 2 : Diagramme en étoile permettant de comparer différents parameétres physiques

pertinents des matériaux utilisés pour la puissance (GaN, SiC et Si) [8].

Un autre moyen pour mieux évaluer théoriquement les performances en haute fréquence, les pertes
en commutation ou conduction et les performances thermiques, est de calculer les facteurs de mérite.
Dans le tableau 2 sont présentées les différentes valeurs des facteurs de meérite utilisés pour des

applications de puissance. Ces valeurs sont normalisées par rapport aux valeurs du silicium.
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Tableau 1 : Parameétres physiques des différents matériaux utilisés en puissance.

Parametres Egap (€V) i (cm2.V-1is?) Ec (MV.cm?)  Vsat (ms?)  k(W.cm1.K?)

Si 1.12 1350 0.3 1 15

4H-SiC 3.26 720 2 2 45

GaN 3.44 900(bulk)-1800 3 25 1.3
(2DEG)

Tableau 2 : Facteurs de mérite des matériaux pour la puissance normalisés par rapport au

silicium [9].
Parametres Johnson Keyes Baliga (BFM) Baliga (BHFFM)
Formule Ec.Veat/m® k. JVsar/€ e.u.Ec3 W.Ec?
Si 1 1 1 1
4H-SiC 180 4.61 130 23
GaN (bulk) 760 1.6 650 78

1.3. Le compromis Ron/Ver

Pour des composants de puissance unipolaires tels que les transistors et les diodes, on cherche a la
fois a avoir une tension de claquage satisfaisante, par exemple autour de 650 V dans les diodes que
nous allons étudier, et une résistance a 1’état passant Ron la plus faible possible, et ce dans le but de

diminuer les pertes en conduction. Par contre, ces deux valeurs évoluent de facon antagoniste

(Figure 3).
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Figure 3 : Compromis entre la résistance (spécifique) Ron.A et la tension de claquage Vsr
pour les matériaux Si, SiC et GaN et positionnement de certaines technologies actuelles par

rapport aux limites théoriques [10].

Théoriquement dans le cas d’'un HEMT, la résistance du composant est donnée par la somme de la
résistance du canal contr6lé par la grille, de la résistance des contacts et de la résistance de la zone de
dérive entre la grille et la source et entre la grille et le drain. La résistance peut étre écrite sous la forme
suivante [11]:

Ron = Ren + Rarift + 2. Rcon 1.1

Tel que Ren correspond a la résistance sous la grille, Raritt est la résistance hors grille (résistance grille-
source et résistance grille-drain) et finalement Reon est la résistance du contact. La figure 4 présente

une coupe verticale d’'un HEMT latéral avec les différentes zones qui influencent la résistance du

transistor.
Lcon Lch Ld rift LCOI'I
AlGaN
2DEG
GaN

Couche Tampon

SUBSTRAT

Figure 4 : Coupe verticale d’un HEMT qui présente les différentes zones qui influencent la

résistance.
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Pour des raisons de simplification, on consideére que les résistances des deux contacts source et drain
sont égales. En outre, on peut considérer dans le cas idéal que la résistance des contacts et la résistance
Rcn sont négligeables par rapport a celle du Rarift. Alors, on peut écrire la résistance spécifique sous la
forme suivante [11][12]:

V2
Ron.A = —E8— 1.2

3
HegaNE¢

Ron.A est la résistance spécifique qui s’exprime généralement en mQ cm?. C’est cette équation qui
permet de tracer la courbe de la résistance en fonction de la tension de claquage et de représenter le
compromis Ron/Ver. La figure 3 présente la limite théorique du GaN par rapport a d’autres semi-
conducteurs comme le Si et le SiC. Le GaN présente le meilleur compromis théorique, mais la
technologie a base de GaN se situe encore loin de la limite théorique. Par exemple, les composants du
LETI présentent une résistance spécifique inférieure a 10 mQ.mm? et une tension de claquage de 650
V [13], [14].

1.4. Caractéristiques des composants de puissance

Dans le domaine de 1’électronique de puissance, une des deux fonctions essentielles d’un composant
sont la fonction redresseuse et celle d’interrupteur ou commutateur, qui peuvent étre effectuées
respectivement par les diodes et les transistors. Pour un circuit de puissance composé de commutateurs
et de redresseurs, il n’existe aucune perte de commutation et de conduction dans le cas ou les
composants sont idéaux, c’est-a-dire que la chute de tension a 1’état passant ou le courant a 1’état
blogué sont nuls. Dans ce qui suit, on compare les caractéristiques idéales et celles mesurées sur des

diodes et des transistors de puissance.

Le redresseur est une fonction qui consiste a imposer le sens du courant. Le composant électronique
qui répond a cette fonction est la diode. La caractéristique idéale d’une diode est de laisser passer
n’importe quel niveau de courant d’un sens sans chute de tension et de bloquer tout le courant dans
I’autre sens quelle que soit la tension appliquée sur ses bornes. En réalité, et pour une tension
importante en régime bloqué, les diodes sont en régime d’avalanche, pour lequel le courant de fuite
commence a augmenter avec un auto-échauffement trés important. De méme, a 1’état bloqué, et pour
les tensions inférieures a la tension de claquage (Vgr), les diodes ont un courant de fuite non nul. En
plus, en régime direct, il existe une légere chute de potentiel quand la diode laisse passer le courant.
Cette chute de potentiel est associée a la tension de seuil V. De plus, une résistance a 1’état passant

non nulle (Ron) entraine des pertes de conduction additionnelles.
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a o

Figure 5 : Caractéristique idéale d’un composant redresseur (a gauche) et caractéristique

réelle d’une diode (a droite).

La comparaison de la caractéristique idéale d’un composant redresseur et de la caractéristique réelle
d’une diode est illustrée sur la figure 5. Les critéres pour une diode de puissance vont donc étre une
tension de claquage Ver importante, un temps de recouvrement faible et une résistance a 1’état passant

Ron la plus petite possible.

Concernant le commutateur €lectronique ou I’interrupteur, il peut étre idéalement assimilé a trois
fonctions : un état passant ou un fort courant peut-étre passant sans chute de tension, un état bloqué
sans courant de fuite quelle que soit la tension appliquée et finalement le commutateur de puissance
doit pouvoir étre commandé sans perte associée a la commande. En réalité, le transistor de puissance
joue le rdle du commutateur de puissance. Le courant et la puissance pouvant étre delivrés par le
transistor sont controlés par la tension de grille Vgs qui permet de bloquer le transistor (ou un courant
pour les BJTs par exemple). Les caractéristiques idéales et réelles d’un tel composant sont illustrées
sur la figure 6 : pour les caractéristiques reelles, la résistance Ron est non nulle et il existe une tension
de claquage a 1’état bloqué (alors que les transistors de puissance doivent avoir la résistance la plus

faible possible, associée a la tension de claquage la plus élevée possible).
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Figure 6 : A gauche : Caractéristiques idéales Ir-Vr d’un interrupteur de puissance. A droite :

Caractéristiques réelles d’un transistor de puissance.
2. Propriétés du nitrure de gallium

2.1. Structure cristalline du nitrure de gallium GaN

Le nitrure de gallium GaN est un semi-conducteur de type I11-V qui se présente sous deux formes
cristallines : la phase cubique Zinc-Blende « 3C » et la phase hexagonale Wurtzite « 2H ». Cette
derniére est la plus utilisée puisqu’elle est thermodynamiquement plus stable par rapport a la phase
cubique Zinc-Blende « 3C », cette derniére exigeant des conditions de croissance trés particulieres

(Figure 7). Par la suite, sauf mention contraire, le GaN sera considéré 2H.

Face Ga

[0001]

Substrat

Figure 7 : Différences entre les deux formes du GaN, (a) Wurtzite (b) cubique [15].
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L’atome rouge : Ga et [’atome bleu : N. a et ¢ sont les paramétres de maille.

La structure Wurtzite est obtenue a partir du plan (0001) d’un substrat de maille hexagonale qui est
la direction de croissance du GaN. Cette structure posséde deux sous-réseaux constitués d’atomes
Gallium (Ga) et I’azote (N) décalés suivant I’axe ¢ ou se trouve une asymétrie dans la structure ; de
plus, les directions (0001) et (000-1) ne sont pas équivalents ce qui conduit a une polarisation
spontanée dans ce semi-conducteur. Ceci permet d’avoir deux types de structures hexagonales : la
face-N et la face-Ga qui correspondent respectivement aux directions (0001) et (000-1) (Figure 8). La

structure face Ga est la plus utilisée car elle permet d’obtenir des surfaces plus robustes.

Ga-polarity N-polarity

Figure 8 : Schéma représentant les deux faces de GaN [16].

2.2. Propriétés physiques et électriques du GaN

Le nitrure de gallium est un des matériaux les plus utilisés dans le domaine des composants de
puissance, notamment grace a ses propriétés physiques et électriques plus attractives que celles du

silicium.
2.2.1. Bande interdite

Les semi-conducteurs sont caractérisés par leur bande d’énergie interdite. Trois types de semi-
conducteurs peuvent étre distingués : (i) les semi-conducteurs classiques comme le silicium (1.1 eV),
(ii) les semi-conducteurs a large bande interdite (wide band-gap) comme le GaN (3.39 eV) et le SiC
(3.26 V), et (iii) les semi-conducteurs ultra large bande interdite (ultrawide band-gap) comme le
diamant (5.45 eV). Plus le gap est important, plus les propriétés physiques des semi-conducteurs sont

bonnes.

10
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Le nitrure de gallium GaN est un semi-conducteur avec une bande interdite directe. Le minimum de
la bande de conduction et le maximum de la bande de valence se trouvent sur la méme valeur de

vecteur d’onde K dans le diagramme d’énergie E(K). Ce gap est situé¢ au centre de la zone de Brillouin

(K=0) (Figure 9).
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Figure 9 : Diagramme de bandes d’énergies du GaN. (a) Wurtzite (b) Zinc-Blende [17].

La grande bande interdite du GaN limite I’excitation thermique des électrons, et par conséquent le
GaN est moins sensible a I’augmentation de la température. L’équation suivante montre que

I’augmentation de la température conduit a la diminution du gap, Eg, qui garde une valeur relativement
importante (Figure 10).
Eg= EO - (a T?)/((T+P)) 1.3

Avec :

EO : énergie de la bande interdite a la température ambiante 300 K
o=0.5999 meV.K?

B=880 K

T : température du composant

11
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Figure 10 : Changement du gap en fonction de la température pour les différents échantillons
[17].

2.2.2. Champ électrique critique

Parmi les paramétres importants de 1’¢électronique de puissance figure le champ électrique critique dit

encore champ de claquage. Ce dernier dépend de 1’énergie de la bande interdite (avec Ec o< Eg3/2).

Tout comme pour le facteur de mérite Baliga présenté précédemment, un matériau a un grand gap
possede un champ critique €levé. Sous une polarisation inverse, la zone de charge d’espace s’¢largit
quand la tension appliquée augmente, ce qui entraine une augmentation du champ électrique a
I’intérieur de cette zone. Pour un champ électrique proche du champ critique Ec, le phénoméne
d’ionisation par impact est obtenu. Les porteurs prennent alors une énergie cinétique importante
permettant d’ioniser les atomes du réseau et de créer ainsi d’autres porteurs lors de la collision, ce qui

entraine le claquage par avalanche du composant.

La figure 11 montre la classification du champ électrique critique pour différents matériaux a une
température de 300 K. Le GaN, le SiC et le diamant possédent un grand Ec. Le champ critique du
diamant (10 MV.cm™) et du GaN (Ec = 3.4 MV.cm™) sont 30 et 11 fois plus importants que celui du

silicium respectivement.

12
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Figure 11 : Champ électrique critique des différents matériaux a 300 K [18].

Comme le champ critique dépend du gap du matériau et que ’augmentation de la température conduit
a la diminution du gap, par conséquent le champ critique diminue avec 1’augmentation de la

température.

2.2.3. Vitesse de saturation et mobilité des électrons

Dans un champ électrique, les porteurs de charge se déplacent dans le matériau dans le sens du champ.
L’équation (I.4) décrit I’expression de la vitesse du porteur en fonction de la mobilité et du champ
électrique, tel que :

V=uE 1.4
Avec:
i : mobilité (cm?/V-s)
E : champ électrique (\V/cm)
Cette équation reste valable pour un champ électrique relativement petit. Dans le cas ou celui-ci est
élevé, la vitesse tend asymptotiquement vers une valeur constante. Cette vitesse est la vitesse de
saturation Vsa. La Vsar du GaN est de 2.5x107 cm.s™, valeur élevée par rapport aux autres semi-

conducteurs.

La mobilité des porteurs varie avec la température et le dopage. La figure 12 montre 1’évolution des

mobilités en fonction de la concentration des porteurs pour différentes températures.
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Figure 12 : Courbes de mobilité (a) des électrons et (b) des trous en fonction de la

concentration [19].

Plus le matériau est dopé, plus la mobilité des porteurs (électrons, trous) diminue. D’autre part, la
température présente une influence sur la mobilité pour une concentration peu élevée. Concernant le
GaN, la mobilité est autour de 900 cm?.V1.s1 4 300 K. Au voisinage de 1’hétérojonction GaN/AlGaN,
un canal d’¢lectrons se forme entre ces deux matériaux appelé « gaz d’électrons bidimensionnel
(2DEG) ». Dans ce canal, les électrons possedent une mobilité plus importante qui peut atteindre
1800 cm?.V-1.s1 [20][21] . Par conséquent, plus la vitesse de saturation dans le gaz 2DEG est élevée,

meilleures seront les applications d’électronique de puissance.

2.2.4. Conductivité thermique

La conductivité thermique est un paramétre crucial pour I’¢électronique de puissance, car ce domaine
requiert une forte dissipation de chaleur. Ce parameétre démontre la capacité du matériau a transferer
une guantité de chaleur par unité de temps et par unité de surface et sous un gradient de température.
Pour ce qui est au GaN, la valeur de la conductivité thermique de 1.3 W.K*cm™, est une valeur faible
par rapport aux autres semi-conducteurs a large gap comme le SiC (4.9 W.Klcm™) et le diamant (20
W.Kecm™?). En effet, il faut que cette valeur soit la plus grande possible, du fait que la chaleur non
dissipée entraine une élévation de la température. Néanmoins, et comme cela a déja été montré, avec
cette élévation, la mobilité va étre réduite ce qui conduit & une diminution des performances des
composants de puissance. Afin d’améliorer les performances des composants en GaN, il est alors
nécessaire d’avoir recours a I’épitaxie sur substrat SiC, voire Si, qui servira de drain thermique. D’autre
part, la conductivité thermique diminue quand la température augmente, ce qui nécessite de maitriser

la température pour une optimisation de performances des composants en GaN.
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3. Les composants a base de GaN

Les propriétés électriques intéressantes du GaN conduisent a des applications en optoélectronique,
notamment les photodiodes en GaN, les diodes lasers, et les diodes €lectroluminescentes, ainsi qu’en
électronique de puissance comme les transistors HEMT et les diodes Schottky latérales a base
d’hétérojonction AIGaN/GaN.

3.1. High Electron Mobility Transistor « HEMT »

Le HEMT est un transistor & haute mobilité des électrons qui est composé de deux semi-conducteurs
a différentes bandes interdites, le GaN et I’AlGaN, qui forment un puits quantique a leur interface.
Dans ce dernier, des électrons seront confinés formant ainsi un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG)
avec une mobilité entre 1500 et 1800 cm?.V1.s? et une densité de porteurs de I’ordre 10 cm™. Dans

le cas ’HEMT, le gaz-2D joue le role d’un canal dans un transistor a effet de champ.

3.1.1. Hétérojonction AlGaN/GaN

Lors de la mise en contact des matériaux GaN et AlGaN, une chute de potentiel est créée dans la
bande de conduction au-dessus de 1’énergie de Fermi ; ainsi les électrons sont confinés dans un puits
quantique. La figure 13 montre le diagramme des bandes d’énergie de la bande de conduction Ec, la
bande de valence Ev et I’énergie de Fermi Er a I’hétérojonction avant et aprés la mise en contact de

ces matériaux.

Ec
.
EF ] EC
f9 B9 . 5
F
Eyv Y Y EV
& AlGaN GaN
Puits de potentiel

AlGaN GaN
b)

Figure 13 : a) Diagramme de la bande du GaN et d’AlGaN avant la mise en contact

b) Diagramme de la bande en contact des matériaux [22].
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La figure 13 montre que 1’hétérojonction est réalisée par la mise en contact de deux semi-conducteurs
avec différentes bandes interdites, ce qui entraine la discontinuité de la bande de conduction « AEc »

et de la bande de valence.

L’hétérojonction AlGaN/GaN conduit a la formation d’un gaz 2DEG. Ce gaz apparait a cause de la
polarisation piézoélectrique Pp; qui s’ajoute a la polarisation spontanée sans étre obligé de doper le
matériau. En effet, ’existence de contraintes mécanique entre 1’AlGaN et le GaN provoque une
déformation du réseau qui induit une polarisation supplémentaire, dite « polarisation piézoélectrique
(Ppz) » et s’ajoute a la polarisation spontanée (Psp). Sachant que, pour le GaN, il n’existe pas de
polarisation Pp; en raison de son épaisseur qui est entre 1 et 3 pm, la polarisation globale permet donc
d’avoir des charges fixes a I’interface AlIGaN/GaN (Figure 14). La densité de charges résultantes a

I'interface AIGaN/GaN (Ginterface) €st donnée par 1’équation suivante :
Ginterface = (Psp,aiGan + Ppz, AIGaN) — Psp can 1.5

La polarisation spontanée de I’AlGaN peut étre calculée en fonction du taux d’aluminium (Al), par
interpolation linéaire a partir de Psp du GaN et de I’AIN. ou x est le taux d’aluminium, la polarisation

spontanée (en C/m?) de I’AlxGai-xN étant donnée par I’équation suivante [23]:
Psp(X) = -0.052x — 0.029 1.6

A partir de cette équation, pour X = 0 et x= 1 on retrouve respectivement la polarisation spontanée du
GaN et de I’AIN, ce qui donne Psp.gan = -0.029 C/m? et Psp ain = -0.081 C/m2. On peut en déduire que

la polarisation spontanée d’AlGaN est plus grande que celle du GaN en valeur absolue.

Afin d’obtenir la charge résultante a ’interface AlGaN/GaN de 1’équation 1.5, il faut encore calculer
la polarisation pi¢zoélectrique de I’AlGaN. Comme 1’AlGaN est épitaxié sur le GaN, c’est donc une
contrainte en tension et comme la figure 14 le montre, le vecteur piézoélectrique est pointé vers le bas.
La polarisation piézoélectrique est alors calculée avec la formule suivante [24]:

_ a(x)—agan B C13(x)
Ppz(X) =2 s (e31(x) — es3(x) C33(x)) 1.7

ou, a(x) est le paramétre de maille de 1’ AlxGa1-xN, acan est le paramétre de maille du GaN, Ci3 et Ca3

sont des constantes élastiques sans unité, es; et ess sont les constantes piézoélectriques en C/m?2.

En revenant a I’équation 1.5, on peut en déduire que o est positif puisque Psp (AlGaN) est toujours
plus grande que Psp(GaN). Alors la contrainte mécanique sur 1’AlGaN et la charge piézoélectrique

associée augmentent la densité surfacique de charge de polarisation.
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Figure 14 : Répartition des charges et des différentes polarisations dans ’hétérostructure

AlGaN/GaN.

Concernant ’HEMT, la densité de charge au sein de I’hétérojonction AIGaN/GaN est positive. La
condition de neutralité des charges conduit a leur compensation par des électrons, ce qui permet de
former le canal 2DEG. Ces charges évoluent en fonction du taux d’aluminium et de I’épaisseur de
I’AlGaN. Ambacher [23] ont montré que le taux d’aluminium et 1’épaisseur optimale sont
respectivement entre x=0.2 et x= 0.3 et pour une épaisseur d’AlGaN de 20 nm, qui sont les valeurs
utilisées par le LETI pour obtenir des composants AIGaN/GaN avec des concentrations entre 1x10%
cm et 1.6x10® cm[25], [26]. La figure 15 montre 1’évolution de la densité de porteurs dans le canal

2DEG en fonction du taux d’aluminium.

La densité d’électrons dans le canal 2DEG ns(x) peut étre calculée a partir de o et des paramétres du
GaN et de I’AlGaN selon 1’équation [23]:

ne(x) = 22 . €0 (a4 (%) + Er(X) — AEc (X)) 1.8

e  daane?

ou daican est ’épaisseur de I’AlGaN, e(x) est la constante di¢lectrique de 1’AlGaN, edp la barriere
Schottky de la grille, AEc la différence d’énergie des bandes de conduction a I’interface AIGaN/GaN

et Er(x) le niveau d’énergie de Fermi.
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Figure 15 : La densité de charge surfacique de polarisation (a gauche) et la densité d’électrons

maximale du 2DEG (a droite) a I’interface AIGaN/GaN en fonction du taux d’aluminium dans
I’AlGaN [24].

La figure 16 présente la structure d’'un HEMT AlGaN/GaN constituée d’une hétérojonction entre le

GaN et ’AlGaN. Le GaN est épitaxié sur un substrat a I’aide d’une ou de plusieurs couches tampons

afin de réduire les désaccords de maille entre le GaN et le substrat utilisé. Les contacts source et drain

sont des contacts ohmiques et la grille est un contact Schottky qui permet de moduler la zone de charge

d’espace, ainsi que la densité des €lectrons dans le canal 2DEG, ce qui donne un composant HEMT

Normally-On.

Cependant, les performances de ces transistors ne sont pas encore fiables, a cause de I’effet de

piégeage qui affecte le courant de drain (current collapse), limitant la puissance de sortie d’'un HEMT.

Cet effet de piégeage est causé principalement par la présence d’impuretés situées dans le cristal de

GaN.
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Figure 16 : Coupe verticale de la structure ’HEMT AlGaN/GaN.

3.1.2. Double hétérojonction AlGaN/AIN/GaN

Afin d’améliorer les composants AIGaN/GaN, une technique vise a ajouter une couche mince d’AIN
entre la couche GaN et AlGaN, ce qui permet d’obtenir une double hétérojonction AlIGaN/AIN/GaN.
En effet, I’ AIN posséde une bande interdite Eg équivalente a 6.2 eV a la température ambiante, qui est
supérieure a celle de I’ AlGaN quel que soit le taux d’aluminium. Dans le cas d’AlGaN, on peut extraire
ces parametres a partir de ceux du GaN et de I’AIN. Concernant la bande interdite Eg, on peut la

calculer a partir de I’expression suivante :
Eg(x) = x Eg(AIN) + (1-x) Eg(GaN) 1.9

Cette équation montre que la bande interdite de I’AlGaN tend vers celle de I’AIN, or 1’équation 1.8
montre que la densité du 2DEG dépend de la différence de bande AEc(x). Ainsi, I’augmentation de la
différence de bande conduit & un accroissement de la densité du 2DEG qui permet de diminuer la
résistance a 1’état passant [27]. La figure 17 montre la différence entre la structure de bande de la
conduction entre une hétérojonction AlGaN/GaN et une double hétérojonction AlGaN/AIN/GaN.
Ainsi, on remarque que AEc est plus grand dans le cas de la double hétérojonction qui permet de

confiner davantage les électrons dans le canal 2DEG.

Selon la littérature, 1’épaisseur optimale d’ AIN pour obtenir un effet bénéfique est de 1 nm [28][29].
L’épaisseur de I’ AIN est critique, car pour des épaisseurs supérieures & 1 nm, une dégradation de la
mobilité apparait a cause d’une relaxation de I’ensemble AIN/AlGaN et de la différence de maille qui

est plus importante pour I’ AIN.
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Figure 17 : Courbure de la bande de conduction calculée a ’interface AlGaN/GaN (a gauche)

et pour la double hétérojonction AIGaN/AIN/GaN (a droite) [30].

3.2. HEMT Normally-Off

Nous avons déja montré que les HEMT sont des transistors latéraux dont le gaz-2D a I’interface joue

le r6le du canal entre le drain et la source. Pour cette structure, le transistor sera normalement passant

ou Normally-On, adapté a des applications de faibles et moyennes puissances. Tandis que, pour les

applications de commutations, des composants normalement bloguées ou Normally-Off sont

préférables. Pour cela, différentes structures ont été proposées afin d’avoir un fonctionnement

Normally-Off. La figure 18 présente ces différentes structures qui assurent le fonctionnement

Normally-Off, tel qu’on peut les observer :

(a) la structure « recess gate » basée sur une gravure partielle de la couche AlGaN, qui réduit
I’épaisseur de cette couche sous la grille. Ainsi, 1’épaisseur de I’AlGaN est réduite de 20 a 25
nm jusqu’a une épaisseur de 2 a 5 nm, ce qui réduit la concentration des électrons confinés
dans le canal 2DEG sous la grille. Alors, la tension de seuil (Vi) va étre augmentée vers des
valeurs positives pour arriver a repeupler le canal sous la grille.

(b) la structure p-GaN consiste a insérer une couche de GaN dopée P sous la grille. Les charges
positives dans cette couche possédent un potentiel intégré plus important que la tension
générée par I’effet piézoélectrique. Par consequent, une déplétion totale des électrons dans le
2DEG en-dessous de cette couche est obtenue, ce qui crée ainsi un transistor Normally-Off
avec des tensions de seuil positives.

(c) la structure ou des atomes de Fluorine sont implantés sur la barriere AlGaN, telle que la
charge négative est utilisée pour avoir une déplétion du canal 2DEG
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e (d) la structure « MOS-Gate », une extension du « recess gate », ot un creusement total de la
couche d’AlGaN sous la grille est produit. Alors le canal est interrompu et sera reformé par la

création d’un canal MOS en polarisant la grille.

(a) Recessed gate

L G |
S| FFF _Aca |0

(c) Implanted fluorine (d) MOS gate

under the gate

Figure 18 : Coupes verticales des structures des transistors HEMT Normally-OFF : a) Recess

gate, b) p-GaN, c) implantation de Fluorine et ¢) MOS gate [31].

3.2.1. Gate Injection Transistor « GIT »

La société Panasonic a développé un transistor avec une couche p-AlGaN sous la grille, c’est la
structure « Gate Injection Transistor » (GIT) [32], qui est mieux adaptée et qui peut servir a I’injection

de trous de cette couche vers le 2DEG en conduisant une réduction de la résistance a 1’état passant.

Gate
|
Source : S Drain 4
Fp-AlGaN 3
S e < 2
R
-GaN & 0
T .1
=
I L -2
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m
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T

|
g A HHEA T TREESSEE LSS e AR BB tras W 8 SRS

Figure 19 : A gauche : Coupe verticale de la structure GIT AlGaN/GaN. A droite :
diagramme de bande du GIT pour une polarisation de grille Ves =0V [32].

La figure 19 montre une coupe verticale de cette structure ainsi que la caractéristique la plus notable :

la couche p-AlGaN sous la grille. Celle-ci permet de remonter le potentiel au niveau du canal, qui
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supprime localement le puits de potentiel et dépeuple le gaz 2DEG. On obtient par défaut un

fonctionnement Normally-Off comme I’indique le diagramme de bande dans la figure 19 (a droite).

Le principe du GIT est détaillé dans la figure 20. A Ves =0 V, le canal 2DEG sous la grille est dépleté
et le transistor est bloqué. La polarisation directe de la grille entraine 1’injection de trous de la zone p-
AlGaN vers le canal 2DEG, ce qui induit une génération d’¢électrons supplémentaires dans le 2DEG,
pour des raisons de maintien de la neutralité électrique. Alors, pour Vs plus grande que la tension de

seuil, des électrons repeuplent le canal 2DEG, ce qui permet une circulation du courant entre le drain
et la source.

{a) Vigs=0V

e .

(b) Vy, < Vgs <V

Figure 20 : Schémas des différentes conditions de fonctionnement GIT avec différentes

tensions de grille.

(a) Fonctionnement normalement éteint avec le canal entierement appauvri sous la grille a
Vgs= 0 V. (b) Fonctionnement FET sans injection de trou a Vi < Vgs < VF. (¢) Opération GIT

avec injection de trous a Vgs> Vr [32].

Dans le but d’améliorer cette structure, Panasonic a développé une nouvelle technologie qui est le
HD-GIT (Hybrid-Drain GIT) [33]. Comme le montre la figure 21, la structure est constituée d’une
hétérojonction AlGaN/GaN avec deux couches principales : premiérement la couche p-GaN sous la

grille pour obtenir la tension de seuil positive et deuxiémement une couche p-GaN supplémentaire a
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coté de I’électrode de drain. Cette couche p-GaN est connectée électriquement au drain, ce qui permet
d’injecter des trous et ainsi libérer les électrons piégés, et par conséquent de réduire le phénomene de

courant-collapse et d’offrir des niveaux de densité et de puissance plus élevés [33], [34].

Source Gayﬁﬂﬁl\ Drain
m ..
GaN Buffer

Figure 21 : Coupe verticale d’un transistor Hybrid-Drain GIT [34].

3.3. Diode Schottky

Les diodes Schottky possédent des architectures latérales, pseudo-verticales et verticales. Ces diodes
peuvent fonctionner a haute tension et elles présentent une faible résistance sous polarisation directe.
Les diodes Schottky a architectures latérales peuvent étre obtenues a partir de I’architecture des
transistors HEMT, en transformant la grille comme une anode, le drain et la source devenant alors la
cathode ; la tension de claquage atteint une valeur de 1.9 kV avec la structure réalisée par Zhu [35].
Cependant, ce type de diode présente des problématiques similaires a celles des transistors, telles que
le phénoméne de I’effondrement du courant (current collapse), la dégradation de la résistance
dynamique et la réalisation de contact ohmique sur GaN, ou encore 1’augmentation de la tension de
claquage. Un des avantages des diodes AlGaN/GaN est qu’elles sont plus simples a étudier car 1’on
s’affranchit d’effets associés a la grille des HEMT. A 1’étude de ce type des diodes, le double intérét
devient évident : le premier est leur similitude avec les HEMT. Elles peuvent alors étre utilisées comme
vehicule de test pour les transistors avec moins d’étapes de fabrication. Le second, comme pour les
HEMT, est I’absence de temps de recouvrement, ce qui leur permet d’étre des candidates idéales sur
le marché des diodes de puissance a haute fréquence. En outre, I’architecture des diodes optimisées

peut étre appliquée aux transistors.

D’autres architectures verticales et pseudo-verticales pour lesquelles le courant circule verticalement

le long de la diode GaN apparaissent (Figure 22).
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Figure 22 : Architecture verticale a base AlIGaN/GaN [36].

Dans ce qui suit, nous allons présenter les diodes GaN a barriere Schottky latérales et les diodes GaN

verticales qui sont en développement.

3.3.1. Diode Schottky latérale d’hétérojonction AlGaN/GaN

Les diodes Schottky a base de I’hétérojonction AIGaN/GaN sont trés similaires aux transistors HEMT
déja présentés. En effet, I’épitaxie des diodes est similaire a celle des HEMT jusqu’a la couche AlGaN.
Au-dela de cette couche pour les diodes, il faut réaliser un contact ohmique pour la cathode et un
contact Schottky pour ’anode (Figure 23). Pour les HEMT il faut réaliser la grille ainsi que le drain et
la source comme contact ohmique. On peut citer comme acteurs développant les diodes Schottky en
GaN pour des applications autour de 650 V : le CEA-LETI avec STMicroelectronics [37], [38] et
I’IMEC [39]. Néanmoins, les diodes Schottky peuvent étre adaptées pour des applications nécessitant
des tensions encore plus élevées [40]-[42]. Toutefois, ces diodes sont principalement utilisées comme

dispositif de test et renseignent sur la tenue en tension d’une technologie.
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Figure 23 : Coupe verticale d’une diode Schottky AlGaN/GaN telle que I’anode est un contact
Schottky et le contact ohmique est la cathode [43].

Comme pour les HEMT, le principe de base des diodes Schottky pour les performances a 1’état
passant est d’utiliser I’hétérojonction AlGaN/GaN qui permet d’obtenir le canal 2DEG a forte mobilité
et une faible résistance de canal a 1’état passant. Concernant les diodes Schottky, il faut réaliser un
contact Schottky sur GaN, le plus souvent obtenu a partir d’un recess partiel ou total de I’ AlGaN, suivi
par un dép6t a base de Ti (Figure 24) qui permet d’obtenir des faibles tensions de seuil et des courants
importants. D’autre part, comme la figure 24 a droite le montre, pour diminuer le courant de fuite en
inverse, I'IMEC utilise une technologie qui s’appelle « Gated Edge Termination », composée d’un

diélectrique.

|Gal"l channel layer

TiN/AIGaN/AIN/GaN
contact Silicon(111) substrate

Figure 24 : A gauche : Contact Schottky classique obtenu a partir d’un recess partiel ou total
de ’AlGaN suivi par un dépot de base de Ti [43]. A droite : Illustration de la diode Schottky
développée par 'IMEC [44].
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Les differentes expériences présentées dans ce manuscrit de these ont été realisées sur des diodes
Schottky latérales recues de la part de STMicroelectronics. Le LETI, en collaboration avec
STMuicroelectronics, a réalisé et démontré des performances des diodes latérales avec des
caractéristiques a 1’état passant, une tension de seuil Vi, autour de 0.6 V et une densité de courant
autour de 100 A.mm™* pour une tension Ve = 1.6 V. De plus, ces diodes présentent des tenues en tension
élevees avec Vgr = 650 V et un faible courant de fuite qui est inférieur a 1 pA a 600 V et 150 °C. Ces
caractéristiques montrent le potentiel des diodes Schottky AlGaN/GaN, avec des performances
atteintes suite a 1’optimisation du renfoncement ou recess des plaques de champ et du diélectrique
autour de I’anode. A noter que ces caractéristiques sont trés sensibles a ces parameétres, exigeant une

optimisation trés minutieuse.

Pour conclure, le GaN permet de concevoir des diodes Schottky latérales qui fonctionnent a haute
tension et haute fréquence (autour du MHz). Néanmoins, ces composants présentent les mémes
problématiques que les transistors en termes de piégeages [45]-[48], car I’épitaxie est identique et reste

sensible aux divers problémes de fiabilités comme dans le cas des HEMT.

3.3.2. Diode Schottky verticale

Une architecture de diodes Schottky verticales en GaN existe. Elles sont fabriquées de la méme
maniere que les diodes Si et SiC, avec une couche GaN épitaxiée sur un substrat GaN N+ de bonne
qualité et un accord de maille entre I’épitaxie et le substrat, présentant I’avantage d’avoir aussi une
bonne conductivité électrique et thermique. Une autre zone de GaN faiblement dopée est déposée par-
dessus, de facon a ce que 1’épaisseur et le dopage de cette zone déterminent la tension de claquage de
la diode [49]-[53]. Finalement, une couche p-GaN est déposée au-dessus de cette région qui permet

de réaliser la jonction p/n (Figure 25 a gauche).

Une autre structure verticale proposée dans la figure 25 a droite est la diode verticale a barriere
Schottky, qui vise a utiliser une couche faiblement dopée (N°) permettant de contréler la tenue en
tension. Cette couche est déposée sur un substrat GaN. Au-dessus de la couche GaN-N-, un contact

Schottky est réalisé avec des plaques des champs et un diélectrique.

La figure 25 présente les structures de la diode verticale a jonction p/n et la diode a barriére Schottky ;
ces diodes présentent des tensions de claquage trés élevees, ainsi que des courants directs importants
[51], [52], [54], [55].
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n- GaN epi n- GaN epi

Figure 25 : Schéma d’une diode GaN verticale a base de jonction p/n (& gauche) et a barriére
Schottky a droite [36].

Finalement les diodes verticales sont trés prometteuses en termes de tenue en tension et de courant
direct et elles présentent aussi I’avantage d’avoir une épitaxie moins complexe que les composants

latéraux avec hétérojonction AlGaN/GaN.

4. Fiabilités des composants HEMT

Les dispositifs AlGaN/GaN a base 2DEG (HEMT et diodes latérales) sont prometteurs grace a la forte
mobilité des électrons dans le 2DEG et la grande tenue en tension de claquage due & un champ
¢lectrique critique élevé. Mais ce type de composant n’est pas encore aujourd’hui totalement fiable a
cause des divers problémes qui limitent ses performances électriques, comme la dégradation de la
résistance dynamique Rayn, la variation de la tension de seuil et la variation du courant de saturation
des transistors HEMT.

Dans cette partie, nous allons aborder les principales causes de dégradation des composants
AlGaN/GaN. La figure 26 présente les différentes régions critiques sujettes a ces dégradations. Les
mécanismes qui sont représentés en rouge (5,6,7,8) sont thermiquement actifs, ceux qui sont
représentés en bleu (2 et 3) dépendent du phénomene d’électrons chauds et finalement les mécanismes
1 et 4 (en vert) sont propres aux dispositifs GaN en raison de la nature piézoélectrique de ce semi-

conducteur.

Dans ce qui suit, une présentation plus détaillée sera donnée, principalement concernant les
mécanismes de piégeage/dépiégeage, ’effet de 1’auto-échauffement et finalement le phénomene

d’électron chaud.
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Figure 26 : Schéma représentant les différents mécanismes de défaillance récemment
identifiés sur les HEMT GaN [56] .

4.1. Effets de piégeages

Les piéges sont des défauts provenant des procédés de réalisation encore difficilement maitrisés. A
cause des couches actives tres fines des HEMT, ces structures sont particulierement sensibles a ces

défauts et la densité des électrons dans le canal 2DEG peut étre facilement perturbée par ces charges.

La présence des défauts ponctuels ou des défauts cristallins, soit dans le volume de la structure ou au
niveau des interfaces, crée des niveaux d’énergie a I’intérieur de la bande interdite. Ces niveaux
d’énergie non souhaités peuvent capturer ou émettre des porteurs en ionisant ou en neutralisant le
défaut. On appelle alors ces impuretés ou défauts des piéges car ils ont tendance a piéger ou a libérer
des ¢électrons. Par conséquent, les pieges peuvent modifier I’état de charge dans la structure et la densité
du gaz-2D. En fonction du type de défaut, les piéges peuvent étre de type « accepteurs » s’ils captent

un électron ou « donneurs » s’ils émettent un électron.

28

Cette these est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0004/these.pdf
© [M. Alam], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



4.1.1. Principe

Le diagramme de bandes d’un semi-conducteur parfait est constitué d’une bande de valence Ev et
d’une bande de conduction Ec qui sont séparées par la bande interdite Eg, dans laquelle il n’existe
aucun niveau d’énergie. Tandis que, les atomes étrangers ou les défauts cristallins (les pieges) présents
dans un cristal conduisent a introduire des niveaux d’énergie discrets dans la bande interdite présentés

par Et dans la Figure 27.

La Figure 27 présente les différents processus de capture et d’émission pour les piéges ayant une
énergie Et et une densité Nt/cm?® ot n et p sont respectivement les densités d’électrons et de trous dans
le semi-conducteur. Comme le montre la figure 27, il y a généralement quatre événements possibles

entre la bande de conduction, la bande de valence et le niveau d’énergie du piege Et:

e Evénements (a) : le piége peut capturer un électron de la bande de conduction, tel que cet
événement est caractérisé par le coefficient de capture c, (cm®.s?).

e Evénements (b) et (C) : aprés la capture d’électrons, deux événements peuvent se produire :
soit le renvoi de 1’électron vers la bande de conduction Ec qui est caractérisé par le coefficient
d’émission en (s7), soit la capture d’un trou de la bande de valence qui est caractérisée par le
taux de capture cp.

e Evénements (d) et (a) : aprés I’un de ces deux événements (b et ¢), le piége est occupé par un
trou et il existe encore deux possibilités : soit le piége renvoie le trou vers la bande de valence
(événement (d)) et cet événement est caractérisé par le taux d’émission ep, Soit il capture un

électron de la bande de conduction (a).

E on Ec
c, e, (a) C, NPy
i * o [ e 1
Pr Ny c, é e, (C) Cp p nT
55— Ev (d) e, Pr
(a) (b) (c) (d)

correspondant a chaque mécanisme [57].

Figure 27 : Mécanismes d’émission et de capture assistés par piéges et les équations

Alors, deux types d’événements sont mis en place : un événement de capture qui est représenté par

les deux événements (a) et (c) et un événement d’émission qui est représenté par les événements
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(b) et (d). Les piéges peuvent exister sous forme de deux états : soit occupé par un électron avec une
densité nr, soit par un trou avec une densité pr. La densité totale des piéges (Nt) doit étre égale a la
somme des densités des piéges occupés par des électrons (nt) et des trous (pr). Alors la densité Nt est

représentée par 1’équation suivante :
Nt=nt + pr 1.10

A cause des processus de capture et d’émission, la densité d’¢électrons dans la bande de conduction n,
la densité des trous dans la bande de valence p et la densité de piéges nt ou pr sont toutes des fonctions
du temps.

L’¢évolution de la densité d’¢lectrons dans la bande de conduction dépend des deux événements (a) et
(b), tel que la densité des électrons diminue par la capture d’électrons (a) et augmente par 1’émission
d’électrons aprés 1I’événement (b). L’émission d’électrons de la bande Et jusqu’a la bande de
conduction dépend seulement de la densité des pieges occupés par des électrons nt et du taux
d’émission ey, et elle ne dépend pas de la densité des électrons de la bande de conduction n. En effet,
durant le processus d’émission, il n’est pas nécessaire qu’il y ait des électrons dans la bande Ec. Aussi,
pour le phénomeéne d’émission il est nécessaire que les pieges soient occupés par des électrons (s’il
n’y a pas d’électrons dans les piéges aucun électron ne peut étre émis). La Figure 27 montre

I’expression de 1’émission par 1’événement (b) (en NT).

Concernant le processus de capture, il dépend de n, pr et du cn. Contrairement au processus
d’émission, la densité d’électrons n est importante pour ce processus, car pour capturer des électrons,
ceux-ci doivent étre présents dans la bande de conduction. Alors 1’expression de capture d’€lectrons
est présentée par le processus (a) dans la Figure 27 avec cnn pt. Avec la méme méthodologie nous

trouvons les expressions de processus pour les trous ((c) et (d)).
La variation des densités des porteurs dans la bande de conduction et de valence dépend des processus
de capture et d’émission et s’exprime selon les équations suivantes :

d
d—rtl = (b) — (a) = eyny — cpnpr 111

d
T =(d)~(c)=eppr —cppny 112

Apres chaque émission ou capture d’un électron, I’occupation du piege varie avec 1’équation

suivante :

d dp d
%:d—zt)—d—;l:(Cnnep)(NT'nT)—(Cpp+e”)nT .13
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Cette équation est non linéaire, n et p étant des variables dépendant du temps. Pour pouvoir en tirer
les expressions des densités des piéges pour les deux processus, émission et capture, il a fallu faire

plusieurs simplifications [57].

Pendant la période d’émission, I’expression temporelle simplifiée de nt s’exprime selon 1’équation

suivante :
nt (t) = nr (0) exp (- i) 1.14
Tel que nt(0) est la densité d’électrons piégés at = 0 et te = 1/en est la constante de temps d’émission.
L’expression temporelle de nt pendant la période de capture est la suivante :
nt (t) = Nt— (N7 - n (0)) exp (-T—"“C) 1.15
Avec 1c =1/ch est la constante de temps de capture.

Pour t >, la densité des pieges a 1’état d’équilibre nt est la suivante :

nT: ep NT |16

en+ep
Le tableau 3 résume finalement les différentes expressions en fonction de 1’état des pieges.

Tableau 3 : Expression de la densité de charges piégées nt en fonction des différents états [57].

Etat Expression de nt
Emission nt (t) = nt (0) exp (- T—te)
Capture 7 (©) = Nr— (N7- 7 (0)) exp (-5)
Equilibre NT=—2— N

entep

L’évolution de la densité des électrons (et des trous) piégés dans un semi-conducteur est une fonction
exponentielle qui dépend des constantes de temps d’émission en €t de capture cn, tel que chaque piége
a ses propres constantes de temps dépendants de la section efficace des piéges.

Finalement, les pieges sont caractérisés par différents paramétres comme 1’énergie d’activation
Ea(eV) qui est I’énergie du niveau d’impuretés Er, et la section efficace de capture (cm?) qui peut étre
définie comme une zone autour des pieges quantifiant la probabilité de capturer un électron. Comme
la section efficace est proportionnelle au taux d’émission en, plus la section est grande plus la

probabilité de capturer des électrons est importante.
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4.1.2. Emplacement des pieges et consequence de piégeages

Comme cela a déja ét¢ démontré, les pieges peuvent influencer la densité d‘électrons dans le canal
2DEG, ce qui a pour impact de créer des fluctuations sur les caractéristiques électriques des

composants.

La figure 28 montre les conséquences des différentes conditions de stress et de piégeage que peut
subir un composant AlGaN/GaN. Le phénomene de piégeage peut étre considéré alors comme un
changement de 1’équilibre de charge dans les différentes régions du composant selon les modes de
fonctionnement. Selon les conditions de neutralité, les charges supplémentaires doivent étre
équilibrées afin de maintenir la neutralité des charges du systeme entier. Normalement, 1’équilibre se
produit avec un changement de la densité de charges dans le canal 2DEG. Alors si des charges
négatives sont piégées autour de la source ou du drain, la densité des électrons du 2DEG se réduit et
conduit & une augmentation de la résistance statique a 1’état passant Ron. Si des charges négatives sont
piégées sous la grille, un changement de la tension de seuil Vi est obtenu. La figure 28-a présente un
HEMT idéal, c’est-a-dire un composant sans aucun pi¢ge a 1’état passant, ou le canal 2DEG serait

entierement peuplé d’¢lectrons.

Il existe plusieurs types de dégradations électriques du composant qui peuvent survenir a cause de la
dépendance de I’emplacement et de la quantité de charges piégées par le type du stress appliqué sur le
composant. A titre d’exemple, pour un stress €lectrique appliqué sur le drain, des charges négatives se
mettent au niveau du 2DEG, ce qui entraine un excés de charges négatives. Cet exces doit étre
compensé pour maintenir 1’équilibre des charges dans cette zone : une diminution de la concentration
des charges dans le canal qui entraine une augmentation de la résistance Ron (Figure 28-b). Ce
phénomeéne se produit par exemple apres un passage de 1’état bloqué a 1’état passant avec une tension

de drain Vps (a I’état bloqué) élevée.

D’autre part, pour un stress appliqué sur la grille, comme la figure 28-c le montre, des charges
négatives sont piégées sous celle-ci, ce qui induit une réduction de la concentration des électrons du

2DEG dans la partie juste au-dessous, provoquant ainsi la variation de la tension de seuil.

Finalement, en appliquant un stress sur la grille et le drain en méme temps, une variation de la tension

de seuil, ainsi qu’une augmentation de la résistance Ron sont obtenues (Figure 28-d).

32

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0004/these.pdf
© [M. Alam], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



(a)

S Gate D
AlGaN barrier

20£6 EC S80S
GaN buffer GaN buffer -

AlGaN barrier

2DEG 2DEG
GaN buffer GaN buffer

AIGaN barrier

Figure 28 : Coupe transversale d'un HEMT AlGaN/GaN sous différentes conditions de stress
et piégeage [58]. a) Sans stress, b) stress électrique sur le drain, c) stress électrique sur la grille

et d) stress sur la grille et le drain.

Plusieurs études détaillent ce phénomene en se basant sur des HEMT AlGaN/GaN [59]-[62]. Des
stress ¢€lectriques ont été appliqués sur des HEMT afin d’étudier leur influence sur les caractéristiques
I(V). Différentes techniques de mesures pour caractériser les pieges ont été utilisées avant et apres le
stress. La figure 29-b montre une corrélation directe entre la création de pieges et une dispersion sur

les caractérisations 1(V), qui témoigne du début de la dégradation de la résistance a 1’état passant.

La figure 29-a présente les résultats de DLTS (Deep-Level Transient Spectroscopy), technique
permettant de caractériser les pieges. Pour les mémes conditions de courant et de tension utilisées sur
les caractérisations I(V), la variation de la résistance ARgyn dynamique montre que I’amplitude de
ARgyn est liée a un piége Ec-0,45¢V, tel que la résistance augmente de 0,04 Q-mm apres le stress. Cette

valeur est en accord avec la légére variation de la résistance sur les caractéristiques 1(V).
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Figure 29 : Mesure de pieges avant et apres le stress en utilisant la DLTS (a gauche).

Caractérisation I(V) montrant une différence de résistance de 0.04 Q.mm (a droite) [61].

Shi, Yuanyuan et al [60] ont réalisé des études sur les mécanismes d’instabilité du Vrn dans les
HEMT 650 V. Un déplacement positif comme négatif du Vt+ a été observé sur la figure 30 lorsque les
DUT sont soumis a une contrainte de grille directe. Le 1+ présente un décalage positif pour Veso<6
V et un décalage négatif pour Vgsg>6 V.

SI:'.I:

6/7/8/9 V]
1.4V

1 v, {wz 3

Figure 30 : Courbes de transfert mesurées par une contrainte de grille pulsée avec une
polarisation de grille de repos positive Vesde (a) 0 ~6 Vet (b)6~9V. Le Vpsest fixea0V
[60].

4.2. Auto-échauffement

Comme cela a déja été montré et grace a la large bande interdite du GaN, I’avantage des HEMT réside
dans leurs performances pour des tensions assez élevées. On observe alors des densités de courant

importantes dans les composants, engendrant une grande densité de puissance et de chaleur, générée
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par effet joule, qui est dissipée par conduction thermique. Concernant les HEMT, la dissipation de la
chaleur s’effectue, entre autres, par conduction vers le substrat. Pour cela, afin de pouvoir dissiper le
plus de chaleur possible, il est nécessaire d’utiliser un substrat ayant une bonne conductivité thermique.
La qualité du substrat joue un role tres important sur les performances a forte puissance. En effet,
I’augmentation de la température provoque une diminution de la tension de claquage et une
augmentation du courant de fuite. De plus, une réduction de la mobilité des porteurs est alors induite,
résultant en une augmentation de la résistance a 1’état passant, et une diminution de la transconductance

et du courant drain-source.

4.3. Electrons chauds

Les phénoménes d’électrons chauds sont souvent cités comme un probléme pour la fiabilité , qui

limitent les performances des composants a base GaN comme les HEMT AlGaN/GaN.

Les ¢lectrons chauds sont des €lectrons qui acquiérent une énergie cinétique élevée sous I’effet d’un
champ électrique important. lls peuvent sortir du puits de potentiel du canal 2DEG et étre piegés dans
des régions différentes du composant comme la couche GaN, ou la couche barriére AlGaN, ou encore
a I'interface de la couche de passivation. Ainsi, les €lectrons chauds peuvent étre capturés par des
piéges qui perturbent la densité des électrons dans la canal 2DEG, conduisant a la variation des
caractéristiques électriques des HEMT [63], en diminuant le courant de saturation et la
transconductance a cause de I’augmentation de la résistance a 1’état passant et par le décalage de la
tension de seuil (Figure 32) [64]-[66]. La figure 31 présente le processus de dégradation et le
phénomene de piégeage au sein de la couche de passivation ou de la couche GaN. Par ailleurs, la

densité d’¢lectrons chauds dépend du stress appliqué sur le composant.

source

o N, GaN
Buffer
\/\/ e

High electric field region

Figure 31 : Coupe transversale d’'un HEMT AlGaN/GaN en identifiant les électrons atteignant

une énergie élevée ce qui permet d’avoir des électrons chauds [67].
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Figure 32 : Gauche: Résultats d’un stress réalisé en augmentant la tension (négative)

appliquée a la grille ; Droite : Caractérisations I1(V) avant et apres stress [63].

Afin de caractériser les effets des électrons chauds, des mesures d’électroluminescence ont été
réalisées par A. Hilton et al [68]. La figure 33 présente 1’évolution de 1’¢électroluminescence en fonction
du stress, avec des mesures données pour différents niveaux de la tension Vgs et Vps. Il apparait que
I’intensité d’électroluminescence dépend de la tension Vgs de maniere non monotone et en méme
temps de la tension appliquée sur le drain Vps. Ainsi, ces résultats montrent les effets des électrons

chauds qui se produisent et dépendent des conditions de polarisation.

50
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Figure 33 : Intensité de I’Electroluminescence en fonction de la tension Vs pour un stress a

différents niveaux de tension Vps [69].

Par ailleurs, I. Rossetto et al. [66], ont prouvé 1’existence des électrons chauds durant la commutation

dure des HEMT AlGaN/GaN. Ces auteurs ont réalisé des études sur 1’influence des commutations
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douces et des commutations dures sur la résistance dynamique. Les résultats montrent que les
composants analysés ne souffrent pas d’augmentation de la résistance dynamique lorsqu’ils sont
soumis a une commutation douce. A I’inverse, la commutation dure entraine une augmentation de la
résistance dynamique (Figure 34), due aux effets des électrons chauds. En effet, lors de chaque
commutation, les électrons du canal 2DEG sont accélérés par le champ électrique élevée et ensuite
piégés dans 1’hétérostructure A1GaN/GaN ou en surface. Cette hypothése est supportée par le fait que
I’augmentation de la résistance dynamique est corrélée au signal d’électroluminescence EL mesuré

dans les conditions de commutation dure.
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Figure 34 : (a) Variation de la résistance dynamique tracée en fonction du point de
polarisation du drain (Vps) pour plusieurs valeurs de DGD. (b) Variation de la résistance

dynamique pour différentes valeurs DGD [66].

Le changement dynamique de la résistance ON a une tendance non monotone avec le VDSQ (tension

appliquée sur le drain), montrant un maximum pour Vps = 300 V.

La figure 35 présente le signal EL mesuré dans différentes conditions de commutation douce et dure,
c¢’est-a-dire pour plusieurs valeurs de DGD (le DGD « Drain to Gate Delays » est défini comme la
plage de temps entre la tension Vp et Vg), avec un Vps = 600 V. En commutation douce (par exemple,
DGD = 0,4 ps), un petit point chaud est observé, éventuellement émis pendant le passage de 1’état OFF
a I’état ON. Lors d’une commutation dure (c’est-a-dire vers des valeurs DGD négatives a partir de -
0.85 us), I’intensité du signal augmente et le modele d’émission devient presque uniforme. Un tel
motif est cohérent avec la luminescence des électrons chauds : ceux-ci sont injectés uniformément

depuis la source et accélérés par le champ électrique élevé vers le drain.
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Figure 35 : Signal EL détecté lors des mesures pulsées pour plusieurs valeurs DGD appliquées
allant de 0.4 a —1 ps. Le signal EL est détecté a Vps = 600 V [66].

5. Conclusion

La demande croissante a I’usage des composants de puissance nécessite le recours a des matériaux a
grand gap qui se distinguent par de meilleures propriétés physiques et électriques que le silicium
(mobilité des électrons, vitesse de saturation et champ électrique critique) tels que le GaN. Le travail
effectué visait a analyser les performances des diodes de puissance a base GaN et a réaliser des

simulations et des caractérisations électriques et physiques sur ces composants.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons présenté les propriétés des semi-conducteurs a large
bande d’énergie interdite (WBG), dont essentiellement le nitrure de gallium, qui est intéressant pour
des applications de moyenne puissance et haute fréquence. Puis, nous nous sommes intéressés a la
structure des composants a base d’hétérojonction A1GaN/GaN, ou le gaz 2D, qui se forme a I’interface
de ces matériaux, joue le rdle du canal avec une densité et mobilité des électrons importants. Enfin, les
composants de base 2DEG possedent différentes architectures, tels que les High Electron Mobility
Transistor (HEMT) qui sont des transistors normally-on, et des transistors normally off, comme le
Gate Injection Transistor (GIT AlGaN/GaN). Puis, des diodes Schottky latérales AlGaN/GaN ont été
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présentées, de méme structure que les HEMT, mais aussi caractérisées par les mémes problemes de
fiabilité qui limitent les performances de ces composants. Finalement, une revue des éléments
susceptibles de degrader les performances des composants AlGaN/GaN a été dressée, dont le
phénomeéne de pi¢geage/dépiégeage, 1’auto-échauffement et le phénoméne des électrons chauds. Ces

phénomenes induisent une variation des caractéristiques électriques apres différents type de stress.

Dans la partie suivante, des études ont été réalisées sur des diodes Schottky AlGaN/GaN recues de la
part de STMicroelectronics. Nous allons présenter les résultats des simulations par éléments finis en
utilisant le logiciel Synopsys Sentaurus TCAD. Ces simulations ont été realisées sur différents
composants AlGaN/GaN en introduisant des pieges dans différentes régions de la structure, afin
d’étudier leur influence sur les caractéristiques €lectriques. Par ailleurs, des caractéristiques électriques
ont été réalisées sur ces diodes suivies de différents types de stress (stress quasi-statique, commutation

dure et surcharge en courant), avec pour but I’étude de 1’évolution de la résistance dynamique.
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Chapitre II : Simulation par éléments finis : Synopsys-
Sentaurus TCAD

1. Introduction

Les transistors HEMT (High Electron Mobility Transistor) a base de GaN sont aujourd’hui des
candidats trés attractifs pour le fonctionnement a haute température, a haute fréquence et a haute
puissance [70]. Cependant, ces transistors ne sont pas encore totalement fiables et ils sont en cours de

développement et d’amélioration.

Le phénoméne de piégeage est 1’'un des plus grands problémes qui limitent les performances des
HEMT, notamment la résistance a 1’état passant Ron. La dégradation de la résistance dynamique
apparait souvent apreés 1’application d’une haute tension a 1’état bloqué qui contribue a piéger les
électrons dans différentes régions, ainsi qu’un changement de la densité des électrons dans le canal
2DEG.

La simulation par éléments finis en utilisant le logiciel Synopsys Sentaurus TCAD (Technology
Computer-Aided Design) permet d’étudier divers problémes de fiabilit¢é des HEMT AlGaN/GaN tels
que les phénomeénes d’électron chaud [71], I’effondrement du courant et 1’effet du piégeage [72][62].
La simulation des porteurs chauds demande I’utilisation de modeles hydrodynamiques avancés. La
simulation TCAD prend en compte la structure du composant, le dopage et les propriétés physiques
des matériaux GaN et AlGaN. Elle permet de mieux comprendre les phénomenes physiques qui sont

mis en jeu lors du fonctionnement du composant et d’estimer ses performances €lectriques.

Ainsi, les travaux en cours s’inscrivent dans ce contexte général d’amélioration des performances des
diodes de puissance a base d’hétérojonction AIGaN/GaN et des transistors HEMT, en s’appuyant sur
des simulations par éléments finis. Cette étude est réalisée sur trois structures a base de matériau
« 2DEG », des diodes Schottky AlGaN/GaN, des Gate Injection Transistor Normally-off « GIT » et
finalement des HEMT Normally-on.

Les résultats exposés dans ce chapitre s’appuient sur des simulations réalisées pour les trois structures
d’hétérojonction AlGaN/GaN. Afin de mieux comprendre 1’influence du phénomene de piégeage sur
les comportements électrique et physique des différents dispositifs, des piéges ont été ajoutés dans

différentes régions de la structure en variant la concentration de ceux-ci et 1’énergie d’activation.
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2. Simulation Synopsys Sentaurus TCAD

2.1. Présentation du simulateur

La simulation physique est effectuée a I’aide du logiciel de simulation par éléments finis : Synopsys
Sentaurus®, afin d’optimiser les performances des composants a base GaN comme la diode Schottky,
le GIT et le HEMT. Ce logiciel permet de décrire la structure du dispositif (géométrie et dopage) et
ensuite de résoudre 1’équation de Poisson et les deux équations de continuité pour les déplacements

des électrons et des trous.

Les simulations issues du logiciel Synopsys Sentaurus® sont divisees en trois parties, illustrées par

la figure 36.

Résoudre des équations fondamentales et physiques

Modélisation comportementale d'un composant : structurellement et électriquement
Sentaurus WorkBench «SWB»:

* Intégration de tous les outils dans une seule entité Flexibilité pour effectuer

plusieurs simulations - paramétrer les propriétés - observer visuellement les
variations des propriétés du composant

Sentaurus Structure Editor «SDE»:
* Création la structure du composant
* Variation de toutes les propriétés physiques et les dimensions de la structure

Sentaurus Device «SDevice»:

* Résolution des équations de diffusion et de transport en fonction de
parametres physiques et de conditions aux limites définis par I'utilisateur
pour simuler électriquement le dispositif virtuel

* Dessimulations quasi-stationnaires ou transitoires peuvent étre effectuer

Figure 36 : Différents outils utilisés dans Sentaurus.

e Sentaurus WorkBench (SWB) : c’est I’outil principal qui permet d’intégrer tous les outils dans
une seule entité. SWB permet d’enchainer plusieurs simulations les unes aprées les autres, ou
bien de les exécuter simultanément sur une seule ou plusieurs structures en paramétrant les
propriétés structurelles et physiques. Cela permet de comparer I’effet des choix de paramétres
sur le comportement du composant au sein d'un méme projet.

e Sentaurus Structure Editor (SDE) : permet de créer la structure du composant a simuler et de
faire varier toutes les propriétés physiques et les dimensions de la structure afin de comparer

les avantages opérationnels ou la sensibilité aux modifications, facilitant ainsi les choix de
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fabrication. Apres avoir créé la structure, il est nécessaire de réaliser un maillage (avec I’outil
Snmesh) en divisant la structure par des points discrets, sur lequel les équations physiques
sont résolues. Pour cela, il est requis de faire un bon maillage (maillage fin), au niveau des
régions soumises a des variations significatives de dopage, de courant ou de champ électrique
ainsi qu’au voisinage des interfaces.

e Sentaurus Device (SDevice) : résout I’ensemble des équations de diffusion et de transport en
fonction de parametres physiques et de conditions aux limites définis par I’utilisateur pour
simuler électriqguement le dispositif virtuel. Dans SDevice des simulations quasi-stationnaires
ou transitoires peuvent étre effectuées. La sortie fournit apres convergence des informations
sur des parametres tels que, pour en citer quelques-uns, les densités de porteurs, les champs

¢lectriques, les potentiels et les niveaux d’énergie a différents moments de la simulation.

2.2. Parametres physiques du GaN et de AIN

Dans le logiciel Synopsys Sentaurus, des fichiers de parameétres sont proposés pour différents types de
matériaux. Pour les matériaux GaN et AIN, il existe des parametres par défaut dans le logiciel, mais il
est nécessaire de les ajuster selon les conditions décrites dans la littérature. D’autre part, I’AlGaN est
un alliage ternaire (3 atomes) entre le GaN et I’AIN ; ces paramétres alors sont calculés en utilisant la
loi de Vegard [73][22] :

P(ALGa1xN) = x P(GaN) + (1 — x) P(AIN) 1.1

Ou P(x) est la propriété électrique demandée et x est la fraction molaire (sans unité). Les parametres
les plus importants utilisés durant la simulation sont les suivants : la bande d’énergie interdite, la

mobilité des porteurs, la conductivité thermique et la polarisation piézoélectrique.

2.2.1. Bande d’énergie interdite

L’¢énergie de la bande d’énergie interdite suit 1’équation suivante :

aT?

(T+B)

Eq(T) = Eq(0) - 1.2

Tel que :
E¢(0) : bande interdite 8 T=0 K (eV)
a : constante empirique (meV/K)
B : constante associée a la température de Debye (K)
T : température au sein du composant (K)

Pour les matériaux GaN et AIN, ces constantes ont les valeurs présentées dans le tableau 4.
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Tableau 4 : Valeurs des constantes relatives a I’énergie de la bande interdite.

Parametre GaN [17] AIN [74]

Eq(0) (eV) 3.47 6.2

a (meV/K) 0.77 1.79
p(K) 600 1462

Cette équation montre que 1’augmentation de la température conduit a la diminution de Eg, qui garde

néanmoins une valeur relativement importante (figure 37).
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Figure 37 : Evolution de la bande interdite en fonction de la température pour les différents

échantillons en GaN sur différents substrats [17].

2.2.2. Mobilité des porteurs

La mobilité des porteurs peut étre décrite avec deux modeles, a champ électrique faible et a champ
électrique fort. Pour les faibles champs, la mobilité reste constante et peut étre décrite en fonction de

la concentration totale du dopant et en fonction de la température selon I’équation suivante :

tdop (N, T) = i +—Emex_ 11.3

1+(re7)

Avec :

Om
Hmin (Cm2 V_l S_l) . Amin(Tl)

0
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Le tableau 5 présente les différentes constantes utilisées.

Tableau 5 : Parametres de la mobilité des porteurs.

Parameétre GaN [75] AIN [76]
Electrons Trous Electrons Trous
Anmin (cm? V1 s1) 88 2 13.4 0
a,, (1) -0.57 -0,57 1,21 0
Ad (cm? V1s?) 1000 170 725,1 0
ay (L) -2,33 -2,33 3,21 321
An (x10Y cm’®) 14 2.35 2.25 2.25
a, (1) 2,4 2,4 7,45 7.45
[1] Aa(l) 0,45 0.45 0.41 0.41
[2]a,(1) -0.146 -0.146 -0.18 -0.18

D’autre part, sous des champs électriques forts, la mobilité suit 1’équation suivante :

Uiow 1.4
(1+(ulOW E)ﬁ)l/ﬁ
Vsat

Hcanali=

avec E le champ électrique, Vsa la vitesse de saturation et puow la mobilité a champ faible.

Les valeurs de Vs sont égales a 2.5 x 107 et 1.5xx 10’ cm.s™ respectivement pour le GaN et le AIN.
La valeur de B est de 2 pour les matériaux GaN et AIN respectivement. Finalement, la mobilité totale
est obtenue a partir des deux équations précédentes telles que :

1 1 1
= +
Utot Hdop Ucanali

1.5

La mobilité des porteurs varie avec la température et le dopage. La figure 38 montre 1’évolution des

mobilités en fonction de la concentration des porteurs pour différentes températures.
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Figure 38 : Courbes de mobilité (a) des électrons et (b) des trous en fonction de la

concentration et de la température [19].

Plus le matériau est dopé, plus la mobilité des porteurs (électrons, trous) diminue. D’autre part, la
température a une influence sur la mobilité pour une concentration peu élevée. Concernant le GaN, la
mobilité est autour de 900 cm?.V-1s 4 300 K. Au voisinage de 1’hétérojonction GaN/AlGaN se forme
un canal d’électrons entre ces deux matériaux, appelé gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG). Dans
ce canal, les électrons possedent une mobilité plus importante qui peut atteindre
1800 cm?.V1s? [21][20]. Par conséquent, les bénéfices pour les applications en électronique de

puissance seront d’autant plus importants que la vitesse de saturation dans le gaz 2DEG est élevée.

2.2.3. Prise en compte du canal 2DEG

Le canal 2DEG ne peut pas étre représenté de fagon auto-consistante, c’est-a-dire par le modéle
classique de dérive-diffusion couplé a I’équation de Poisson (approche classique de la TCAD). La
modélisation cohérente du canal 2DEG est assez complexe et demande la prise en compte des
équations de Poisson, de Schrodinger et enfin de transport de Boltzmann pour décrire le déplacement
des électrons dans le canal 2DEG et expliquer la mobilité exceptionnelle qui en résulte [77]. Toutefois,
dans Sentaurus, une démarche plus pragmatique est nécessaire. Elle consiste a ajuster la concentration

d’¢électrons dans le canal et la mobilité associée [78].
2.2.4. Conductivité thermique
La conductivité thermique est obtenue a partir de 1’équation suivante :
MT) =a+bT +cT? 1.6

avec a = 1.3 W/ (K.cm), b= 0 W/ (K?.cm) et ¢ = 0 W/ (K3.cm) [79]. La conductivité est donc
considérée comme une constante égale a 1.3 W/(K.cm) a 300 K.
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2.2.5. Polarisation

Afin de simuler correctement le HEMT a base de 2DEG, il est nécessaire de représenter les charges
de polarisation qui permettent de créer le canal 2DEG. Le modele de polarisation est activé dans
SDevice sous le nom « Piezoelectric-Polarization », et permet de calculer les charges de polarisation

spontanées et piézoélectriques a chaque interface de la structure.

Le mode¢le de polarisation est donné dans Sentaurus selon 1’équation suivante :

PSP
Px PxSP ]
Py|= ’ t "
33

Les coefficients d’élasticité et de rigidité par défaut définis pour GaN, AIN et AlGaN dans Sentaurus

sont définis dans le tableau 6.

Tableau 6 : Coefficients d'élasticité et de rigidité par défaut définis pour GaN, AIN et AlGaN.

Parameétre GaN AIN AlGaN
Psp (C/m?) 0.029 0.081 0.042

es1 (C/m2) -0.35 -0.5 -0.387
ess (C/m?) 1.27 1.79 1.4
C13 (Gpa) 106 108 106.5

Ca3 (Gpa) 398 373 391.75
da1 (X100 cm/V) -1.6 2.1 -1.6
ao (A) 3.189 3.112 3.17

co (A) 5.185 4.982 5.134

La figure 39 montre la réparation des charges piézoélectriques dans la structure de la diode Schottky

simulée a I’'interface A1GaN/GaN.
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Figure 39: a) Coupe verticale AA’ de I’hétérostructure AlGaN/GaN. b) Répartition des

charges piézoélectriques pour la coupe AA’.
2.3. Simulation des composants AlGaN/GaN

2.3.1. Détails des structures

L’objectif de cette étude vise a définir une structure comportant une hétérojonction AlGaN/GaN ou
le gaz 2DEG forme le canal, puis de retrouver la mobilité et la vitesse des porteurs dans le canal, a

savoir les électrons dans ce cas.

Les simulations ont été réalisées sur trois types de composants différents a base d’hétérojonction
AlGaN/GaN, a savoir des diodes Schottky, des transistors HEMT-GIT « normally-off » et des HEMT
« normally-on ».

Diode Schottky

Le dispositif de la diode utilisée dans le cadre de cette étude est une hétérostructure
Alo23Gag 77N/AIN/GaN. La premiere structure retenue est la diode Schottky décrite figure 40. Elle est
formée d’une couche AlGaN de 24 nm et d’une couche GaN non dopée, ou se trouve le canal 2DEG
de 300 nm. Entre ces deux couches, une couche d’AIN d’épaisseur 0.65 nm est ajoutée pour confiner
les électrons dans le canal. Les contacts sont déclarés comme un contact Schottky pour I’anode et un

contact ohmique pour la cathode avec une longueur entre les contacts Lac = 3 um.
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Figure 40 : Coupe schématique verticale de la structure de la diode Schottky AlGaN/GaN

simulée.

Aprés avoir réalisé la structure, il est indispensable de réaliser un maillage de qualité en utilisant
I’outil SNMESH. Le maillage est un réseau de nceuds avec lequel les équations physiques sont
résolues. Ainsi, les temps de simulation et leur validité dépendent fortement de la qualité du maillage.
Les régions soumises a de fortes variations de courant ou de champ électrique ainsi que les interfaces
doivent étre maillées finement. Dans le cas d’'un HEMT, un maillage fin doit étre créé dans les zones
suivantes : (i) a I’interface A1GaN/GaN ou se trouve le canal 2DEG, (ii) a I’interface des différents
matériaux avec un changement brusque des parameétres physiques comme la densité des électrons et le
champ électrique, et (iii) finalement autour des contacts (anode et cathode dans notre cas). La

figure 41 montre le maillage réalisé¢ a I’interface AIGaN/AIN/GaN, ou se trouve le canal 2DEG.
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Figure 41 : Maillage 2D dans la zone 2DEG.
Gate Injection Transistor « GIT »

La deuxiéme structure simulée est le GIT AlGaN/GaN Normally-Off [32]. La caractéristique la plus
notable du GIT est la couche p-AlGaN formée sur I'hétérostructure Alo.15GaossN /GaN non dopée
illustrée dans la figure 42. La couche p-AlGaN éléve le potentiel au niveau du canal, ce qui permet un

fonctionnement Normally-Off, signifiant que la tension de seuil est positive dans ce type de transistor
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et qu’il faut appliquer une tension Vgs > Vth afin de peupler le canal. Les contacts sont tous déclarés
comme contacts ohmiques. La structure est constituée d’une couche i-AlGaN non dopée de 25 nm
avec une fraction molaire de 15%, d’une couche GaN non dopée ou se trouve le canal 2DEG de 35 nm
et d’une couche p-AlGaN dopé de type accepteur avec une concentration=5 x 101" cm= et d’épaisseur
100 nm.

- Lg=2 um
5= «——» _
L5um - Grije Lgo™ 7,5 Wm
i >
Source I-Alp.15Ga.85N Drain

Figure 42 : Coupe schématique verticale de la structure du GIT AlGaN/GaN simulée.
High Electron Mobility Transistor <cHEMT» Normally-On

Des simulations ont été réalisées sur des HEMT Normally-On, troisiéme structure simulée construite
autour d’une hétérojonction Alo.23Gao77N/AIN/GaN. La structure utilisée est décrite dans la figure 43.
Elle est formée d’une couche AlGaN (25 nm) et d’une couche GaN non dopée (35 nm). Entre ces deux
couches, une couche d’AIN d’épaisseur 1 nm est ajoutée pour confiner les électrons dans le canal
2DEG. Les contacts sont déclarés de type ohmique pour la source et le drain et de type Schottky pour
la grille, qui permet de contrdler le courant qui circule entre le drain et la source. Sous la grille, une
couche fortement dopée (Na = 10* cm™3) appelée GaN-cap de 2 nm a été ajoutée, afin de protéger la
surface de GaN HEMT contre la génération de pieges de surface. Ainsi, la fine couche de protection
en GaN minimise I'effondrement du courant lié a la surface lors de I'application d'une contrainte de
champ électrique élevée [80], [81].

L= L=0,25pum
5B +«——>

0,8 um . bea= 1,7 1M
Grille < >
o GaNcap
Source i-Alo.23Gao.77N Drain
AIN

Figure 43 : Coupe schématique verticale de la structure ’HEMT AlGaN/GaN simulée.
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Le tableau 7 illustre les trois structures déja présentées avec quelques entreprises qui développent et

commercialisent ce type des composants.

Tableau 7 : Résumé des trois structures présentées avec quelques entreprises qui développent
et commercialisent ce type de composants.

Structure Industrie
I i-Alg.23Gag.77N — -CEA-LETI/STM [37],[38]

AIN

Diode Schottky - IMEC [39]

Grille

Source i-Alg,23Gap.77N Drain
AIN

HEMT normally-

on

-Infineon [82]

Grille -Panasonic [32]
Eb ECETEEN
Source I-Al0.15Gap.85 Drain
p-GaN ou GIT- - Epc [83]

normally-off -Infineon [84], [85]

2.3.2. Modeles physiques introduits

Apres avoir défini la structure, il est nécessaire d’introduire des modeles physiques qui doivent étre
activés pour simuler le fonctionnement GaN HEMT [86][87], comme le modeéle Drift-Diffusion pour
la densité des porteurs. La statistique réaliste de Fermi [88] (Realistic Fermi statistics) est encore
utilisée pour son importance pour le GaN HEMT avec des densités de porteurs élevées (~ 10'° cm™),
telles que celles obtenues dans le canal 2DEG. Par ailleurs, le modéle Anisotrope [88] est pris en
compte dans I'équation de Poisson pour représenter les propriétés diélectriques anisotropes associées
au GaN. Pour la génération de porteurs par recombinaison, les modeles Shockley-Read-Hall (SRH) et
Auger [88] ont été activés du fait de leur pertinence a des densités de porteurs élevées. Pour finaliser
et simuler correctement le GaN HEMT, il est nécessaire d’activer le modele de polarisation
piézoélectrique [89][90] qui calcule en interne les charges de polarisation spontanées et

piézoélectriques a chaque interface de la structure.

Dans ce qui suit, on présente différents modeles physiques utilisés, tels que le modéle Drift-Diffusion
et le modele de recombinaison Schockley-Read-Hall (SRH).
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Modéle Drift-diffusion :

Sdevice prend en charge plusieurs modeéles de transport de porteurs pour les semi-conducteurs. Le
modéle par défaut est basé sur I'hypothése de transport de courant par diffusion « Drift-diffusion », ce
qui permet d'avoir le flux de porteurs dans un dispositif en raison d'une combinaison de diffusion sous
I'influence d'un champ électrique. Cela suppose également une recombinaison et une genération
simultanées de porteurs qui modulent la densité de porteurs. Les densités de courant d'électrons et de
trous avec ce modele sont directement dérivées de la théorie des semi-conducteurs. Pour ce modele,

les densités de courant pour les électrons et les trous sont données par 1’équation suivante :

Jn= a (0 VEc — 1.5 nkTVIN my) +Dn (V1 — nVIn ¥n) 1.8

fp = Hp (p VEv + 1.5 pkTVIn mp) +Dp (Vp — pViIn ¥p) 1.9

Le premier terme prend en compte la contribution due aux variations spatiales du potentiel électrique,
de I'affinité électronique et de la bande interdite. Les termes restants tiennent compte de la contribution

due au gradient de concentration, et de la variation spatiale des masses effectives mn et mp. Pour la
statistique de Boltzman, ‘yYn et yp sont égales a 1. Par défaut, Dy et Dp sont donnés en fonction de la
mobilité, tel que Dn = kKTn/q et Dp = KTpp/q

Ainsi, lorsque les simplifications sont faites, les équations deviennent :

-

Jn = —qnuVen 11.10

Jp = —qpuVey .11
Ou I’expression V¢ désigne le potentiel de quasi-Fermi des électrons et des trous respectivement.
Modeéle de génération-recombinaison SRH

Le modéle SRH décrit le processus de recombinaison des électrons et des trous dans les semi-
conducteurs via le processus de piégeage. SRH ou recombinaison assistée par piege fait référence au
processus par lequel un électron tombe dans un piege, celui-ci se remplissant et ne pouvant plus
accepter d'électrons. L'électron occupant le piége se déplace dans une bande de valence vide pour
libérer I'électron capturé, complétant ainsi le processus de recombinaison. Par consequent, ce
processus suit une transition en deux étapes : un électron de la bande de conduction atteint le niveau
de piége puis la bande de valence. Ces piéges existant dans le dispositif semi-conducteur sont dus a la
présence d'impuretés ou de défauts créés lors de la croissance cristalline. Le taux net de recombinaisons

pour le processus de recombinaison assistée par piege est donné par :
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VY2,
RyRH = ' 11.12

net T g (ntynny)+tp(p+yppe)

AVEC N o5 5 (cm™) la concentration de porteurs intrinséques effective et t,, et T, (S) respectivement

les durées de vie des électrons et des trous.

Avec,
Yo = g-exp () 1113
Yo = L ex p (F22) 11.14
n= NCF1exp( 25 11.15
p = NVF1exp( v_rp) 11.16
n, = NCF%exp( ) 11.17
pL = NVF%exp( 2 11.18

Tel que Nc et Nv sont la densité effective d’états pour les électrons et les trous, F1 est I’intégrale de
2

Fermi-Dirac d’ordre %, Ec et Ev sont les niveaux d’énergie de la bande de conduction et de valence,
Er est le niveau d’énergie du piege, et Eg , et Ep,, sont respectivement les niveaux d’énergie quasi

Fermi pour les électrons et les trous.

2.4. Formation du canal 2DEG

Apreés avoir défini les différents modeles physiques, des simulations ont été réalisées sur la structure
d’hétérojonction AlGaN/GaN sans aucune polarisation appliquée. La figure 44 montre la concentration
des électrons et la bande de conduction au voisinage de 1’hétérojonction AIGaN/GaN, obtenues par
simulation, en réalisant une coupe verticale sur la structure. On observe que la densité des électrons
augmente au niveau de ’hétérojonction AIGaN/GaN, avec un pic obtenu a 2 x10'° cm™ localisé dans
la chute de potentiel de la bande de conduction. Alors, les électrons sont bien confinés dans le canal

2DEG ou se trouve le pic de concentration en électrons.
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Figure 44 : Variation de I’énergie de la bande de conduction et de la densité des électrons en
fonction de la profondeur. A gauche : vue globale de I’énergie 1a bande de conduction.

A droite : zoom autour du gaz 2D qui présente I’énergie Ec et la densité des électrons.

D’autre part, la figure 45-a montre que la mobilité des électrons augmente dans la région GaN Channel.
D’aprés la littérature, la mobilité des électrons dans le canal 2DEG peut atteindre des valeurs entre
1500 cm?/V.s et 1800 cm?/V.s [91], [92], tandis que la mobilité des électrons dans le fichier de
paramétres du GaN est limitée a 1500 cm?/V.s. Pour cela, il est nécessaire d’ajuster localement la

mobilité des électrons dans la couche GaN-channel.

a) AIN b)
1 800 AUCEL GaN-channel -
% 7 . . . - 1 —*— Mobilité=1800 cm?/V.s q
> 1600 1 —*— Mobilité=1500 cm?/V.s
o 3 20 1 ]
5 1400 = = = + ]
« 3 5 ]
§|zoo-: ——t—— < 5]
- ha 4 ]
- «c -
51000—:' oDl > s
] 3 —e— Mobilité=1800 cm“/V.s | 5 P
¢ 800 —+— Mobilité=1500 cm?/V.s | § " -
© E ]
w 600 -
.‘: - S_
S 4003 ]
g -
200-llllllllllllllIlllllllllllllllllll 0 ]ylllllllll]lll‘llll’lll'!ll’
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Figure 45 : a) Variation de la mobilité des électrons dans I’hétérostructure AlGaN/GaN.

b) Influence de la mobilité des électrons sur les caractéristiques en direct de la diode Schottky.

La figure 45-b montre I’influence de la mobilité sur le comportement électrique en direct de la diode,

tel que pour le modéle « Drift-Diffusion », ou la densité de courant pour les électrons est
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proportionnelle a la mobilité des €lectrons avec 1’équation II.10. L’augmentation de la mobilité des

électrons dans le canal 2DEG conduit alors a une augmentation du courant a 1’état passant.

3. Simulation électrique

Aprées avoir créé ’empilement des matériaux sur lequel les composants sont réalisés, les modeles
physiques des simulations électriques ont eté effectueés sur les 3 structures. Afin d’en réaliser
I’interprétation physique, il est important d’ajuster les parameétres du GaN et AIN comme cela a déja
été montré. Les simulations (Sentaurus TCAD) ont été effectuées en réalisant une courbe 1(V) sur les
trois structures pour des simulations en régime direct sur les diodes et des simulations des

caractéristiques de transfert 14(Vgs) et de sortie 1a(Vs) sur les transistors.

3.1. Diode Schottky

Avec la structure de la diode AIGaN/GaN déja montrée dans la figure 40, I’anode est déclarée comme
un contact Schottky et la cathode comme un contact ohmique. Pour les structures bidimensionnelles,
la profondeur dans la troisieme dimension est prise par défaut égale a 1 um. Alors, en réalisant des
simulations 1(V), le courant donné sera en A/um. Si un facteur de surface (Area Factor) a été défini
dans la simulation, il est également utilisé dans le résultat affiché. Afin de comparer les résultats de
simulation avec ceux des mesures expérimentales effectuees sur des diodes recues de la part de

STMicroelectronics, un Area Factor choisi est de 2x10%.

En outre, chaque paramétre de simulation doit avoir une valeur de référence. Pour les diodes Schottky,
le modele d’émission thermoionique est pris en compte et son comportement en régime direct est
décrit. L’équation du mode¢le thermoionique est donnée par ’expression Suivante qui montre la

dépendance du courant avec la hauteur de barriere ¢s.
- 14
| = SA*T2 exp(1d8) [exp (1) — 1] 11.19

ou S est la surface de la diode, A* la constante de Richardson spécifique du GaN, T la température
de fonctionnement, k la constante de Boltzmann, ¢g est la hauteur de barriére, V la tension appliquée

et n le facteur d’idéalité.

Afin de modéliser I’influence de ¢s sur le comportement de la diode, des simulations électriques I(V)
ont été réalisées en régime direct en variant la hauteur de barriere de 0.7 eV jusqu’a 0.9 eV, avec un
incrément de 0.05 eV. La figure 46 montre que la tension de seuil a 10 mA varie avec la variation de
la hauteur de barriere ¢, tel que Vs augmente de 0.464 V (a ¢g= 0.7 eV) jusqu’a 0.662V
(@ os=0.9eV).
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Figure 46 : Simulation en direct en fonction de la hauteur de barriére ¢s. a) échelle linéaire

b) échelle logarithmique.

La couche d’AlIN située entre le GaN et I’ AlGaN, indispensable pour les différentes structures a base
de matériau « HEMT », permet d’améliorer les performances de ces composants. La figure 47 montre
que la présence de la couche AIN permet de confiner les électrons dans la canal 2DEG et ainsi
d’augmenter 1égérement la densité des électrons, car celle-ci provoque une plus grande discontinuité
de bande de conduction (AEc) entre I’AlGaN et le GaN [93].
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Figure 47 : Energie de la bande de conduction et la densité d’électrons au niveau du canal
2DEG.

L’augmentation de la densité des électrons et la mobilité des électrons dans le canal 2DEG engendrent

une diminution de la résistance statique a 1’état passant de la diode Schottky (figure 48). La littérature
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montre qu’une épaisseur optimale d’AIN de 1 nm limite la dégradation de la mobilité au-dela de cette

épaisseur [28].
25
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Figure 48 : Simulation en direct en fonction de I’épaisseur de la couche d’AIN.

La figure 49 montre les simulations électriques effectuées sur les diodes AlIGaN/AIN/GaN, ainsi que
la caractéristique en direct de la diode. La figure 49-a décrit la densité totale des électrons qui sont bien
confinés a I’interface AlIGaN/GaN. Les vecteurs illustrent le courant qui circule latéralement entre
I’anode et la cathode. Cette simulation en direct est caractérisée par une courbe I(V) similaire a celle
de la caractérisation électrique qui a été obtenue expérimentalement a partir des diodes recues de la
part de STMicroelectronics, pour une hauteur de barriére ajustée a ¢g =0.85 eV et une mobilité
maximale égale a 1 500 cm?/V.s, tel que les deux courbes montrent une résistance statique a I’état
passant (@ 5V) Ron= 136 mQ et une tension de seuil (@ 100 mA) Vseuit = 0.6 V. Divers travaux
proposent des hauteurs de barriere comprises entre 0,8 et 1,05 eV [94]-[97]. Pour ces simulations, un
ajustement a été nécessaire afin de comparer les résultats expérimentaux avec ceux issus des

simulations.

TotalCurrentDensity (A*cm*-2)
2.720e+07

1.568e+01
9.044e-06

e L L L e e L L s e G I e e e e e e e e

— = —» —3 —» —> —3 —> —3 —3 -3 —> -3 -3 —3 —3 —3> —> —> —> —> =— 5.215e-12
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Figure 49 : a) Densité totale du courant avec les vecteurs de courant dans le canal 2DEG.

b) simulation électrique 1(V) en direct.

Dans le but d’étudier I’influence de la température sur les caractéristiques en direct des diodes GaN,
des simulations en direct en température ont été realisees en variant la température de la diode de 300
K a 500 K par incrément de 50 K. Le courant a 1’état passant et la tension de seuil diminuent en
augmentant la température, alors que la résistance dynamique augmente avec la température (figure
50-a). La variation simultanée de la résistance et de la tension de seuil conduit a I’apparition d’un point

de concours entre toutes les mesures pour une tension V = 0.8 V.
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Figure 50 : a) Simulation en direct en fonction de la température. b) Mobilité des électrons a

I’interface AlGaN/GaN en fonction de la température.
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La figure 50-b présente la mobilité des électrons a I’interface AlGaN/AIN/GaN pour différentes
températures. Les résultats montrent que 1’augmentation de la température induit une diminution de la
mobilité des électrons dans le canal 2DEG, qui implique & son tour une diminution de la conductivité
électrique de la diode Schottky.

3.2. GIT AlGaN/GaN Normally-Off

Des simulations électriques ont été effectuées sur la structure GIT AlGaN/GaN. La couche p-AlGaN
ajoutée entre 1’¢électrode et la couche i-AlGaN permet d’augmenter 1’énergie de la bande de conduction
au-dessus du niveau de Fermi, en provoquant une déplétion du canal 2DEG sous la grille. Une coupe
verticale étant réalisée sous la grille, la figure 51 présente 1’énergie de la bande de conduction Ec, de
valence Ev et I’énergie de Fermi Er en fonction de la profondeur, tel que 1’énergie Ec est plus élevée
que ’énergie de Fermi. De ce fait, il n’y aura pas d’¢électrons confinés dans le canal 2DEG sous la

grille, assurant le fonctionnement Normally-Off.

AlGaN
P-AlGaN GaN

A : —-
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Figure 51 : Zoom de la coupe verticale AA’ sous la grille a2 Vgs =0 V qui présente I’énergie de

la bande de conduction en fonction de la profondeur.

La figure 52 montre les résultats des simulation électriques effectuées sur les GIT AlGaN/GaN, ainsi
que les deux caractéristiques de transfert et de sortie du transistor avec la tension de seuil équivalente
a1.4V (@ 10° A/mm), ce qui est conforme au fonctionnement Normally-Off. Cela signifie que pour
une tension Vgs inférieure a la tension de seuil, le transistor est bloqué et quand la tension de seuil est

atteinte, des electrons vont peupler le canal et le transistor sera passant.

La figure 52-a montre la densité totale du courant dans le canal 2DEG élevée a I’interface
AlGaN/GaN, grace a la présence du gaz 2DEG. Les vecteurs de courant illustrent bien une circulation

latérale, entre le drain et la source.
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Figure 52 : a) Densité totale du courant dans le canal 2DEG. b) Simulation électrique de

transfert et de sortie du GIT.

3.3. HEMT AlGaN/GaN Normally-On

La figure 53 présente les simulations électriques effectuées sur les HEMT AlGaN/GaN, ainsi que les
deux caractéristiques de transfert et de sortie du transistor qui montrent une tension de seuil équivalente
a-1.8 V (@ 10° A/mm), confirmant le fonctionnement Normally-On. En outre, la figure 53-a montre
la densité totale du courant dans le canal 2DEG, qui correspond a la circulation latérale du courant

entre le drain et la source.
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Figure 53 : a) Densité totale du courant dans le canal 2DEG b) Simulation électrique de
transfert et de sortie du HEMT.

Une coupe verticale sous la grille de la structure étant mise en ceuvre, la figure 54 montre la variation
de I’énergie de la bande de conduction en fonction des différentes tensions de polarisation de la grille
(Ves=-5V,-3V-1VetlV)etpour Vps=5 V. La tension de seuil simulée est autour de -1.8 V. Le
puits quantique 2DEG s'est formé au niveau de I'hétérojonction AIGaN/GaN et pour Vgs= 1V, la chute
de potentiel de la bande de conduction est bien localisée dans la partie GaN-channel, qui présente une
énergie plus basse que celle de la bande de Fermi. Par conséquent, les électrons sont bien confinés a
I'nétéro-interface. Ainsi, pour des polarisations de grille plus petites que la tension de seuil, le puits
quantique disparait et la chute de potentiel dans le canal 2DEG sera plus grande que I’énergie de la
bande de Fermi. Dans ce cas, aucun électron n’est confiné dans le canal, ce qui rend le fonctionnement

a I’état bloqué.
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Figure 54 : Coupe verticale sous la grille qui présente I’énergie de la bande de conduction

pour différentes tensions Vs.

4. ROle des pieges sur les caractéristiques des composants a
hétérojonction AlGaN/GaN

Dans ce qui suit, et afin d’étudier I’influence des pieges sur le comportement de ces trois composants,
on utilise la simulation électrique de la diode AlGaN/GaN en direct, du GIT (pour Vgs= 3 V et Vgs =
10 V) qui montre un fonctionnement ouvert et un courant de saturation pour Vgs = 10 V et du HEMT
pour Vgs=0VetVg=5V.

Dans Sentaurus, des piéges peuvent étre introduits en fonction de leur signature. Cette derniere inclut
I'emplacement du piege qui peut étre défini dans des régions ou des matériaux ainsi que des interfaces
des matériaux ou de régions. De méme, le type de piege peut étre choisi (accepteur ou donneur) avec

ses concentrations et ses énergies d’activation.
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Les piéges sont définis dans differentes régions comme dans les matériaux GaN, AlGaN et sur

I’interface AIGaN/GaN, en faisant varier la concentration et I’énergie d’activation de ces pieges.

4.1. Diode AlGaN/GaN

Afin d’étudier I’influence des pieges sur le comportement des diodes AlGaN/GaN, on a fait varier la
concentration des piéges de type accepteurs dans la couche i-GaN de 10 cm™ jusqu’au 10'° cm?3,
avec une énergie d’activation fixe Ea= 0.6 eV et une section efficace de capture égale a 2.5x10¢ cm?.
La figure 55-a présente les caractéristiques 1(V) de la diode en fonction des concentrations. Une
dégradation de la résistance dynamique Rayn & partir des concentrations de 10%® cm™ jusqu’a une
concentration de 10 cm™ a été obtenue, ce qui représente une forte variation de la Rgyn. Pour une
concentration des piéges de 101" cm, la résistance augmente de 6.94 %, tandis que pour des piéges de
concentration 10 cm™, 1a résistance augmente d’environ 45 %. Alors que pour des concentrations des
piéges proches de celles de la concentration des électrons dans le canal 2DEG, une forte dégradation
de la résistance va étre obtenue. Avec les mémes parameétres et pour des pieges localisés a I’interface
AlGaN/GaN, la figure 55-b montre que la résistance varie fortement (de 13.9 %) pour une
concentration des pieges équivalentes a 102 cm. La figure 56 présente I’évolution de la résistance a

I’état passant en fonction de la concentration des pi¢ges dans i-GaN et a I’interface AlGaN/GaN.

a) Concentration des piéges dans i-GaN b) Concentration des piéges a I'interface AlGaN/GaN
25 25
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Figure 55 : Influence des pieges localisés dans a) i-GaN b) interface AIGaN/GaN, sur les

caractéristiques en direct de la diode.
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Figure 56 : a) Résistance normalisée en fonction de la concentration en pieges, a) dans i-GaN.
b) a Pinterface AIGaN/GaN.

Dans un deuxiéme temps, pour des concentrations fixes de 108 cm™ pour les piéges dans i-GaN et
102 cm localisés a I’interface AIGaN/GaN, on a fait varier 1’énergie d’activation du niveau du
piége allant de 0.3 eV sous la bande de conduction jusqu’au mid-gap. Les valeurs de RON
correspondantes sont extraites de la partie linéaire des courbes entre V = 1.5V a 2.5 V et résumées
dans la figure 57. L'impact de 1’énergie d’activation des pi¢ges sur la Ron par rapport a la référence
devient progressivement plus marqué pour les pieges localisés dans i-GaN. Les piéges plus éloignés
de la bande de conduction ont des constantes de dépiégeage plus élevées et on observe qu'ils ont un
impact plus important, ce qui entraine une plus grande perte de courant et une dégradation de la
résistance Ron. L'influence de la position de I'énergie Ea du pi¢ge n’apparait pas pour les pieges a
I’interface A1GaN/GaN.

a) Piéges dans i-GaN b) Piégesa l'interface AlGaN/GaN
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Figure 57 : Résistance Ron en fonction de I’énergie d’activation.
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Piéges de type donneur dans i-GaN
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Figure 58 : Influence des piéges de type n localisés dans i-GaN sur les caractéristiques en
direct de la diode.

Comme cela a déja été démontré, les pieges sont des défauts qui peuvent étre considérés soit comme
de type accepteurs qui freinent la circulation des électrons dans le canal, soit de type donneurs qui
permettent de renvoyer les électrons vers le canal. Des pieges de type n (donneurs) ont été ajoutés dans
la région i-GaN ; des simulations électriques en direct montrent alors un renforcement de courant a

I’état ON et une diminution de la résistance (figure 58).

4.2. GIT AlGaN/GaN

Pour le cas des HEMT Normally-on ou Normally-off, et comme cela a déja été démontré dans le
premier chapitre, les piéges localisés dans les différentes régions de la structure vont conduire & la fois
a un décalage de la tension de seuil Vi et de la résistance a 1’état passant, tout en diminuant la densité
de charge dans le canal 2DEG, car les piéges sont localisés sous la grille et au niveau du canal. Ainsi
et avec la méme méthodologie, des simulations ont été réalisées afin d’étudier I’influence de la
concentration des pieges sur les caractéristiques de transfert et de sortie de la structure GIT
AlGaN/GaN. La figure 59 montre 1’influence de la concentration des pie¢ges avec Ea= 0.6 eV (de la
bande de conduction), caractérisée par un changement de la tension de seuil et une dégradation majeure
de la résistance statique pour des concentrations de 10 cm™, qui présentent une concentration des

piéges proche de celle de la concentration des électrons dans le canal 2DEG.
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Figure 59 : Caractéristiques de transfert et de sortie du GIT en fonction de la concentration

des pieges.

En tenant compte d’une coupe verticale sous la grille, la figure 60 montre la densité des électrons en
fonction de la profondeur. Elle diminue dans le canal 2DEG en fonction de la concentration des piéges,
ce qui induit une variation du comportement électrique des transistors. Cette diminution de la

concentration est due a la capture des électrons du canal par les pieges localisés dans la région i-GaN.
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Figure 60 : Densité des électrons de la canal 2DEG sous la grille en fonction de la

concentration des piéges dans la région i-GaN.

Les valeurs de Ron correspondantes sont extraites de la partie linéaire des courbes autour de la tension
0.4 V et la tension de seuil est donnée pour un courant équivalent a 10° A/mm. La figure 61 montre
I’évolution de la tension de seuil, le courant de saturation (a 10 V) et la résistance a I’état passant qui
sont normalisés par rapport a la reférence, telles que les caracteristiques de sortie et de transfert varient

pour des concentrations égales & 10 cm pour les piéges localisés dans la couche GaN et AlGaN.

66

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0004/these.pdf
© [M. Alam], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



1 ——GaN
1> —=—AlGaN /
1] o * *
) =
2 ]
= 0,8
- -
E -
£ ]
B ]
Z 0,6 —
) 7]
- J
0,4 =
0,2
0 T T T T
Reference  Conc= Conc= Conc=
10%cm3 107 cm3 108 cm3
1.2 1.6
] —— GaN 1 —=—GaN
. —=— AlGaN 14 —e— AlGaN
1—
. 1.2
% 0.8 @ ]
= 1 Z 17 . —
E -
S 06 E s
Z. 06 -
3] “ ]
ﬁ ] & 06
0.4 ] Rds@0,4V
. Ids@10V 0,4
02 ]
. 0,2 7
0 T T T T 0 I 1 I [
Reference Conc= Conc= Conc= Reference Conc= Conc= Conc=
10%cm?  107cm?® 10 em? 10%cm®  10Ycm® 108 ¢m*S

Figure 61 : Tension de seuil (@ 10> A/mm), courant de saturation et Ras normalisés pour les

piéges localisés dans les matériaux GaN et AlGaN.

La figure 62 montre que pour les pi¢ges localisés a I’interface AIGaN/GaN, le comportement du GIT

varie pour des concentrations des piéges de 102 cm™.
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Piéges a l'interface AlGaN/GaN
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Figure 62 : Tension de seuil (@ 10> A/mm), courant de saturation et Ras normalisés pour les

piéges localisés a ’interface AlIGaN/GaN.

Afin d’étudier ’influence de 1’énergie d’activation sur les caractéristiques de transfert et de sortie du
GIT AlGaN/GaN, des simulations ont €té réalisées en variant ce parametre de 0.3 eV jusqu’a 1.71 eV.
La figure 63 présente 1’évolution de la tension de seuil et du courant de saturation en fonction de
I’énergie d’activation. Comme pour les diodes, le comportement électrique du GIT est caractérise par
une évolution de la tension de seuil et du courant de saturation pour les pieges localisés dans le GaN.
Tandis que pour les pieges localisés a I’interface AlGaN/GaN, ces parametres ne varient pas avec

I’augmentation de Ea.

68

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0004/these.pdf
© [M. Alam], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



—®— CaN
®— AlGaN/GaN

—&®— CaN
#— AlGaN/GaN

o
=

] ) 4
- 7 2 3
B T 0.6 3
= 4 £ 7
Eo.s—_ 0 0.5
R Z 3
2506_2 0.4
£0.6 o
= 7 7
] Zo3
0.4 7 3
B 0.2 4
0.2 3
] 0.1
0_|IIII|III‘||||||||||||||||‘|||||||||||‘||||||||| 0__lllll‘IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Energie d'activation (eV) Energie d'activation (eV)

Figure 63 : Tension de seuil (@ 10> A/mm) et courant de saturation normalisés pour les piéges

localisés dans les matériaux GaN et AlGaN en fonction de I’énergie d’activation.

4.3. HEMT AlGaN/GaN normally-on

Pour finir, nous étudions I’influence de la concentration des piéges et les énergies d’activation sur les
caractéristiques de transfert et de sortie de la structure HEMT AlGaN/GaN. La figure 64 présente cette
analyse avec EA=0.6 eV (écart par rapport a la bande de conduction). Les résultats montrent une grande
variation de la tension de seuil, de -1.85 V sans piéges jusqu’a -1.49 V pour une concentration des
pieges équivalent a 10! cm. En outre, une dégradation de la Ron apparait pour des concentrations de
10'® cm®, la résistance augmentant de 47.16% pour une concentration des piéges équivalent &
108 cm. De plus, en faisant varier 1’énergie d’activation pour une concentration constante égale a
10 cm= du Ea = 0.3 eV jusqu’au Ea= 1.9 eV, la tension de seuil continue a varier jusqu’a -0.73 V,

tandis que la résistance Ron augmente en fonction de 1’énergie d’activation.
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Figure 64 : Caractéristiques de transfert et de sortie du HEMT en fonction de la

concentration et de I’énergie d’activation Ea des pieges dans la région i-GaN.

Pour les piéges localisés a I’interface AlGaN/GaN, la figure 65 présente I’influence de leur

concentration avec Ea=0.6 eV (de la bande de conduction). Les résultats montrent une grande variation

de

la tension de seuil

et une dégradation de

la Ron

pour

des concentrations de

102 cm™. La tension de seuil change de -1.85 V sans piége jusqu’a -1.5 V pour une concentration des

piéges équivalente a 102 cm™ et la résistance augmente de 32.86 %.
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Figure 65 : Caractéristiques de transfert et de sortie du HEMT en fonction de la

concentration des piéges a I’interface AlGaN/GaN.

5. Conclusion

La simulation par éléments finis (TCAD) permet de prendre en compte la géométrie des composants
et du matériau (type de dopage). Son application a des diodes Schottky sur matériau GaN a pour
objectif d’extraire différents paramétres, tels que la résistance et la mobilité des électrons dans le canal

2DEG, au prix de quelques artifices de simulations.

Cette étude nous a permis de mieux appréhender la simulation TCAD des composants GaN et de
comprendre davantage I’impact du phénoméne de piégeage sur les caractéristiques des diodes et des
transistors d’hétérojonction AlGaN/GaN, qui est considéré comme 1’un des plus grands problémes
limitant les performances des HEMT. Les résultats montrent une dégradation de la résistance
dynamique en ajoutant des piéges dans différentes régions de la structure ; par ailleurs, les
caractéristiques changent sensiblement avec la variation de la concentration des piéges et en fonction

des énergies d’activation.

Ces simulations peuvent étre considérées comme un outil pour mieux comprendre les problémes de
fiabilité et la dégradation de la résistance qui apparaissent aprés différents types de stress et en
particulier le stress a I’état bloqué, qui géneére les pieges dans les dispositifs AlGaN/GaN. De plus, ces
résultats de simulation pourront étre alimentés par des résultats de caractérisations physiques (OBIC,

DLTS...), afin de mieux identifier les mécanismes de dégradation de performances que 1’on observe.
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Chapitre 111 : Evolution de la résistance a 1’état passant Ron

des diodes a hétérojonction AlGaN/GaN

1. Contexte

Comme déja vu, le nitrure de gallium présente des propriétés électriques tres intéressantes pour les
applications en électronique de puissance. Néanmoins les composants a base GaN ne sont pas encore
tres fiables, a cause des différents phénomeénes qui affectent leur comportement, tels que le
piégeage/dépiégeage et le phénomeéne d’électron chaud qui dégrade la résistance dynamique [98][99].
C’est pourquoi il est nécessaire de connaitre les effets indésirables sur ces dispositifs d’électronique
de puissance, afin de préedire les dérives de fonctionnement possibles dans le cadre de leur usage dans

des conditions réelles.
Ce chapitre s’articule autour de deux parties :

o Premiérement, des caractérisations électriques des composants recus de la part de
STMicroelectronics ont été réalisées en respectant 1’ordre de mesure suivant : en direct,
en inverse 1(V), capacité C-V, des mesures en direct en température et des mesures en
inverse en température. Les diodes recues de la part de STM (STMicroelectronics) sont
présentées dans le tableau 8.

o Ensecond lieu, des études de la dégradation de la résistance Ron aprés différents types
de stress ont été réalisees :

e Stress quasi-statique : passage de 1’état bloqué a 1’état passant pour une tension en inverse
élevée ;

e Commutation dure en utilisant le banc « Double Source Test » (DST).
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Tableau 8 : Diodes recues de la part de STMicroelectronics.

Nombre de Composants Design
3 Design 15AV2
3 Design FDP0125
3 Design COMP46D
3 Design COMP46V3
3
3

Tension (V)
650
650
650

650

650

650

2. Caractérisation électrique des diodes GaN

Courant (A)
15

6

15

Références
Diodes 1, 2 et 3
Diodes 4,5 et 6
Diodes 7, 8 et 9

Diodes 10, 11 et
12

Diodes 27, 28 et
29

Diodes 33, 35 et
37

Nous avons défini un protocole expérimental qui décrit notamment 1’ordre des mesures car nous avons

constaté que le stress existant pendant la mesure a I’état bloqué pouvait modifier les caractéristiques

¢lectriques et notamment la résistance Ron. Nous avons aussi observé qu’en laissant s’écouler

suffisamment de temps (environ 2 mois), les composants revenaient a leur état initial. Notre protocole

repose sur quatre caractérisations successives :

1) Mesure en direct ;

2) Mesure en inverse ;

3) Dynamique ;

4) Mesure en tempeérature en direct et en inverse.

Les caractérisations électriques 1(V) et C-V présentent un grand intérét, car elles permettent d’extraire

plusieurs parameétres selon le régime établi :

e Endirect:

o

©)

©)

o

La résistance a 1’état passant Ron ;
La tension de seuil ;
Le coefficient d’idéalité ;

La hauteur de barriére.

e Eninverse:
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o Le courant de fuite ;
o Latension de claquage.
e Enrégime dynamique :

o Capacité du composant.
2.1. Méthode d’extraction des paramétres physiques

2.1.1. Résistance a I’état passant et tension de seuil

La résistance a 1’état passant et la tension de seuil de conduction peuvent étre déterminées
instantanément a partir de la courbe 1(\V) en direct : la résistance Ron est I’inverse de la pente de la
courbe au-dela de la tension de seuil de conduction (figure 66) ; la tension de seuil est la tension pour

laguelle on atteint un certain courant s’étant formé (par exemple a 10 mA , 100 mA...).

IA

»V
Vseuil

Figure 66 : Extraction de la résistance Ron d’une diode Schottky.

2.1.2. Coefficient d’idéalité et hauteur de barriére

Afin de déterminer le coefficient d’idéalité et la hauteur de barricre, il faut utiliser 1’équation du
modéle thermoionique donnée par I’équation (III.1) qui décrit le comportement en régime direct de la
diode Schottky :

1= Is [exp (-22) — 1] 1.1

Ou V est la tension appliquée, n le facteur d’idéalité, K la constante de Boltzmann, T la température

de fonctionnement et Is le courant de saturation donnée par 1’équation suivante :
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Is = SA"T2 exp(-_g) 1.2

Avec S la surface de la diode, ¢s la hauteur de barriere et A* la constante de Richardson spécifique

du GaN, I’équation III.1 devient :
= SA T2 —4 vy _ 3
| = SA™T exp(KT(I)B) [exp (nKT 1] 1.

Afin de calculer le facteur d’idéalité et la hauteur de barriére, il faut exprimer 1’équation I1.3 sous

une forme logarithmique. L’équation devient :

1 -q qVv
=—bp + —
*TZ) KTq)B nKT 1.4

In (SA

Cette équation correspond a celle d’une droite ; ¢g et n sont donnés par 111.5 et 1.6 respectivement.

_ KT, SA*T?
o= . In T ) 115
av q
nN=— - ——-— 1.6
LAY ¢y
dln(SA*TZ)

Schématiquement, la figure 67 montre la méthode d’extraction de ¢g et n, tel que ¢g correspond a

I’ordonnée a I’origine et n a la pente du régime thermoionique.

In (1)

F 3

<

Op

+—»r 4
Régime Régime résistif
thermoionique

A/

Figure 67 : Extraction de la hauteur de barriére et du facteur d’idéalité d’une diode Schottky.

¢s est calculé pour V= 0.

76

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0004/these.pdf
© [M. Alam], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



3. Caractérisation électrique des diodes Schottky AlGaN/GaN

3.1. Caractérisation en direct

Les caracterisations en direct I(V) sont réalisées en mode pulsé en utilisant le montage présenté sur
la figure 68 avec un traceur de caractéristiques Keysight B1505A qui permet d’appliquer une tension

positive entre 1’anode et la cathode et de mesurer le courant qui circule Iak.

Madine Package Socket (3 Pin) SHp Q

Boitier de connexion de composants Détails des connexions (mesure 4 fils)
H-Force
KEYSEIGHT = al
81505A L-Sense

SMU:UHC [

Figure 68 : Montage utilisé pour les diodes GaN avec Keysight B1505A, avec un module UHC
500 A.

Les mesures ont ¢€té réalisées avec une durée d’impulsion choisie pour le matériel B1505 égale a
200 ps et une periode de repétition de 50 ms. Ces parametres permettent de limiter considérablement

les effets d’autoéchauffement. Le courant en direct a volontairement été limité & 6 A.

Par ailleurs, pour confirmer la mesure, la caractéristique en direct a aussi été mesurée avec une SMU
2410. L’intensité maximale délivrée par la SMU 2410 est de 1 A. Les résultats obtenus en direct pour

les diodes caractérisées par Keysight B1505A et SMU 2410 sont similaires a obtenus par ST. A titre
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d’exemple, la diode 33 présente une résistance Ron €gale 2 0.17 Q (@0.5 A), une tension de seuil égale
a 0.6 V (@10mA), un facteur d’idéalité n égale a 1.16 et une courbe identique a celles obtenues par
ST (figure 69). La mesure avec le B1505A et la SMU 2410 ont été mises en ceuvre dans le but de
veérifier la qualité de nos propres mesures, car des différences ont été identifiées avec les mesures

réalisées par ST en inverse.

Diode-33
2
1---ST
|—B1505
1.54—SMU
g J
o 1
: 4
=3
3 J
0.5
0 T T T T T T T | T 1 T | T T T | T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Voltage (V)

Figure 69: Caractéristiques en direct 1¢(Vs) pour la diode 33 (6A) réalisees avec la SMU 2410
et le B1505.

La figure 70 montre toutes les caractérisations effectuées a I’aide du B1505A pour les diodes 6 A et
15A. Pour les diodes de 15 A, les résultats montrent des résistances Ron presque identiques autour de
34 mQ (@ 5A) et des tensions de seuil autour de 0.6 V (@ 100 mA), tandis que pour les diodes de 6A,
les résistances Ron varient entre 117 mQ et 170 mQ (@2 A), et les tensions de seuil ont une valeur

proche de 0.7 V (@100 mA), avec en outre des courbes plus dispersées.

8

Diodes-15A

Current (A)
(EERENEENEENENENEENE RN AR RN AN ERE ARE

-

o

Voltage (V)

Figure 70: Caractéristiques en direct If(\Vf) pour les diodes 6A et 15A (B1505A).
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Le tableau 9 rassemble les valeurs de la résistance Ron et de la tension de seuil a 100 mA calculées
pour toutes les diodes 6 A et 15 A.

Tableau 9 : Résistance Ron et tension de seuil pour toutes les diodes 6A et 15 A.
Diodes (6A) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 33 35 37
Ron (Q) @5A 0.166 0.176 0.177 0.117 0.117 0.118 0.113 0.109 0.114 0.170 0.136 0.121

Vseuil (V) 0.729 0.716 0.709 0.661 0.67 0.66 0.694 0.672 0.694 0.693 0.727 0.715
@100mA

Diodes (15A) 27 28 29 1 2 3

Ron (Q) @1A  0.034  0.038 0.036 0.035 0.034 0.034
Vseuil (V) 0.597  0.617 0.636 0.615 0.616 0.583
@100mA

3.2. Caractérisation en inverse

Les caractérisations en inverse ont été effectuées a température ambiante en utilisant le Keysight
B1505 et la SMU2410, suivant le montage présenté figure 71, permettant d’appliquer une tension

positive sur la cathode (en inverse) et de mesurer le courant de fuite existant.

Connexion face avant
Fiches banane

Serjse  Fafce
- OnO
Q@ 1

5
| F
SMU 2410

E
]~

w[o]
[ w

O-n
O-n
Ow
£
Otn
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—
= -

Figure 71: Montage utilisé pour les diodes GaN avec la SMU2410. Les diodes 650 V de calibre
6 A et 15 A en boitier TO-247, possedent trois pattes, 1 et 2 sont ’anode et la 3 est la cathode.

Les résultats obtenus en inverse pour les diodes 6 A et 15 A caractérisées par Keysight B1505A et
SMU 2410 sont représentés sur la figure 72. Les différents courbes montrent des courants de fuite a
300 V entre 39.9 nA pour la diode 11 et 2.36 pA pour la diode 6.

2’5: [ I | Diode 6
- f'_’_'_,__,_'—'—'—‘_'_'_'_—FDIOdeg
2- /
= | IDiode?
— 1,57 | |
_ﬁ - //‘_'_'_#
E o
& J
= 1
=
O
N\”\.’WW.N g Diode 2
.03 e ey = —— = =
! =+ ——— =
! , f : , : 1 i
01T rfrorrrirrrT
0 50 100 150 200 250 300 350

(@) Voltage Vi (V)
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500

Diode 35
400

Diode 28
Diode 37

Diode-12

300

Diode 10

Diode 8
Diode 1

Diode 3

Diode 29
/-' Diode 4

Diode 27

200

Current Ig (nA)

100
Diode 5
Diode 33

F— Diode 11

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 50 100 150 200 250 300 350
(b) Voltage VR (V)

[N SN TN [ TN T TN N N TN TN TN T N W N AN M A OO AN A

Figure 72 : Mesures en inverse pour les diodes (a) 2,6,7 et 9, (b) diodes restantes de 1 a 35
(B1505A).

A titre d’exemple, la diode 28 (15 A) présente, pour une tension V;en inverse égale a 300 V, un
courant de fuite égale a 242,5 nA pour les mesures effectuées par ST, 354 nA pour la mesure avec le
B1505 et 362 nA pour la mesure avec la SMU2410 (figure 73). Les écarts entre le courant de fuite
mesuré par ST et ceux mesurés par la B1505 et SMU2410 sont peut-étre dus a 1’ordre de déroulement

des mesures appliqué, qui a activé des piéges dans les diodes.

Diode-28

400

L1 1

— SMU2410
— B1505
— STM

Current Ig (nA)
N
o
o
1 I 1

0 lIIIIIIIIIIIIlIIIIlIIIIIlIIIIlIlII

0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage Vg (V)

Figure 73 : Caractéristique en inverse I+(Vr) pour la diode 28 (15A).
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3.3. Mesures en direct et en température

Pour étudier I’influence de la température sur les caractéristiques en direct des diodes GaN, des

mesures ont éte réalisées en faisant varier la température de la diode de 25°C a 150°C.

A titre d’exemple, pour la diode 27 (15 A), le courant a 1’état passant et la tension de seuil diminuent
lorsque la température augmente, alors que la résistance croit avec la température (figure 74). Le
changement de la résistance et de la tension de seuil en fonction de la température conduit a 1’apparition

d’un point de concours pour toutes les mesures, pour une tension V = 0.807 V.

Diode27
10
1 —25°C
. 50°C
g4 —75°C
] 100°C
-~ ] 125°C
55—_—150"(:
2 ]
27
5 4
O]
2
0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Voltage (V)
Figure 74 : Mesures en direct en température sur la diode 27 (15A).

La résistance Ron a 6 A augmente de 35 mQ (25 °C) a 65 mQ (150 °C) : soit une augmentation de
6.05 mQ pour une hausse de température de 25 °C.

D’autre part, la tension de seuil (2 100 mA) diminue de 0.71 V (25 °C) 2 0.625 mQ (150 °C) : il s’agit
d’une diminution de 23 mV pour une hausse de température de 25 °C (figure 75).
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Diode 27 Diode 27
70 0,6
65 0,58
60 0,56
55 N 1
g ] 0547
E 50 N
o ] w 0,52
45 = ]
] 0,5
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35 0,48
30 +—r—r—r—rrrr—rrrr—rrrr—rrr—r 0,46 T e e
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
T(CC) T(°C)

Figure 75 : Evolution de la résistance et la tension seuil en fonction de la température sur la

diode 27 (15A).

3.4. Mesures inverses en température

Des mesures en inverse en température ont été réalisées sur les diodes ST, afin étudier I’influence de

la température sur les caractéristiques en inverse de ces derniéres. A titre d’exemple, la figure 76

montre une augmentation du courant de fuite en variant la température de 25 °C a 150 °C ; le courant

de fuite & 300 V augmente alors de 0,32 pA (@ 25 °C) jusqu’a 11,1 pA (@ 150 °C).
Diode 37 Diode 37

L [ 127
] 125°C ]
123 —100°C 150°C .
] 75°C o 107
104 —50°C — 1 < 1
z ] —3s¢C 3 gd
E] ] > .
- 87 =] 4
- ] S .
e B & 6
g6t/ g
7 3
z—if 27
] 25°C .

0 LA L L L I I O L O B B 0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T[T T TrT

0 50 100 150 200 250 300 350 0 25 50 75 100 125 150

Voltage Vg (V)

Temperature ( °C)

Figure 76 : Mesures en inverse en température sur la diode 27.

En appliquant une tension en inverse sur des diodes Schottky, la hauteur de barriere augmente et
empéche le passage des électrons du semi-conducteur vers le métal. Alors, le courant de fuite dépend

de la hauteur de barriére ¢g, qui dépend elle-méme du courant de saturation en inverse Is, tel que :
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Is= SA*T? exp(l_{—g(l)s) 1.2

Cela implique que le courant de fuite augmente avec la température comme le montre la figure 76.
4. Caractérisations C-V

Les caractérisations C-V ont été effectuées a température ambiante en utilisant le Keysight B1505A,
avec le montage présenté sur la figure 77.

A C
HC
@ | High H
) Voltage
@ | Bias-T |,
LC

Figure 77 : Montage utilisé pour les diodes GaN avec le B1505A pour une fréquence f=10 kHz.

La mesure de la capacité est réalisée en appliquant une tension en inverse sur la diode pour étendre la
zone de désertion, tandis qu’une petite oscillation sinusoidale est superposée a la tension de

polarisation et appliquée pour mesurer I’impédance et en extraire la capacité.

1 ™. Diode 27, 28 et 29

. \T\Diode 1,2¢et3
w1+
__!_:_ -
G A = Diode 7, 8, 9, 33, 35 et 37

i ioded,5et6 .

Diode 10, 11 et 12 \\@r Diodes-15A

0,1

] Diodes-6A

T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0 20 40 80 100 120

60
Vg (V)

Figure 78 : Caractéristique C-V pour les diodes 6 A et 15 A.

La figure 78 montre le résultat des mesures C-V pour toutes les diodes 6 A et 15 A. Les courbes sont

décroissantes en fonction de la tension inverse, ce qui est conforme aux prévisions théoriques avec
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I’extension de la zone de charge d’espace. Les paliers observés sur les courbes sont le reflet des
différentes épaisseurs de 1’isolant entre les plagues de champ et la surface du composant existant dans

les diodes STM. Ces plaques de champs sont importantes pour la protection périphérique.

Le tableau 10 montre la capacité de jonction pour toutes les diodes 6 A et 15 A, pour des tensions en
inverse Vi=0V et V=100 V.

Tableau 10 : Capacité Cj pour les diodes 6 A et 15 A pour V=0V et V=100 V.

Diodes (6A) 4 5 6 7 8 9 100 11 12 33 35 37
Cieov(nF) 045 045 045 066 066 066 039 0.39 0.39 067 0.67 0.67

Cje@wov(nF) 006 0.06 006 007 0.07 007 007 0.07 007 007 007 0.07

Diodes (154) 27 28 29 1 2 3
Ci @ov(nF) 2.7 2.7 2.7 1.6 1.6 1.6
Ciewov(nF) 0254 0268 0265  0.261 0.258 0.253

On remarque la différence de capacité Cj@ov et Cj @10ov entre les 2 calibres de diode (6 A et 15 A),
tel que la capacité des diodes 15 A est plus grande que celle des diodes 6 A. Cette différence est due a

la surface plus importante des diodes 15 A.

5. Evolution de la résistance a ’état passant

Aprés avoir déterminé les caractéristiques statique et dynamique des diodes de puissance
AlGaN/GaN, des études d’évolution de la résistance a 1’état passant ont été réalisées a la suite d’une

période de stress. Deux types de stress sont Vises :

o Stress quasi-statique : application d’une tension continue en inverse alors que le
composant est a 1’état bloqué pendant une durée toff
o Commutations dures : imposer une serie de commutations dures sur le composant, avec

un temps a 1’état off correspondant a ATofr.

La résistance a 1’état passant est mesurée apres chaque type de stress ; la robustesse du composant

contre le piégeage causé par ces stress peut alors étre déterminée.
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Les stress quasi-statiques sont réalisés en utilisant le traceur Keysight B1505 et les commutations
dures seront effectuées grace a un circuit de mesure développé au sein du laboratoire Ampere : le banc
« Double Source Test » (DST).

5.1. Stress quasi-statique

Le stress quasi-statique vise a observer 1I’évolution de la résistance Ron et de la tension de seuil des

diodes AlGaN/GaN, lorsqu’elles sont soumises a des cycles de stress électriques en inverse.

En appliquant un tel stress, des charges negatives peuvent étre piégéees au voisinage du canal 2DEG.
Ces charges seront compensées afin de maintenir la neutralité dans cette zone. Cette compensation se
traduit par une diminution de la concentration des porteurs mobiles dans le canal 2DEG, qui induit une

augmentation de la résistance a 1’état passant.

5.1.1. Protocole de mesure

L’expérience consiste a appliquer une tension en direct sur les diodes ST, suivie d’une tension

continue en inverse, afin d’étudier le comportement de la diode apres stress (Figure 79).

V.,
tof 100 us = 40s
A | . -
mﬂﬂ ____________ ot
1,8s
V.o -100 >-600 V
Voo [~77 7777 B

Figure 79 : Protocole de mesure du stress quasi-statique. Les étoiles rouges représentent le

moment ou la mesure de courant a été effectuée.
Les parameétres de mesures sont :

o Vp.on = 1,5V, avec timpuision = 200 s, Trepetition = 50 Ms et des impulsions de 10 mV
o Mesure de courant a Vp-on

o Variation de Vp.off : -100 V > -200 V

o Variation de toff : 100 us > 40's

o Etude de 'influence du stress sur le courant 2 Vp-on
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5.1.2. Résultats

Des cycles de 10 impulsions de stress ont été effectués sur une diode 6 A (37), pour une tension

Vp-oft de 100 V et 200 V en inverse et une période tors de 1 s et 20 s.

Pour un stress de torr= 1 s, 10 impulsions de stress ont éte appliquées et aprés chacune, la résistance a

2 A, la tension de seuil a 10 mA et le courant a 1.5 V sont calculés afin de déterminer 1’influence du

stress sur ces paramétres.

Le courant dans 1’anode a 1.5 VV montre une diminution de 4 % apreés les 10 impulsions de stress et la
Rayn (@ 2A) augmente alors de 122 mQ a 125 mQ (augmentation de 2.2 %) (Figure 80).

| V=100V
— o—6 e o N
45 toff_ 1 S
_— 4 [
%3.5 -
E 3
525+
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0 2 : . . L ] 0 I I I I I . I I I
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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14 . . . . . . . . . 1.05
W)
1.05 | 1 1 |
1 1 o
)\M Z095]
= D o
£ 0957 1 ~
o 09F
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08 I I I I I I I I I 0.8 . : . | i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 80 : Application de 10 impulsions de stress quasi-statique pour Vp-off = -100 V et

toff = 1.

La figure 81 montre 1’évolution de la résistance apres stress de 100 et 200 V. Le principe consiste a

appliquer un stress de 10 impulsions en inverse a 100 V, suivies de 10 impulsions a 200 V avec une
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durée de 5 min entre les cycles de stress, ou I’on peut remarquer que le courant dans 1’anode continue

a diminuer et la Ron augmente de 6 % par rapport a la résistance a 1’état initial (avant stress).

Vi,
toﬁz 1 S
VD-on ______________________________________________________
il I
HH ___________ 1 WHH b7, I
-— -— — -~
1,8s 5mn 1,8s 5mn
Vo =-100 V
Vpof [ ===
\ .r J VD'fo = ‘200 V
10 impulsions \ l J
10 impulsions
1.1 T T T - - : . . : 1.05 . .
—e—\/r=-200V —e—\r=-200V
—6—Vr=-100V —6—Vr=-100V

h 14 i
105 | ]
b 5
b 095 ]
| 3

09r

RON/RONO
/110

095}
0.85

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Pulse number Pulse number

Figure 81 : Stress quasi-statique pour Vp-off =-100 V et -200 V et torf = 1 S.

Pour un stress de toff= 20 s, le courant dans 1’anode a 1,5 V montre une diminution de 11 % aprés les

10 impulsions de stress et la Ron augmente de 124 mQ jusqu’a 142 mQ (augmentation de 15%)
(Figure 82).
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Figure 82 : 10 impulsions de stress quasi-statique pour Vp-off = -100 V et toff = 20 S

La figure 83 montre I’évolution de la résistance aprés stress de 100 et 200 V. Le principe consiste a
appliquer un stress de 10 impulsions en inverse a 100 V, puis de 10 impulsions & 200 V ; on peut
remarquer que le courant dans I’anode continue a diminuer et la Ron augmente de 25 % par rapport a

la résistance a I’état initial (avant stress).

Les résultats montrent une dégradation de la résistance pour des stress électriques de 100 V et 200 V
et en outre, le niveau de la dégradation change en variant le temps du stress. Pour t= 1 s, la résistance
augmente de 6 % par rapport a 1’état initial, tandis que pour un temps tofr= 20 S, la résistance augmente
de 25 %. En augmentant la durée du stress appliqué en inverse, des charges négatives supplémentaires
se mettent au niveau du canal 2DEG et seront compensées par une diminution de la concentration des

charges dans le 2DEG, induisant une augmentation plus forte de la résistance a 1’état passant.
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Figure 83 : Stress quasi-statique pour Vp-oif = -100 V et -200 V et tosf = 20 s.

Nous avons pu constater, a plusieurs reprises, que cette dégradation était réversible. En effet, en
attendant environ 2 mois, la caractéristique électrique revient a son état initial.

5.2. Commutation dure

La commutation dure appliquée a un composant GaN latéral, nommé High Mobility Transistor
(HEMT), induit des porteurs chauds dans le canal conducteur 2DEG [66][100][64]. L’explication
avancée est que des porteurs chauds ont une forte probabilité d’étre émis puis piégés dans la couche
de passivation du composant [65]. Par conséquent, la résistance dynamique du composant augmente
et sa tension de claquage peut changer [101]. En revanche, il s’agit d’un phénomeéne assez différent de

la dégradation relevée lors des stress quasi-statiques.

5.2.1. Banc de commutation « Double Pulse Test » ou « DPT »

Les tests sous commutation dure d’un transistor ou d’une diode ont plusieurs applications, notamment
valider des modeéles équivalents des composants de vérifier expérimentalement des parametres
nominaux tels que le slew rate, entre autres.
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Une commutation dure a lieu lorsque le courant Ip et la tension Vps sont non nuls simultanément
pendant le changement d’état du transistor. De préférence, une de ces deux grandeurs doit atteindre sa

valeur maximale avant que I’autre ne décroisse (Figure 84).
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Figure 84 : Allure idéale des signaux de tension et courant dans le transistor lors d’une

commutation dure.

Un des tests sous commutation dure les plus répandus est le double pulse test (DPT). Le schéma du

circuit pour ce type de test est représenté sur la figure 85.

Figure 85 : Schéma de principe du banc de test Double Pulse (DPT).

Ce test permet de réaliser deux commutations (fermeture puis ouverture), avec une valeur tres
similaire de courant. Les formes de courant dans 1’inductance et de tension drain-source de ce test sont

illustrées sur le graphique suivant.
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Figure 86 : a) Formes d'onde du Double Pulse Test. b) Zoom sur les formes d’onde du DPT

avec la premiére impulsion dure jusqu'a ce que I atteigne le courant nominal Iset [102].

Le désavantage du Double Pulse Test comme montré sur la figure 86, est que la valeur du courant qui
va circuler dans le transistor sous test dépend des temps de conduction et de blocage, ainsi que de la
tension Vps appliquée. Cela veut dire que, par exemple, si on veut garder le méme temps de blocage
entre les commutations ON et OFF, on ne pourra pas mettre en ceuvre deux essais sous deux tensions

Vs différentes avec la méme valeur de courant.
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Figure 87 : a) Formes d'onde expérimentaux du DPT. b) Commutation turn on a 400 V, 30 A

[103].

La figure 87 montre des résultats expérimentaux de commutation DPT réalisés sur des HEMT GaN
[103]. La figure 87-a montre les formes d'ondes expérimentales du DPT ; la premiére impulsion permet

de charger I’inductance a un courant défini et la deuxieme impulsion de réaliser la commutation a la
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fermeture (turn-on) et a I’ouverture (turn-off), le tout avec le méme niveau de courant que la premiére

impulsion. La figure 87-b présente la commutation turn-on pour une tension Vps =400 V et | = 30 A.

5.2.2. Banc de commutation Double Source Test, DST

La méthode DST (figure 88) a été développée au laboratoire Ampére, notamment pour caractériser des
commutations de diodes en silicium [104][105]. La DST constitue une amélioration du test classique

DPT, car elle permet de mieux contréler la tension et le courant lors des essais de commutation.

5.2.2.1. Schéma DST pour les diodes

Le « Double Source Test » (DST) est une expérience qui permet de mesurer la tension et le courant
d’un transistor lors d’une commutation dure. Contrairement au Double Pulse Test, il permet de
contréler indépendamment les deux signaux tension et courant, lors des commutations. Le schéma de
la DST est donné sur la figure ci-dessous. Comme son nom 1’indique, le banc posséde deux sources

de tension : Va et VE.

1=k
va( + L
A= C_— R, |:| H,
A IA
1 Cl—= Vv
Via DUT &M, F
Rshunt R3
— [$1
= R2 M2

Figure 88 : Schéma de principe du banc Double Source Test (DST) pour les diodes.
La source Va impose la tension Vka aux bornes du composant, avec :

e DUT est le composant sous test (Diode) ;

e Kest le transistor de la cellule de commutation ;

e C et Ry constituent un filtre d’entrée c6té étude du comportement des composants GaN sous
commutation dure, cellule de commutation ;

e My est fermé entre les essais de commutation. Il permet la décharge de L par sa diode

intrinséque au méme temps qu’il impose Vi, = OV une fois L déchargée.
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Avec la source V. et les éléments de circuit a droite de la cellule de commutation, il est possible de

controler le courant la. Plus précisément :

e L garantit la stabilité du courant injecté dans la cellule de commutation ;
e R limite la vitesse de charge de L;
e Le transistor M, isole les deux sources quand le banc est hors test ;

e (et R3constituent un filtre d’entrée coté courant.

La partie a droite du circuit, au-dela de I’inductance L, réalise une source de courant pulsé. Ce principe
permet de réduire considérablement la consommation du banc DST. Les signaux des transistors sont
présentés dans la figure 89, avec un temps choisi a 1’état OFF égal a 1 ps. C’est durant ce temps assez

court que les mesures en commutation sont mises en ceuvre sur la diode.

dst-dl 20— - - -
M. ¢ 6 M1 I T N—
2 e
10—
> s
[-F)
M, L |
s T
S K
K I ]
|-| -1e L rrrr LA | L L L L R |
- B 40 i o kil 40 B
Time (ps)

Figure 89 : Signaux de commande des interrupteurs du banc DST-Diode.
Le principal avantage du circuit DST proposé est la maitrise apportée sur la tension et le courant :

e Latension de test Vg4 est contrdlée par V,
e Le courant de test I, est contrélé par Vp

e Il est possible d’avoir les mémes V4 et I, indépendamment des temps de commutation choisis.

Un deuxiéme avantage, tres important pour les composants GaN, est la possibilité de réduire le stress
en tension sur le DUT. En effet, lorsque le composant n’est pas dans un cycle de commutation, il ne
subit pas la tension VA, alors que c’est le cas pour le circuit DPT. Dans le cas du GaN, la tension V4

dans un composant a 1’état OFF est un élément de stress. Pour le maitriser :

e Le transistor M1 est passant quand la manipulation est hors-test,

e Une fois que I, = 0, la tension aux bornes du DUT est nulle.
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5.2.2.2. Construction de la maquette « Double Source Test »

Le banc a été mis en place de facon a favoriser la modularité. Ceci est important pour que différents

composants puissent étre caracterisés avec la méme plateforme.

Le circuit du DST posséde deux plaques principales réalisées avec des substrats métalliques isolés
(SMI) :
1. La plaque « SMI DP » contient la cellule de commutation (composants K et D) et son filtre
d’entrée ;
2. La plaque « PCS DST » contient les éléments coté VF et I’inductance L ; ils composent la
source de courant pulsé.
Ces deux plaques sont décrites par la suite.

Plaque « SMI DP »

Le « SMI DP », montré figure 90, posséde trois points de connexion amovibles. La connexion se fait
avec les plans conducteurs connectés par pression (boulons). Les points sont liés :

o aux deux interrupteurs de la cellule de commutation ;

o au shunt de mesure du courant du DUT.

La connexion est mise en ceuvre avec des Vvis en nylon afin d’éviter des courts-circuits avec les plans

de masse.

Figure 90 : Plaque « SMI DP ».
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Dans un schéma de caractérisation comme celui de la figure 88, I’emplacement de connexion en haut,
entre le potentiel Va et le point milieu, est occupé par transistor K et ’emplacement de droite entre le

point milieu et le plan « source » est occupé par le DUT.

Le dernier emplacement, entre des plans « source » et « low » est occupé par le shunt (Figure 91), qui
est en plus représenté figure 90 et sur le schéma de principe (Figure 88). La sortie BNC du shunt

permet la mesure de la chute de tension dans sa résistance interne 0.025 Q avec un cable coaxial.

S

Figure 91 : Shunt pour mesure de lak du DUT.
Plaque « PCS SMI »

Le SMI « PCS SMI » est visible sur la figure 92. 1l doit étre connecté a la source Ve en amont, et a

I’inductance L en aval.

Figure 92 : SMI avec la partie source de courant ""PCS DST"".
Connexion entre les plaques

L’inductance L connecte les deux SMI, « SMI DP » et « Carac DST » avec des paires torsadées. Cette
inductance doit :
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e Garantir une chute de courant de moins de 30% avec tofr = 1s et V/, = 400V

e Avoir la bande passante la plus large possible.

Elle est construite avec un solénoide simple couche a air, configuration qui réduit les capacités
parasites. Les paires torsadées de la connexion doivent avoir la longueur la plus courte possible pour

la méme raison.

Figure 93 : Solénoide simple couche a air.

Les sources de tension Va et VF sont connectées aux SMI respectifs également, avec des paires

torsadées.

5.2.3. Mesures réalisées avec le banc DST sur des diodes 6 A

Des mesures de commutation ont été réalisées sur la diode 4 (6A). La figure 94 montre la commutation
(turn-on et turn-off) pour une tension en inverse Vka = 200 V aux bornes de la diode pour tos= 1ps et
Ia= 6 A en direct (pour VF = 18.74 V). De plus, on observe le courant dans I’anode, Ia, et dans

I’inductance L, 1.
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Figure 94 : Commutation DST de la diode 4 (6 A) avec Vka=200 V et 1a=6 A.
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Afin de calculer la vitesse de commutation entre I’état on et 1’état off (turn-off commutation), on peut

calculer la pente maximale du courant et de la tension Vka (slew rate), ce qui donne :

d
(d_i)max =692.3 Alus == 0.692 A/ns

dv
(Z)max= 7120 Vips = 7.12 Vins

En complément, des mesures en commutation effectuées pour toutes les diodes 6 A, aboutissent a des
courbes ayant la méme allure (Figure 95). En raison d'une vitesse de commutation élevée, les éléments
parasites ont un impact plus important sur les transitoires de commutation et peuvent provoquer des
dépassements et des oscillations indésirables dans ces phases. Cela entraine une contrainte de tension

et de courant sur les dispositifs commutés, conduisant a des pertes plus élevées.

Les diodes 6 A montrent des commutations avec des pics de courants de valeur moyenne Irm= -5,68

A et des pics de tension de valeur moyenne Vrm=222 V (Figure 95).
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Figure 95 : Commutations DST superposées pour les 9 diodes (6 A) avec Vka=200 V et 1a=6 A.

Le tableau 11 résume les valeurs du courant Irm et de la tension Vrwm aprés la commutation off (turn
off) de ’ensemble des diodes 6 A.

Tableau 11 : Pics de courant Irm et du tension Vrm pour les diodes 6 A
Diode 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Irm(A) -568 -5.68 -5.68 -5.68 -584 -584 -5.68 -552 -552

Vrm (V) 223 222 222 222 222 222 223 223 221
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Des stress de 390 000 commutations ont été appliqués sur la diode 4, avec un temps de répétition
entre mesure crep= 20 Ms, Via = 200 V et la méme tension Vr=18.74 V. Le stress induit une

diminution du courant dans I’anode a I’état ON (Figure 96).

Le courant dans 1’anode montre ainsi une baisse de 2.74 % apreés un cycle de 390 000 commutations,
alors que le DUT n’est pas soumis a une tension en permanence. Les dégradations sont donc

probablement dues a la commutation dure.
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Figure 96 : Stress de 390 000 commutations sur la diode 4 (6 A).

5.2.4. Mesures réalisées avec le banc DST sur des diodes 15 A

De méme, des mesures en commutation ont été réalisées sur la diode 27 (15 A). La figure 97 montre
la commutation (turn-on et turn-off) pour une tension en inverse Vka = 200 V aux bornes de la diode
pour torr= 1.2 ps, afin d’arriver au régime permanent a 1’état bloqué (sans oscillations) et Ia= 15 A en
direct. De plus, elle permet de visualiser le courant dans 1’anode, Ia, et dans I’inductance, I.. Cela met
en valeur un courant presque stable et le temps pour arriver au régime permanent a 10 % du courant
ON (1.5 A) est alors égal a 0.55 ps.
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Figure 97 : Commutation DST de la diode 27 (15 A) avec Vka=200 V et 1a=15 A.

Afin d’évaluer la vitesse de commutation entre 1’état on et 1’état off (turn-off), on peut calculer la

pente maximale du courant et de la tension Vka, ce qui donne :

dl
(E)max =1.58 A/ns

av
(E)max =5.41 VIns

En outre, des mesures en commutation sont effectuées pour toutes les diodes 15A, aboutissant a des
courbes identiques avec des pics de courants Irm = -25.1 A et des pics de tension Vrm = 205 V
(Figure 98).
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Figure 98 : Commutations DST superposées pour toutes les diodes (15 A) avec Vka=200 V et
Ia=15A.
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Le tableau 12 résume les valeurs du courant Irm et de la tension Vrwm aprés la commutation off (turn
off) de I’ensemble des diodes 15 A.

Tableau 12 : Pics de courant Irm et du tension Vrm pour les diodes 15 A.

Diode 1 2 3 27 28 29
Irm (A) -22.2 -23.31 -22.8 -25.8 -25.5 -25.63
Vrwm (V) 203 204 203 205 206 203

Des stress de 390 000 commutations ont été appliqués sur la diode 27, avec un temps de répétition
entre mesures Trep= 10 MS et une durée a 1’état bloquée de 1.2 ps. Afin de savoir s’il existe un
phénoméne d’auto-échauffement pendant le stress qui peut affecter le courant a I’état ON et la
résistance dynamique Ron, un thermocouple a été ajouté sur le boitier de la diode (DUT) dans le but
de mesurer la température pendant le stress en commutation. Cela donne un changement de
température limité a 2 °C pendant 390 000 commutations (équivalent & 65 min), n’affectant pas le

courant a I’état ON et pouvant étre considéré comme négligeable.

Le stress induit, comme pour les diodes 6 A, la diminution du courant dans 1’anode a I’état ON. Le
courant dans 1’anode est caractérisé alors par une baisse de 15.136 A jusqu’a 9.747 A aprés un cycle
de 390000 commutations, qui est équivalent a une diminution de 35.61 % (Figure 99).
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Figure 99 : Stress de 390 000 commutations sur la diode 27 (15 A).

Le DUT n’étant pas soumis a une tension en permanence, la diminution du courant dans 1’anode apres

un cycle de 390 000 commutations est tres probablement due a la commutation dure. Ces résultats sont
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en accord avec la littérature, puisqu’il a été prouvé que les effets des électrons chauds jouent un réle

majeur dans les performances dynamiques sous commutation dure [66].

Apreés un cycle de commutation appliqué sur les diodes 6 A et 15 A, celles-ci montrent une diminution
différente pour les deux calibres, tel que pour les diodes 6 A le courant diminue de 2.74 %, tandis que
pour les diodes 15 A, il diminue de 35.61 %. La différence du niveau de la dégradation de la résistance

RON est due aux phénomeénes suivants :

o Premicrement, le temps a I’état OFF est différent torf = 1S pour la diode 6 A et toff =
1.2 ps pour la diode 15 A (afin d’arriver au régime permanent a 1’état bloqué) ;

o Deuxiemement, les diodes 15 A montrent des oscillations et un dépassement du courant
Irm plus importants durant les commutations que la diode 6 A, avec
Irm = -5.68 A pour les diodes 6 A et Irm = -25.1 A pour les diodes 15 A, ce qui induit
une dégradation plus importante de la résistance RON.

Une caractérisation directe a été appliquée a la diode pour calculer la résistance a 1’état passant avant
et aprés contrainte. La figure 100 montre la variation de la résistance Ron aprés 390k cycles de

commutation. La variation est cohérente avec la décroissance du courant observée sur la figure 99.
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Figure 100 : Caractérisation directe de la diode 15 A avant et apres 390k commutations.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, des caractérisations électriques statiques et dynamiques ont été réalisées sur des
diodes STM a hétérojonction AlGaN/GaN, afin d’étudier le comportement de ces composants a 1’état

initial (avant stress).
L’étude de I’évolution de la résistance a 1’état passant a été réalisée en appliquant deux type de stress :

Premierement, le stress quasi-statique visant a appliquer une tension en direct sur les diodes suivie
d’une tension continue en inverse, afin d’étudier le comportement de la diode aprés stress. Ce type de
stress montre une dégradation de la résistance dynamique aprées des stress de tension 100 et 200 V en

inverse. Cette dégradation est manifestement réversible.

Deuxiémement, un banc double source test (DST) a été déeveloppé pour appliquer des commutations
dures sur des diodes et transistors HEMT, en variant la tension en inverse Vka et le courant Ia
indépendamment. Des mesures de commutation ont été réalisées sur toutes les diodes 6 A et 15 A,
suivies par un stress de 390 000 commutations. Lors des cycles de commutation, des piéges sont
produits. Les porteurs chauds ont une haute probabilité d’étre pi¢gés dans la couche de passivation du
composant, ce qui induit une dégradation de la résistance RON et une diminution du courant dans
I’anode a I’état ON. Ce dernier montre une diminution de 2.74 % pour la diode 6 A et de 35.61 % pour
la diode 15 A, alors que celle-ci ne subit pas la tension en permanence. Les dégradations de la
résistance dynamique pour les diodes 6 A et 15 A sont donc dues a la commutation dure. Cette fois,
nous n’avons pas constaté de récupération aprés un temps d’attente. La dégradation semble donc

irréversible.
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Chapitre 1V : Etude de la robustesse : surcharge en courant

des diodes Schottky avec une hétérojonction AlGaN/GaN

1. Description de I’étude

1.1. Objectifs

L’objectif principal de cette étude est d’analyser I’évolution des différents parametres physiques et
électriques des diodes Schottky AlGaN/GaN de calibres 6 A et 15 A, et de tenue en tension de 650 V,

lorsqu’elles sont soumises a des cycles de surcharge en courant.

Le test de surcharge en courant est assez classique pour des composants en silicium [106] et en carbure
de silicium [107], [108]. Ce stress peut arriver par exemple dans un redresseur AC-DC, lorsque la
charge est court-circuitée. Dans ce dernier cas, la diode subit un courant en demi-onde sinusoidale de
forte amplitude et d’une durée de 10 ms a 50 Hz. D’autres cas correspondent, par exemple dans
I'onduleur, a la défaillance du dispositif adjacent ; la combinaison d'inductances et de capacités de

cablage conduiront aussi a un courant de surcharge similaire a travers la diode.

Dans ce chapitre, des études de robustesse vont étre mises en place sur ces diodes face a une situation
anormale. Dans les circonstances de surcharge en courant, les composants GaN subiraient un courant
de surcharge élevé, ce qui pourrait éventuellement entrainer une dégradation des paramétres
électriques du composant. Nous avons choisi de tester la tenue des composants lors de surcharges

répétitives en courant.

Pour ce travail, on suit I’évolution des parametres suivants pendant les cycles de surcharge :
o Larésistance (Ron)
o Latension de seuil (Vi)
o Le courant de fuite en régime inverse (lite)
o La hauteur de barricre O

o Le facteur d’idéalité n
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1.2. Protocole de mesure

Le banc expérimental utilisé pour appliquer des surcharges en courant est un circuit capable de
génerer des tensions positives de maniére periodique demi-sinusoidale. L’amplitude de la tension est
contr6lée pour soumettre la diode testée a des niveaux de tension et de courant souhaités. La
figure 101 présente un exemple de I’amplitude maximale de la tension et du courant appliqués sur la
diode. La courbe de la tension demi-sinusoidale appliquée au niveau de la diode est une période de 4
ms pour une tension maximale donnée. La figure 101 a droite présente le courant qui correspond a la
tension appliquée avec une amplitude maximale du courant. Une autre maniére de présenter les
résultats est de tracer la courbe du courant en fonction de la tension, ce qui permet de comparer les
caractéristiques en direct I(V) durant la montée et la descente du courant durant I’impulsion de

surcharge du courant (Figure 102).
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Figure 101 : A gauche : forme d’onde de la tension mesurée en fonction du temps. A droite :

forme d’onde du courant en fonction du temps.
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Figure 102 : Caractéristique directe 1(V) pendant le cyclage de surcharge en courant.

La figure 103 présente le schéma électrique du banc et une photo du montage expérimental de
surcharge en courant. Celui-ci comprend un transistor MOSFET 500 A (interrupteur) en série avec la
diode a tester (DUT : Device Under Test) et une résistance shunt 80 mQ afin de mesurer le courant.

Toute cette partie est alimentée par une source de tension en paralléle avec un banc de capacités.

Afin de contrdler la tension et le courant aux bornes de la diode, le MOSFET est alimenté par deux
types d’alimentation : un signal carré et un signal demi-sinusoidal. Le premier permet d’assurer

I’alimentation de la grille du MOSFET et le second de controler le courant qui passe dans la diode.

3
0 DUTC _J

Y

Figure 103 : Schéma électrique du banc expérimental.

La figure 104 présente les différents signaux durant la surcharge en courant, comme la commande
appliquée sur la grille du MOSFET qui présente les signaux carré et demi-sinusoidal (en noir). La
courbe en rouge représente la tension du drain Vps et la courbe en vert la tension Vak aux bornes de
la diode. Finalement, la courbe en bleu est I’image du courant dans 1’anode équivalent a 18 A (valeur

créte maximale) pour une période de 4 ms.
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Figure 104 : Formes d’onde de la tension aux bornes du MOSFET (commande et Vbs) et aux

bornes de la diode Vak, et forme d’onde du courant dans I’anode.

Concernant 1’étude de robustesse des diodes AlGaN/GaN, des cycles de surcharge ont été appliqués
avec une période d’une seconde divisée en deux parties. La premiére partie est celle ou I'on applique
la tension sinusoidale positive d’une durée de 4 ms ou 10 ms et le reste du temps la tension appliquée

est de 0 V afin de permettre le refroidissement du composant (Figure 105).
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Figure 105 : Rapport cyclique de surcharge en courant pour une période d’une seconde.
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2. Surcharge en courant : diode 15 A

2.1. Surcharge en courant

Les diodes Schottky AlGaN/GaN de calibre 15 A ont été soumises a des tests de surcharge en courant
tels que présenté dans le protocole de mesure. Dans cette étude, on a fait varier la valeur créte du
courant dans la diode de 15 A, qui est le courant nominal In, jusqu’a 105 A (équivalent a 7xIn) avec
un incrément de 0.2xIn. 1000 cycles répétitifs ont été appliqués pour chaque valeur créte de courant

avec une période de 4 ms. Les conditions de la surcharge en courant sont présentées sur la figure 106.
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20 25 30

Figure 106 : Conditions des surcharges en courant par palier. Chaque palier présente 1000

cycles de surcharge.

La figure 107 présente le courant en fonction du temps pendant les surcharges en courant. Dans ces
conditions, une étude de I’évolution des parameétres physiques a été réalisée pour chaque palier de
contrainte. Apres chaque palier, des mesures en direct et en inverse ont été réalisées afin de calculer la
résistance statique, la tension de seuil, la hauteur de barriére, le facteur d’idéalité et le courant de fuite
de la diode. La figure 107-b présente 1’évolution de la puissance dissipée en fonction du temps pour
les différentes valeurs crétes du courant. La puissance donne une image de la température maximale

dans la diode selon 1’équation suivante :
ZtH X PtH = AT V.1

Avec Zty I'impédance thermique transitoire du composant GaN. Cette équation montre que plus la

puissance est elevée, plus la température maximale va étre importante.
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Figure 107 : Forme d’onde a) du courant b) et de la puissance mesurée en fonction du temps.

La figure 108 présente une comparaison entre les caractéristiques en direct 1(\V) mesurées avec le
B1505A et les caractéristiques durant la surcharge en courant pour des valeurs crétes de courant entre
6.25xIn et 7xIn. Les caractéristiques (V) qui sont réalisées en mode pulsé en utilisant le B1505A
présentent un courant plus élevé que celles mesurées durant la surcharge, car les caractérisations en

mode pulsé permettent de limiter considérablement les effets d’autoéchauffement.
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Figure 108 : Caractéristique directe 1(\V) en mode pulsé (B1505A) et pendant le cycle de la
surcharge en courant (6.25xIn = 7xIn).
Comme la figure 109 le montre, la puissance augmente de 21.6 W pour un demi-sinus d’amplitude

1xIn jusqu’a 685.08 W a 7xIn. De méme, 1’énergie augmente de 0.044 J a 1xIn jusqu’a 1.59 J a 7xIn.

Cette puissance ainsi que la température élevée peuvent contraindre la brasure et le contact Schottky.

110

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0004/these.pdf
© [M. Alam], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



700 .
] 1.6
600 i
] 1.4
= 500 B
% 1.2+
_— -1
: 2 3
g 400 o 14
o o 3
S 300 — w 0.8
. & 3
S 0.6
8- 200 B
. 0.4
100 0.2
e T 0 R e o e
0 15 30 45 60 75 90 105 12 0 15 30 45 60 75 90 105 120
|plc (A) Ipic (A)

Figure 109 : Variation de la puissance et de I’énergie en fonction de la valeur créte de courant.

Notons que ce stress est trés important en puissance. La Zty d’un boitier similaire pour une durée
d’impulsion de 4 ms est de I’ordre de 0,4 °C/W. Avec une puissance de I’ordre de 685 W, cela conduit

a une estimation de la température maximale de I’ordre de 300 °C.

2.2. Influence sur les caractéristiques électriques

Comme cela a déja été présenté, apres chaque palier de surcharge en courant, on a réalisé des mesures
en direct sur la diode sous contrainte. La figure 110 montre 1’influence du stress sur les caractéristiques
en direct de la diode. Nous avons suivi pour cela la résistance et la tension de seuil aprés chaque palier
de stress. Pour 1000 cycles de valeurs créte de courant de 1x In jusqu’a 7xIn, la résistance et la tension
de seuil ne subissent pas une forte dégradation. La résistance Ron a augmenté d’une manicre
négligeable, de 31.92 mQ jusqu’a 32.31 mQ, ce qui est équivalent a une dégradation de 1.2 %. De
méme la tension de seuil (@ 100 mA) a subi une variation de 0.61 V a 0.628 mV, équivalant a une
dégradation de 2.95 %.
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Figure 110 : Caractérisation en direct apres chaque palier de surcharge pour une valeur créte

de courant qui varie entre 1xIn jusqu’a 7xIn.

Comme aucune variation significative des parametres physiques n’a été remarquée en augmentant la
valeur créte du courant jusqu’a 7xIn, on a réalisé des stress a 7 In mais en faisant varier le nombre de
cycles. Alors, comme le montre figure 111, on a appliqué des cycles de stress de 1000, 5000,
10 000 et 15 000 cycles.
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Figure 111 : Conditions des surcharge en courant par palier. Chaque palier présente une créte

de courant demi-sinusoidale a 7xIn.

La figure 112 présente la courbe du courant en demi-sinus en fonction du temps avant et aprés les

5000 cycles de surcharges en courant, ainsi que la courbe 1(V) durant la surcharge.
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Figure 112 : A gauche : forme d’onde du courant en fonction du temps avant et aprés stress.

A droite : caractéristique directe 1(\V) pendant le cycle de surcharge en courant.

La figure 113 présente les caractéristiques en direct de la diode apres les différentes séries de cycles

appliquées, ou un changement dans les parameétres physiques commence a apparaitre.

En se basant sur la figure 114, la tension de seuil, ¢’est-a-dire la tension nécessaire aux bornes de la

diode pour y faire passer un courant de 100 mA, augmente apres chaque série de stress en surcharge.

Cette augmentation est asymptotique : aprés 10 000 cycles, la tension de seuil a augmenté de 0.61 V

jusqu’a 0.659 V, ce qui est équivalent & une augmentation de 8.03 %. Concernant la résistance Ron,

elle a augmenté de 31.38 mQ jusqu’a 33.45 mQ, ce qui est équivalent a une augmentation de 6.59 %.

Toutefois, contrairement aux diodes bipolaires des « body-diodes » des MOSFET SiC, aucune

dégradation bipolaire n’est observée [107].
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Figure 113 : Caractérisation en direct aprés chaque palier de surcharge pour un nombre de

cycles variant entre 1000 et 15 000 cycles a 7xIn.

113

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0004/these.pdf
© [M. Alam], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



Diode 28 Diode 28
0.7 0.035

0.034
065

0.033

0.6

Vin(V)

0.032

0.55
0.031

PRI T [N T T M T AN N Y N S N N N N
Ron(Q)

05 L L | LI T | T LI | T T | T T 7T | LU ‘ T 003 LI T | T L | T T | T T 7T | LU | T T | T
0 3k 5k 8k 10k 13k 15k 0 3k 5k 8k 10k 13k 15k
Nombre de cycles Nombre de cycles

Figure 114 : Variation de la tension de seuil et la résistance Ron en fonction du nombre de

cycles de surcharge.

Afin d’étudier ’influence de la période du cycle de surcharge en courant sur le comportement de la
diode, on a appliqué des cycles de surcharge avec une période de 10 ms de maniere a simuler le
fonctionnement d’une diode dans un circuit d’alimentation 50 Hz. Avec la période de 10 ms, 1000 et
2000 cycles ont éte appliqués sur la diode 15 A. La figure 115 illustre les deux courbes de courant et
de puissance en fonction du temps, avec une puissance maximale de 900 W et une énergie de
4.28 J.
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Figure 115 : Formes d’ondes du courant et de la puissance mesurées en fonction du temps

pour une impulsion de 10 ms.

La figure 116 présente la caractéristique I(V) durant le cycle de surcharge. La courbe montre 1’effet

de I’autoéchauffement pour une période de 10 ms.
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Figure 116 : Caractéristique directe (V) pendant le cycle de surcharge en courant pour une

période de 10 ms.

La figure 117 montre 1’évolution de la résistance et la tension de seuil aprés les cycles de surcharge.
La tension de seuil a augmenté de 0.61 V a 0.688 V apres 1000 cycles, ce qui correspond a une
augmentation de 12.78%. De méme, la résistance a augmenté de 31.33 mQ a 34.24 mQ, ce qui

correspond a une augmentation de 9.3 %.
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Figure 117 : Caractérisation en direct aprés surcharge pour un nombre de cycles qui varie

entre 1000 et 2 000 cycles a 7xIn et une période de 10 ms.

Nous avons remarqué qu’un changement de tension de seuil et de la résistance apparaissent apres la
surcharge en courant. Alors, la brasure peut évoluer pendant le cyclage, ce qui expliquerait la variation

de la résistance. La variation de la tension de seuil est due au contact Schottky qui est susceptible
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d’évoluer pendant le stress. La forte puissance dissipee durant la surcharge en courant engendre une
température du contact Schottky élevée, ce qui induit une possible évolution de la hauteur de barriere
du contact ainsi qu’une variation de la tension de seuil. Il est probable que la surcharge en courant
agisse comme un recuit du contact Schottky. Aussi, des études supplémentaires ont été réalisées sur
les autres diodes 15 A afin d’étudier 1’évolution de la hauteur de barriere ®g et le coefficient

d’idéalité n.
2.3. Courant de fuite

Un autre parametre qui évolue durant le stress en surcharge de courant est le courant de fuite a 1’état
bloqué. La figure 118 présente les caractéristiques en inverse de la diode apres chaque palier de
contrainte de 1xInjusqu’a 7xIn. On remarque une petite variation du courant de fuite en tension inverse
de 300 V. Durant la surcharge en courant, le courant de fuite a diminué, phénomene lié a

I’augmentation de courant de la hauteur de barrieére du contact Schottky.
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Figure 118 : Evolution de la caractéristique inverse au cours du cyclage pour des valeurs

crétes de courant comprises entre In et 7xIn.

La figure 119 présente les caractéristiques en inverse de la diode aprés une contrainte de 1000 cycles
et 5000 cycles, a une valeur créte de courant a 7xIn (105A). On remarque une diminution
supplémentaire du courant de fuite aprés chaque cycle de contraintes de surcharge en courant. Ceci est

assez curieux et résulte sans doute d’une « cicatrisation » au moins partielle de certains défauts.
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Figure 119 : Evolution de la caractéristique inverse au cours du cyclage pour des valeurs

crétes de courant a 7xIn.

Nous avons remarqué que les caractéristiques en direct et en inverse évoluent pendant la surcharge
en courant. Les parametres physiques de la diode changent aprés les contraintes de surcharge en
courant a cause de I’évolution du contact Schottky, auquel il faut s’intéresser de plus pres car
susceptible d’évoluer au cours du stress. En conséquence, des études d’évolution de la hauteur de
barriére et du facteur d’idéalité ont été réalisées en fonction du nombre de cycles et de la valeur créte

du courant applique.

2.4. Evolution de la hauteur de barriére ®g et du coefficient d’idéalité n

La hauteur de barricre et le coefficient d’idéalité sont deux autres parametres intéressants a étudier.
En effet, la hauteur de barriére a une influence directe sur le comportement de la diode, plus
particulierement sur la tension de seuil et le courant de fuite. Afin de quantifier 1’évolution de ces
deux parameétres apres des cycles de surcharge en courant, des études supplémentaires ont été
réalisées sur deux autres diodes 15 A.

Basées sur le méme principe, des mesures de surcharge en courant ont été appliquées sur les nouvelles
diodes, suivies par des caractérisations en direct a faible courant, en utilisant la SMU2410, dans le but
de pouvoir suivre 1’évolution de la hauteur de barricre ®p et le coefficient d’idéalité n. A noter que la
méthode de calcul de ces deux parametres a été présentée dans le chapitre précedent. En outre, des

caractérisations en direct a fort courant et en inverse ont été réalisées en utilisant le B1505.
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Des contraintes répétitives de la surcharge en courant ont alors été appliquées avec une valeur créte
équivalente a 7xIn. Le protocole utilisé est illustre sur la figure 120, telles que des surcharges de 1000,
5000 et 10 000 cycles ont été appliquées sur les diodes avec une période de 4 ms. Ces contraintes ont

été suivies par une contrainte additionnelle de 1000 et 2000 cycles pour une période de 10 ms.
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Figure 120 : Conditions des surcharges en courant par paliers. Chaque palier présente une

valeur créte de courant équivalente a 7 In.

La figure 121 présente les caractérisations a faible courant en utilisant la SMU2410 sur une échelle
linéaire et logarithmique, avec des mesures réalisées jusqu’a 0.1 A aprés chaque palier de contraintes
appliqué. On trouve également les caractérisations en direct et en inverse en utilisant le B1505. Les
caractérisations présentent I’évolution des différents parametres physiques comme la tension directe a

10 mA et a2 10 A, la hauteur de barriére ®g et le courant de fuite jusqu’a 300 V.
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Figure 121 : Caracteérisation en direct apreés stress sur la diode 27 a faible courant en utilisant

le SMU2410 : a) échelle linéaire b) échelle logarithmique. Caractérisation en utilisant le

B1505 : c) en direct a fort courant, d) en inverse.

Par ailleurs, des contraintes de surcharge ont été appliquées sur une autre diode 15 A ayant la méme

architecture. Dans ce cas, des contraintes de 1000 et 2000 cycles de surcharge ont été appliquéees

directement sur la diode avec une période de 10 ms et une valeur créte de courant équivalente a 7xIn.

La figure 122 présente 1’évolution des caractéristiques en directe a faible et a fort courant et les

caractéristiques en inverse apres les paliers du stress.
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Figure 122 : Caractérisation en direct aprés stress sur la diode 29 a faible courant en utilisant
la SMU2410 : a) échelle linéaire b) échelle logarithmique. Caractérisation en utilisation le

B1505 : ¢) en direct a fort courant, d) en inverse.

Afin de quantifier I’évolution des paramétres physiques aprés surcharge en courant, on a extrait les
parametres suivants aprés chaque palier :
o Tension directe a 10 mA
o Tension directe a 10 A
o Facteur d’idéalité n
o Hauteur de barriere ®p

o Courant de fuite a 300 V

La figure 123 présente la tension directe aux bornes de la diode pour y faire passer un courant de 10
mA (faible courant) et 10 A (fort courant). Les résultats montrent une augmentation de la tension
nécessaire pour un courant donné aprés chaque série de tests en surcharge sur les diodes 15 A (27 et
29). Latension a 10 mA augmente de 7.5 % apres la surcharge de 4 ms et elle se stabilise aprés 5000
cycles. Apreés le stress de 10 ms, le courant a augmenté de 16.98% pour la diode 27 et il reste stable
pour un stress de 1000 et 2000 cycles (figure 123-a gauche). De méme, pour la diode 29 qui a subi un
stress de 7xIn sur une durée de 10 ms et un nombre de cycles équivalent a 1000 et 2000 cycles, la
tension a 10 mA a augmenteé de 10.9 % (figure 123-a droite).

D’autre part, la figure 124 présente 1’évolution de la tension nécessaire aux bornes de la diode pour y
faire passer un courant de 10 A. La tension augmente de 4.7 % pour un stress d’une période de 4 ms
et aprés 10 000 cycles, et elle subit une augmentation de 9.47 % pour une période de 10 ms (diode 27)

et une augmentation de 7.2 % pour la diode 29.
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Figure 123 : Evolution de la tension directe & 10 mA des diodes 27 et 29 en fonction du

nombre de cycles.
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Figure 124 : Evolution de la tension directe & 10 A des diodes 27 et 29 en fonction du nombre

de cycles.

La figure 125 présente 1’évolution du facteur d’idéalité de la diode aprés surcharge. Aprés un stress
de 4 ms et de 10 ms, le facteur d’idéalité évolue d’une maniére non significative, puisque la variation
maximale est équivalente a 3.8 %. Concernant la hauteur de barriére ®g, la figure 126 présente une
évolution de 5 % apres un stress de 10 000 cycles et une période de 4 ms. Pour une période de 10 ms,

la hauteur de barriére augmente de 10.5 % pour la diode 27 et de 5.6 % pour la diode 29 apres stress.
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Figure 126 : Evolution de la hauteur de barriére ®s des diodes 27 et 29 en fonction du nombre

de cycles.

Nous avons remarqué que la hauteur de barriére ®g a tendance a légérement augmenter aprés un

nombre de cycles de surcharges appliqués et par rapport a la période de surcharge utilisée (4 ms ou 10

ms). Avec ’augmentation de ®s, il est nécessaire d’appliquer une tension plus élevée pour obtenir la

méme valeur de courant, ce qui confirme I’augmentation de la tension a 10 mA et a 10 A. D’autre part,

le coefficient d’idéalité n’évolue pas apres le stress de surcharge en courant. La variation de la hauteur

de barriere peut étre due a I’amélioration du contact Schottky et a 1’effet de cyclage de surcharge en

courant qui se comporte comme un recuit de contact. Le fort cyclage thermique change la nature de la

métallisation du contact, ce qui a comme conséquence d’augmenter la hauteur de barriére.
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Finalement, le dernier paramétre suivi concerne 1’évolution du courant de fuite qui diminue en
augmentant la hauteur de barriére ®g. La figure 127 présente 1’évolution du courant de fuite a 300 V,
qui diminue de 115 nA & 38.6 nA, aprés un nombre de cycles équivalents de 10 000 cycles pour une
surcharge de 4 ms. De méme, pour une période de 10 ms le courant de fuite a diminué jusqu’a 21.4
nA aprés 2000 cycles de stress. Ainsi, le courant de fuite de la diode 29 a diminué de 146 nA a 39.9
nA.
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Figure 127 : Evolution du courant de fuite & 300 V des diodes 27 et 29 en fonction du nombre

de cycles.

3. Surcharge en courant : diode 6 A

Des éetudes similaires ont été effectuées sur les diodes de calibre 6 A. Des limites ont été constatées
sur ces composants, a savoir qu’une saturation apparait apres une tension appliquée de 10 V. Comme
la figure 128 le montre, cette saturation dépend de la durée d’impulsion appliquée : pour une période
équivalente a 50 ps, la diode présente une saturation du courant a 33.6 A, tandis que pour une période
Timp de 200 ps, la saturation est a 25.9 A. Cette variation de la saturation est a priori due au phénomeéne
d’auto-échauffement qui va modifier le niveau de saturation de la diode. La saturation du courant
observée est curieuse, mais elle est sans doute liée a un auto-échauffement non complétement maitrisé
avec une durée d’impulsion de 50 us (ce qui est le minimum pour le B1505A). Pour les diodes de
15 A, des mesures en direct ont été appliquées afin de déterminer la saturation de la diode. Comme la
figure 128 de droite le montre, la saturation de la diode 15 A se produit pour un courant de 160 A.
Cette différence entre la saturation des diodes 6 A et 15 A est due au rapport de surface qui est 4 fois

plus grand pour les diodes 15 A que celui des diodes 6 A.
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Figure 128 : Caractérisation 1(V) pour les diodes 6 A (a gauche) et 15 A (a droite).

La figure 129 présente la densité de courant en A/mm? en fonction de la tension pour les diodes 6 A
et 15 A. La surface active change entre les deux calibres. Comme mentionné ci-avant, la surface des
diodes 15 A est a peu pres 4 fois plus grande que celle des diodes 6 A. On remarque ainsi une limite
de 11 A/mm? pour la diode 6 A et de 13 A/mm? pour la diode 15 A.
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Figure 129 : Densité de courant des diodes 6 A et 15 A (Timp = 200 ps).

Cette saturation du courant pour les diodes 6 A a pour conséquence une valeur créte de 3xIn
équivalente a 18 A pour les mesures répétitives de surcharge en courant. Ainsi, des mesures de
surcharge en courant ont été réalisées sur les diodes 6 A, avec une période d’impulsion équivalente a
4 ms et une valeur créte de courant qui varie ente 2xIy et 3xIn, avec un incrément de 0.2xIn et un

nombre de cycles équivalent a 1000,
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Figure 130 : A gauche : forme d’onde de la tension en fonction du temps. A droite : forme

d’onde du courant en fonction du temps.

La figure 130 présente le courant en fonction du temps pour une surcharge en courant ayant une forme
demi-sinusoidale qui augmente de 2xIn (12 A) a 3xIn (18 A) ; d’autre part la figure 130 a droite
présente la tension demi-sinusoidale aux bornes de la diode. Dans ces conditions, une étude de
I’évolution des parameétres physiques a été réalisée pour chaque palier de contraintes. Alors, apres
chaque palier, des mesures en direct et en inverse ont été réalisées afin d’extraire la résistance Ron, la
tension de seuil et le courant de fuite de la diode. En multipliant les deux courbes tension et courant,
on peut extraire 1’évolution de la puissance dissipée, présentée sur la figure 131 en fonction du temps
et pour les différentes valeurs crétes du courant. On peut remarquer que la puissance et 1’énergie

augmentent avec 1’augmentation de la valeur créte du courant.
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Figure 131 : Variation de la puissance et de ’énergie en fonction de la valeur créte du courant.

La figure 132 montre I’influence du stress sur les caractéristiques en direct de la diode 6 A. Nous
avons suivi la résistance et la tension de seuil apres chaque palier de stress. Pour 1000 cycles de valeurs
créte de courant de 2x In a 3xlIn, la résistance et la tension de seuil ne subissent pas une forte

dégradation. Ainsi, la résistance a augmenté de 3.68 % et la tension de seuil (& 100 mA) de 5.2 %.
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Figure 132 : Caractérisation en direct a) échelle linéaire b) échelle logarithmique, apres

chaque palier de surcharge pour une valeur créte de courant qui varie entre 2xIn et 3xIn.

Une étude supplémentaire a éeté réalisée sur les diodes 6 A. Suivant le méme protocole utilisé pour les
diodes 15 A, on a appliqué des contraintes de surcharge en courant a 3xIn en variant le nombre de
cycles a 1000, 5000 et 10 000. Cette étude a été suivie par une contrainte supplémentaire, ou 1’on a
augmenteé la période de 4 ms a 10 ms et on a appliqué 1000 et 5000 cycles de surcharge, afin d’étudier

I’influence sur les caractéristiques de la diode.
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Comme la figure 133 le montre, les deux types de contraintes n’engendrent aucune évolution

significative du contact Schottky.
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Figure 133 : Caracteérisation en direct aprés chaque palier de surcharge. a) Variation du

nombre de cycles. b) Variation de la période d’impulsion.

Pour finir, des surcharges de courant répétitives de 1000 et 2000 cycles pour une période de 10 ms

ont été appliquées sur une nouvelle diode afin de suivre 1I’évolution du contact Schottky. La figure 134

présente les caractéristiques en direct a faible courant en utilisant la SMU2410 en échelle linéaire et

logarithmique, ainsi que les caractérisations en direct & fort courant et en inverse en utilisant le

B1505A, pour lesquelles peut remarquer I’évolution de ces caractéristiques apres stress.
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Figure 134 : Caractéristiques en direct a faible courant (SMU2410), a fort courant (B1505) et

en inverse.

Dans le but de quantifier 1’évolution de la hauteur de barriére et le facteur d’idéalité, la figure 135
présente 1’évolution de ces deux paramétres en fonction du nombre de cycles. Le facteur d’idéalité
présente une évolution négligeable de 1.6 % et la hauteur de barriére ®g augmente de 7.3 % aprés 2000

cycles de surcharge en courant.
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Figure 135 : Evolution du facteur d’idéalité n et la hauteur de barriére en fonction du nombre

de cycles.

Pour conclure, du fait de la saturation des diodes 6 A, nous n’étions pas en mesure d’appliquer des
surcharges en courant au-dela de 3xIn. Des tests de surcharge ont été appliqués avec le protocole déja

démontré pour une valeur créte maximale equivalente a 3xIn. A cause de la différence de surface entre
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les diodes 15 A et 6 A, la densité de courant des diodes 6 A & 3xIn est équivalente & 7.63 A/mm?. De

méme, la densité de courant des diodes 15A a 7xIn est équivalente a 8.51 A/mm?.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, des études de surcharge en courant ont été présentées sur des diodes Schottky a base
d’hétérojonction AlGaN/GaN de calibre en courant de 6 A et 15 A et de calibre en tension de 650 V.
L’objectif principal de cette étude a été de suivre 1’évolution des différents parametres physiques apres
des cycles de surcharge en courant, a savoir la tension de seuil, le courant, le facteur d’idéalité, la
hauteur de barriére et le courant de fuite a 300 V. Premierement, une présentation du banc de test utilisé
a eté detaillé avec le protocole de mesure qui a été appliqué sur les diodes. Par la suite, des études de
robustesse ont été réalisées pour les deux calibres des diodes, au terme desquelles nous avons remarqué
une évolution du contact Schottky aprés stress. Plus précisément, en étudiant 1’évolution des
parametres physiques des diodes, nous avons pu observer une augmentation de la hauteur de barriére
®g apres les cycles de surcharge en courant, qui affecte a son tour la tension directe nécessaire aux
bornes de la diode pour y faire passer un courant de 10 mA et 10 A. Ainsi, I’augmentation de ®g
permet également d’avoir un courant de fuite plus bas apres stress. Nous avons noté que les cycles de
surcharge en courant permettent d’améliorer légerement le contact Schottky. Ce type de stress se
comporte, sans doute, comme un « recuit » du contact Schottky. Nous pouvons aussi constater que les
diodes Schottky sont assez robustes pour ce test, dans la mesure ou les diodes internes des MOSFET

SiC se dégradent assez sensiblement au-dela d’environ 5xIn [107].
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Conclusion générale

Les travaux de cette thése qui s’inscrit dans le cadre du projet européen IPCEI/Nano 2022 avec
STMicroelectronics avaient pour objectif principal d’analyser les performances des composants de
puissance a base de nitrure de gallium (GaN) en vue de leur optimisation. Ainsi se sont dégagés deux
axes principaux. Le premier axe de travail était centré sur les simulations par éléments finis, en utilisant
le logiciel Synopsys Sentaurus, TCAD (Technology Computer-Aided Design), qui permet d’étudier
divers problémes de fiabilité des HEMT AlGaN/GaN, tels que I’augmentation de la résistance série,
voire I’effondrement du courant et I’effet du piégeage. Le deuxiéme axe de travail a porté sur les
caractérisations électriques statiques et dynamiques de diodes Schottky 650 V a hétérojonction
AlGaN/GaN, de calibres 6 A et 15 A, recues de la part de STMicroelectronics. Ainsi, différents types
de stress (quasi-statique et commutation dure) ont été appliqués sur ces diodes afin d’étudier
I’évolution de la résistance dynamique apres stress. Finalement, des stress en surcharge en courant ont
¢été appliqué afin d’étudier I’évolution des différents parametres physiques apres stress. Enfin, des

études de robustesse ont été mises en place sur ces diodes face a une situation anormale.

Les propriétés des semi-conducteurs a large bande interdite (WBG), dont essentiellement le nitrure
de gallium, sont intéressantes pour des applications de moyenne puissance et haute fréquence. Parmi
ces composants a large bande d’énergie interdite figurent les composants a base d’hétérojonction
AlGaN/GaN. En effet, le gaz-2D (2DEG) qui se forme a I’interface de ces matériaux joue le role du
canal avec une densité et une mobilité des électrons importantes. Ces composants utilisant un canal
2DEG possédent différentes architectures : High Electron Mobility Transistor (HEMT) normally-on,
Gate Injection Transistor (GIT AlGaN/GaN) normally-off et les diodes Schottky latérales a
hétérojonction AlGaN/GaN. Ces dernieres présentent la méme structure que les HEMT, mais aussi les
mémes problemes de fiabilité qui limitent leurs performances, a savoir entre autres, le phénoméne de
piégeage/dépiégeage, 1’auto-échauffement et le phénoméne d’électrons chauds. Ces phénomenes

induisent une variation des caractéristiques électriques apres différents types de stress.

Afin de simuler les différentes architectures des composants d’hétérojonction AlGaN/GaN et
d’étudier I’influence du phénomene du piégeage, des simulations par éléments finis (TCAD) ont été
réalisées, en prenant en considération la géometrie des composants et du matériau (type de dopage).

Nos résultats montrent une dégradation de la résistance en ajoutant des piéges dans différentes régions
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de la structure. En outre, les caracteristiques changent avec la variation de la concentration des pieges

et en fonction de ces énergies d’activation.

Des caractérisations électriques statiques et dynamiques ont été réalisées sur des diodes STM a
hétérojonction AIGaN/GaN afin d’étudier le comportement de ces diodes a 1’état initial (avant stress).
Ensuite, nous avons étudi¢ 1’évolution de la résistance a 1’état passant en appliquant deux types de

stress.

Le premier est le stress quasi-statique qui vise a appliquer une tension en direct sur les diodes, suivie
d’une tension continue en inverse pour étudier le comportement de la diode apres stress. On observe
alors une degradation de la résistance apres des stress de tension de 100 et 200 V en inverse et cette

dégradation dépendante du niveau de la tension appliquée est manifestement réversible.

Le second stress est la commutation dure. Un nouveau banc de test, le double source test (DST), a été
développé pour appliquer ce type de stress sur des diodes et transistors HEMT, dispositif grace auquel
on peut appliquer des commutations en variant la tension en inverse Vka et le courant Ia
indépendamment. Des mesures de commutation ont été réalisées sur toutes les diodes 6 A et 15 A,
suivies par un stress de 390 000 commutations. Lors des cycles de commutation, des piéges se
remplissent. Les porteurs chauds ont une haute probabilité d’étre piégés dans la couche de passivation
du composant, ce qui induit une dégradation de la résistance dynamique et dans le méme temps une
diminution du courant dans 1’anode a 1’état ON. La récupération n’est pas obtenue aprés un temps

d’attente et la dégradation semble donc irréversible.

Finalement, des études de robustesse en surcharge en courant ont été réalisées afin de suivre
I’évolution des différents paramétres physiques apres des cycles de stress (la tension de seuil, le
courant, le facteur d’idéalité, la hauteur de barriére et le courant de fuite a 300 V). Des études de
robustesse ont été mises en ceuvre sur deux calibres de diode (6 A et 15 A) ; on remarque alors une
évolution du contact Schottky apres stress. Plus précisément, en étudiant I’évolution des parametres
physiques des diodes, il a été observé une augmentation de la hauteur de barriere ®g apres des cycles
de surcharge en courant, qui affectent a leur tour la tension directe aux bornes de la diode pour y faire
passer un courant de 10 mA et 10 A. Ainsi, ’augmentation de ®g permet également d’obtenir un
courant de fuite plus bas apres stress. Enfin, les cycles de surcharge se comportent comme un recuit

du contact Schottky, permettant d’améliorer la qualité de celui-Ci.

Afin de poursuivre ce travail, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées :
a) Caractérisations physiques : les simulations réalisées peuvent étre considérées comme un outil

pour mieux comprendre les problémes de fiabilité et la dégradation de la résistance a 1’état passant
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b)

d)

RON qui apparaissent apres différents types de stress, surtout le stress a 1’¢tat bloqué. Cela génére
les piéges dans les dispositifs AlGaN/GaN. De plus, ces résultats de simulation peuvent étre etayés
par des résultats de caractérisations physiques (OBIC, DLTS...), afin de mieux identifier les
mécanismes de dégradation des performances que I’on observe.

Simulation transitoire : des simulations en régime transitoire peuvent étre réalisées en utilisant
la TCAD, afin d’étudier I’influence du stress et le piégeage/dépiégeage sur les comportements des
HEMT pour une meilleure comparaison avec 1’expérience.

Mesure de la résistance dynamique rapide pour comparer avec I’état de I’art.
Comparaison avec d’autres composants : les méthodes de stress utilisées durant notre étude
peuvent étre appliquées sur d’autres composants avec la méme structure d’hétérojonction
AlGaN/GaN, comme les HEMT normally-on et normally-off. En effet, cela permettrait de
confirmer si les différents modes de dégradation observés sont propres aux diodes AlGaN/GaN
ou bien généraux a tous les composants de méme structure. Par ailleurs, des comparaisons peuvent
étre réalisées avec des composants SiC, afin de comparer la robustesse des composants a large

bande d’énergie interdite vis-a-vis de différents types de stress.
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