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Résumé

Les transistors a haute mobilité électronique utilisés dans le domaine des hyperfréquences
nécessitent une réduction constante de leurs dimensions et de I'optimisation de leurs caractéristiques
électriques. Pour répondre a cette exigence, la reprise de croissance de GaN fortement dopé en
silicium est appliquée sous les métaux de contacts ohmiques. Cette technique, nommée SAG (Selective
Area Growth) permet de réduire les résistances de source et de drain en améliorant a la fois la
résistance de contact et le contréle des dimensions. Nous nous intéressons dans cette étude a
I’application de la SAG par épitaxie en phase vapeur sur une structure HEMT InAlGaN/AIN/GaN. La
barriére quaternaire en accord de maille avec le GaN permet d’obtenir une densité de porteur a
1,7.10% cm? dans le gaz d’électron bidimensionnel. Toutefois, une telle hétérostructure nécessite que
la reprise de croissance soit réalisée a des températures inférieures a 850 °C de sorte a ne pas dégrader
le gaz d’électron bidimensionnel en raison de la volatilité de I'indium. Cette theése expérimentale vise
a étudier le dopage du GaN et la SAG en respectant cette condition. Les objectifs physiques et
électriques sont définis en amont de chaque étude ce qui nous a permis d’atteindre un haut niveau de
dopage l'ordre de 1.10%° cm™ et une reprise de croissance hautement sélective, homogéne et
reproductible a 850 °C. Nous avons ensuite appliqué ces résultats a la fabrication des contacts
ohmiques et une résistance de contact Rc = 0,06 Q.mm a I'état de l'art est extraite sur une
hétérostructure sur SiC. L'étude des performances des transistors montre une nette amélioration de
la transconductance jusqu’a 914 mS.mm™ engendrant des fréquences de coupures mesurées 3 f, = 92
GHz et fmax = 190 GHz sur un transistor 2x50 um et L; = 100 nm. Nous démontrons ainsi le
développement d’une technologie de rupture qui peut étre intégrée dans le procédé de fabrication

actuel.
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Abstract

High electron mobility transistors used in the microwave field require a constant reduction of
their dimensions and the optimization of their electrical characteristics. To meet this requirement, the
regrowth of highly silicon-doped GaN is applied under the ohmic contact metals. This technique, called
SAG (Selective Area Growth), allows the reduction of source and drain resistances by improving both
contact resistance and size control. In this study, we focus on the application of SAG by vapor phase
epitaxy on an InAlGaN/AIN/GaN HEMT structure. The quaternary barrier in lattice agreement with GaN
enables to achieve a carrier density at 1,7.10'* cm? in the two-dimensional electron gas. However,
such a heterostructure requires that the regrowth is performed at temperatures below 850 °C so as
not to degrade the two-dimensional electron gas due to the volatility of indium. This experimental
thesis aims to study the doping of GaN and SAG under this condition. The physical and electrical
objectives are defined before each study, which allowed us to achieve a high doping level on the order
of 1.10%° cm™ and a highly selective, homogeneous and reproducible regrowth at 850 °C. We then
applied these results to the fabrication of ohmic contacts and a state-of-the-art contact resistance R¢
= 0.06 Q.mm is extracted on a heterostructure on SiC. The investigation of transistor performances
shows a clear improvement of the transconductance up to 914 mS.mm generating cut-off frequencies
measured at f; = 92 GHz and fmax = 190 GHz on a 2x50 um transistor and Lg = 100 nm. Therefore, we
present the development of a breakthrough technology that can be implemented within the current

manufacturing process.
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Introduction

L'investissement militaire et civil dans le domaine des radars et des radiocommunications
augmente régulierement pour le développement de systéemes puissants et rapides. Cette croissance
de l'investissement profite notamment au secteur des télécommunications qui a connu un essor
majeur sur les 30 derniéres années. De plus, avec le lancement du Newspace (nouvelles entreprises du
spatiales) dont SpaceX fait partie, les réseaux satellitaires se développent a une allure incroyable. Les
communications satellitaires seront possiblement un acteur majeur du développement des prochaines

sociétés.

Les circuits intégrés MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) sont a la base des
systémes d’amplification dans le domaine des micro-ondes et des radiofréquences. Leur compacité et
leur faible poids sont avantageux pour des applications de pointe ou de grande consommation. Le
MMIC regroupe sur une méme puces plusieurs étages d'amplification, eux-mémes composés de
transistors individuels (Figure i.1). Les MMICs sont intégrés, par exemple dans les modules d'émission
radar embarqués dans les radars a balayage électronique des systemes de défense aérienne modernes.
C'est donc la performance du transistor individuel, y compris de faibles résistances d'acces, qui va
contribuer en grande partie aux performances du circuit. Les hautes fréquences associées aux grandes
densités de puissance sont nécessaires pour la détection précise de petits objets tels que des drones.
Par ailleurs, le développement des voitures intelligentes requiert une portée accrue afin d’assurer la

détection d’obstacles sur le trajet, ce qui est réalisable autour de 77 GHz.

Figure i.1. Amplificateur MMIC GaN en bande V. On distingue les 4 étages d'amplification a 1, 1, 2 et
4 transistors multidoigts. Taille de la puce : 3.83 x 2.5 mm?2 (Bouslama et al., conférence a
venir : European Microwave Week 2023)

Les matériaux a large bande interdite permettent de répondre au cahier des charges. Le nitrure
de gallium (GaN) présente une haute mobilité électronique et une bonne conductivité thermique. Pour
ces raisons, ce matériau est principalement utilisé pour les applications a tres haute fréquence et
densité de puissance représentées sur le graphique ci-dessous, notamment les radars dans le domaine

du militaire et de la défense.
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Figure i.2. Besoins en fréquence et puissance par applications. [1]

Le llI-V Lab développe des transistors a haute mobilité électronique (HEMT, High Electron
Mobility Transistor) a base de GaN pour I'une de ses maisons meres : THALES. Les composants, que le
laboratoire propose, performent actuellement dans la bande Ka (30 GHz) et il souhaite augmenter la
fréquence opérationnelle afin de répondre a la demande du marché. Cette these s’intéresse a la
réduction des résistances d’accés du transistor, un parametre participant aux performances RF. La
Figure i.3 est un transistor HEMT congu pour fonctionner a 30 GHz vu au microscope électronique a
balayage (MEB). La distance source-drain est de l'ordre de 2,5 um et cette derniere est appelée a
diminuer dans les prochaines générations de composants fonctionnant vers 70 GHz et plus. Dans ces
conditions, un contréle dimensionnel précis de I'espace défini par les contacts ohmiques de source et
de drain sera nécessaire, puisque les étapes suivantes de définition de la grille du transistor doivent

étre ensuite pratiquées dans un espace de plus en plus réduit.

Source
Grille

Drain

10pm EHT = 10,00 kV Signal A = SE2 Date :15 Jun 2017 i1 lab
— WD = 255 mm Mag= 939X Titt Angle = 50.0 ° .

Figurei.3. Image MEB d'un transistor HEMT a deux grilles.
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L’'obstacle rencontré est la diffusion latérale des métaux de contacts ohmiques lors de I'étape
de recuit. Une solution déja employée par plusieurs équipes est la reprise de croissance sélective de
nitrure fortement dopé sous les contacts ohmiques. L’étude menée ici traite de la reprise de croissance
sélective en phase vapeur a relativement basse température pour étre intégrée au procédé de
fabrication actuel du laboratoire. Par ailleurs, comme nous le verrons dans la suite de ce manuscrit de
these, le fort dopage de la couche de GaN dopé est favorable a une diminution de la résistance des
contacts ohmiques, ce qui réduit d'autant la résistance d’accés du composant et contribue a
augmenter sa fréquence de fonctionnement. L'espace source-drain entre deux contacts recuits est
observé au MEB dans la Figure i.4 ou la grille est aussi présente. On voit qu'avec des contacts recuits,
aussi bien sur InAlGaN que sur AlN, la définition des zones de contacts ohmiques n'est pas parfaite, ce
qui finirait a terme par limiter les dimensions des composants dont la miniaturisation est constamment
requise pour la montée en fréquence.

e

Source

1
‘,t'
l‘.
; ‘{ Source

DA A s P e A

P4

o : 1
200 nm EHT= 200 kV Signal A = InLens 16 Feb 2023 lab 200 nm EHTF= 2,00 kV Signal A = InLens 15 Feb 2023 lab
| Mag= 2505KX WD= 28mm StageatT= 0.0° N Mag= 2589 KX WD= 4.3 mm StageatT= 0.0° P
{a) (b)

Figurei.4. Contacts ohmiques alliés et métal de grille dans une espace source-drain de (a) 2 um et (b)
1,3 um.

Le chapitre 1 présente les matériaux IlI-N et leurs avantages pour les applications
hyperfréquences. Une description des HEMTs est ensuite donnée, comprenant notamment une
discussion sur I’origine du canal de conduction. Les deux types d’hétérostructures utilisées durant cette
these, I'une sur un substrat saphir et I’autre sur SiC, sont abordées. Puis, le fonctionnement des HEMTs
et les parametres physiques déterminants pour notre étude sont décrits afin de mettre en avant
I'intérét de réduire les résistances d’acces du transistor. Le chapitre termine sur la définition du contact
‘état de I'art.

ohmique et ses axes d’améliorations dans

Le deuxieme chapitre traite de la croissance de nitrure fortement dopé en silicium. Dans un
premier temps, le principe d’épitaxie en phase vapeur est présenté suivi de la description des
équipements de croissance et de caractérisation utilisés. Dans un deuxiéme temps, une discussion est
proposée sur les objectifs physiques et électriques du niveau de dopage du semiconducteur en vue de
clarifier les possibilités d’applications aux contacts ohmiques. Enfin dans un troisieme temps, les
parametres de croissances en phase vapeur permettant d’atteindre ces objectifs sont étudiés lors de

croissances sur des échantillons non structurés.
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Le chapitre 3 a pour objectif d’étudier les différents paramétres pour I'optimisation de la
reprise de croissance sélective dans le bu de I'appliquer aux contacts ohmiques a 850 °C. Le principe
de reprise de croissance sélective y est présenté. Puis, le procédé de structuration des échantillons
ainsi que les masques de reprise de croissance sont décrits. Ces derniers se différencient par leur taux
d’ouverture, un parameétre important dans la reprise de croissance sélective. Pour finir, une grande
partie est consacrée a I'étude paramétrique de la reprise de croissance sur les critéres de sélectivité,

de vitesse de croissance et d’homogénéité.

Le dernier chapitre est la mise en application des résultats obtenus dans les chapitres
précédents pour I'extraction des résistances de contacts ohmiques. Le procédé de fabrication est
présenté suivi de la technique de caractérisation des contacts. Une premiére étude sur des échantillons
sur saphir est réalisée de sorte a montrer la faisabilité de la reprise de croissance. Puis, une application
a un échantillon sur SiC permet d’étudier les performances des HEMTs avec une reprise de croissance

sous les contacts ohmiques.
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Chapitre 1 - Matériaux llI-N pour les HEMT et présentation des
contacts ohmiques

Ce premier chapitre présente les HEMTs a base de nitrures et I'intérét d’optimiser les contacts
ohmiques. Dans un premier temps, les caractéristiques physiques et électriques des semiconducteurs
[lI-N sont évoquées, notamment le phénoméne de polarisation spontanée et piézoélectrique des
nitrures. Une description du dopage du GaN est aussi proposée. La deuxieme partie décrit I'origine du
gaz d’électron bidimensionnel présent dans les transistors a effet de champ de type HEMT a base de
nitrure. Les performances RF sont abordées ce qui permet de mettre en évidence certains axes
d’amélioration. Enfin la troisieme partie regroupe I'état de I'art sur la réduction du budget thermique
des HEMT et I’état de I’art sur la reprise de croissance des contacts ohmiques.

I. Description des nitrures et dopage

1. Structures cristallines

Les semiconducteurs llI-V sont composés d’'un élément de la colonne Il et V de la table de
Mendeleiev. Les nitrures IlI-N tels que le nitrure de gallium (GaN), le nitrure d’indium (InN) et le nitrure
d’aluminium (AIN) font partie de ce groupe. Ces matériaux peuvent étre obtenus selon trois structures
cristallines différentes, qui dépendent des conditions de croissance ainsi que du substrat choisi. En
effet, la structure sel-gemme (phase y) peut étre synthétisée uniquement a forte pression de sorte a
réduire la dimension de la maille et par la méme occasion de favoriser les interactions ioniques. La
transition de phase pour la structure sel-gemme a pu étre observée a 52,2 GPa pour le GaN.[2] La
structure blende de zinc (phase ) du GaN a été synthétisée sur des substrats tel que le silicium, le SiC,
le GaAs et plus récemment la muscovite.[3] La troisieme structure cristalline nommeée wurtzite (phase
a) est la plus stable thermodynamiquement, ce qui fait du GaN-wz un matériau de choix pour les
composants électroniques et optoélectroniques. La Figure 1.1.a présente schématiquement la

structure cristalline wurtzite des nitrures IlI-N.
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Figure 1.1. (a) Structure cristalline wurtzite des semiconducteurs IlI-N et paramétres de maille a et c.
(b) Plans polaires, semi-polaires et non-polaire de la structure wurtzite du GaN. (c)

Représentation en boule d’une coupe du plan (1 120) de la structure wurtzite.

La structure wurtzite présente une maille élémentaire hexagonale définie par deux paramétres
a et ¢ dont les valeurs sont reportées dans le Tableau 1.1 pour chaque matériau IlI-N. Les atomes de
I’élément lll sont localisés au centre d’un tétraedre dont les sommets sont composés d’atomes d’azote.
De méme, chaque atome d’azote se trouve au centre d’un tétraédre d’atomes de métal. Les liaisons
entre les atomes sont partiellement ioniques et partiellement covalentes, elles sont définies par la
longueur u. La structure wurtzite idéale posséde une distance u entre atome de 0,375 A et un ratio de
c/a de 1,633. L'empilement des plans atomiques de la structure wurtzite suit I'ordre ABABAB sur I'axe
de croissance c [0001] ou les lettres A et B représentent chacune un élément Ill ou N. Cet empilement
ne permet pas a la structure wurtzite d’étre symétrique le long de I'axe c comme nous le montre la
Figure 1.1.c. On différencie I'empilement dit face métallique de celui face N lorsque la liaison IlI-N le
long de I'axe de croissance se fait du métal vers I’azote. Le plan de croissance ¢ (0001) est le plan polaire
de la structure wurtzite. Les plans m (1100) et a (1120) paralléles a I’axe ¢ sont non polaires tandis que

les plans avec un angle entre 0° et 90° représentés sur la Figure 1.1.b sont dits semi-polaires tel que le
planr.

c a u c/a

o o o

A A A

AIN | 4,982 | 3,112 | 0,381 | 1,600

GaN | 5,185 | 3,189 | 0,377 | 1,626

InN 5,764 | 3,545 | 0,377 | 1,626

Tableau 1.1. Valeurs des parametres de mailles a et c de la structure wurtzite des nitrures AIN, GaN et
InN. La distance ionique entre les atomes Ill et N est indiquée ainsi que le ratio c/a qui
permet d’évaluer le caractere idéal des structures wurtzites.[4], [5]
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2. Structures de bande des IlI-N

L'étude des structures de bande est importante pour comprendre la physique des
semiconducteurs et par extension des dispositifs électroniques et optoélectroniques. Plusieurs
méthodes permettent de calculer leur allure, notamment I'approche empirique de pseudopotentiel
utilisée a plusieurs reprises et dont les résultats sont présentés dans la Figure 1.2 et b. [6], [7] La
représentation des structures de bandes se fait dans la premiére zone de Brillouin, qui correspond au
plus petit volume de périodicité, et les axes de grandes symétries sont utilisés afin de faciliter la
compréhension des figures. On retrouve la premiére zone de Brillouin dans la structure wurtzite des
nitrures en Figure 1.2. Plus récemment c’est par le modele des liaisons-orbitales effectives (EBOM,
Effective Bond-Orbital Model) des structures wurtzites que F. Hsiao et al. propose de déterminer les
structures de bandes des semiconducteurs llI-N, en introduisant des parametres d'interaction modifiés
des structures zinc blende dans le modele.[8] Cette technique leur permet de déterminer les
parametres d’interactions utiles pour des applications a hautes tensions. La structure de bande du
binaire InN est présentée dans la Figure 1.2, ou les résultats du modéle EBOM sont comparés a ceux
de la théorie de la fonctionnelle de la densité (DFT, Density Functional Theory). Les nouvelles
technologies de l'intelligence artificielle ont été utilisées pour découvrir de nouvelles structures de
bandes parmi 68 115 combinaisons possibles de cation-azote dans une structure wurtzite de GaN. [9]
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Figure 1.2. Allure de la structure de bande dans la premiere zone de Brillouin des structures wurtzites
de (a) I'AIN et (b) du GaN calculées par la méthode empirique de pseudopotentiel. (c)

(c)

(d)
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Comparaison de la structure de bande de I'InN calculée par EBOM et DFT. (d) Premiére
zone de Brillouin dans le cristal wurtzite.[7], [8], [10]

La largeur de bande interdite E; est extraite de ces structures ; elle correspond a la différence
entre le maximum d’énergie de la bande de valence et le minimum d’énergie de la bande de
conduction. Ces deux extrema sont localisés sur le méme vecteur d’onde dans le cas des
semiconducteurs AIN, GaN et InN. On parle de gap direct. Dans le cas de la structure de bandes de
I'InN, I’énergie de bande interdite était supérieure a 2 eV d’apres les calculs empiriques de
pseudopotentiel. Cette valeur est restée le centre de débats pendant plusieurs années car I'énergie de
bande interdite de ce binaire ne dépassait pas les 1 eV lors d’études expérimentales. [11], [12]
Toutefois, les calculs du modele DFT dans une approximation locale de la densité ont identifié une plus
petite valeur E; =0,8 eV lorsque les corrections des quasi-particules sont appliquées, venant confirmer
les études précédentes. [13] L'AIN et le GaN ont une plus grande largeur de bande interdite,

respectivement de 6,2 eV et 3,5 eV.

Les alliages ternaires InAIN, AlGaN et InGaN ont aussi un gap direct. Leur largeur de bande
interdite dépend de leur composition en élément lll. La loi de Vegard permet de déterminer la largeur
de bande mais un facteur d’idéalité appelé parametre de courbure ou bowing parameter, b, est a

prendre en compte car |'évolution de la largeur de bande n’est pas linéaire :

Ey(AxB1_C) = x-E;(AC) + (1 —x) - E;(BC) + b - x- (1 —x) (1.1)

L’évolution de la largeur de bande interdite en fonction de la composition est communément

représentée selon le parameétre de maille a :
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Figure 1.3. Energie de la bande interdite E, vs la paramétre de maille des nitrures IlI-N. Les lignes
pleines noires entre deux binaires représentent leur alliage ternaire. L’alliage quaternaire
InAlGaN se trouve au centre du pseudo-triangle. [14]
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Le ternaire INAIN est en accord de maille avec le GaN lorsque la composition en aluminium est
égale a 0,83. Une telle hétérostructure ne posséde pas de contrainte mécanique intrinséque,
cependant I'énergie de bande interdite demeure fixe. Elle peut étre controlée séparément du

parametre de maille dans le cas d’une couche quaternaire InAlGaN.

3. Propriétés de transport

L'application d’un champ électrique dans les matériaux permet de fournir de I'énergie aux
électrons ce qui les met en mouvement le long des lignes de champ. Les porteurs possédent une vitesse

de dérive que I'on note v :

1.2
Vg = o E (1.2)

(1.3)

Ho=q —

E représente le champ électrique appliqué, p, la mobilité des porteurs de charge, q leur
charge, 7 le temps de relaxation et m* la masse effective des porteurs de charge. La vitesse de porteurs
libres évolue linéairement a faible champ puis elle atteint un maximum de survitesse avant de diminuer
et de saturer lorsque le champ appliqué est trop grand (Figure 1.4). Cette évolution est d{ a I'auto-
échauffement du matériau amplifiant I'interaction électron — phonon : le temps de relaxation T
diminue. De plus, I’émission de phonons longitudinaux optiques entraine le transfert inter-vallée des
électrons vers des centres ou la courbure de bande est plus petite : la masse effective m* augmente.
L’équilibre est finalement atteint lorsque I'accélération apportée par I'application du champ électrique

est compensée par le ralentissement engendré par I'’émission de phonon.[15]
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Figure 1.4. Vitesse de dérive des électrons dans les structures wurtzite des nitrures Ill-N en fonction
du champ électrique appliqué E.[16]
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4. Dopage non-intentionnel et intentionnel

Le dopage des IlI-N a été utilisé pour le développement de systemes optoélectroniques et la
conception de transistors a effet de champ. Le dopage peut se faire de maniére intentionnelle comme
de maniere non-intentionnelle. Ce dernier est principalement de type n dans le GaN et la concentration
était historiquement trés élevée : de l'ordre de 10%° cm™3.[17] Le fond de dopage non-intentionnel a
été attribué dans un premier temps aux lacunes d’azote Vy dans la structure cristalline ce qui a été
confirmé par un modele empirique de liaison fortes.[18] Peu de temps apres cette justification, les
premieres recherches ont montré que les lacunes d’azote ont le potentiel d’étre des sites donneurs
dans la structure wurtzite des nitrures mais que son énergie de formation, qui n’était pas prise en
compte jusqu’alors, est bien trop élevée pour étre a I'origine du dopage non-intentionnel. Chris G. Van
de Walle et Joérg Neugebauer ont proposé un phénomene d’incorporation d’impureté lors de la
croissance du semiconducteur. [19], [20] Les atomes d’oxygene et de silicium sont désignés comme
étant responsable du dopage n a trés haut niveau. Aujourd’hui le dopage résiduel est maitrisé et il est
de I'ordre de 10— 10% ¢cm3. L’oxygéne et le silicium en sont probablement la cause et proviendraient
de la chambre du réacteur.

Le dopage intentionnel se fait lors de la croissance de la couche mince ou par implantation
ionique de dopant apreés la croissance. Le choix des dopants se porte en premier lieu sur la structure
électronique qui doit étre proche de I'élément a substituer : avec un électron en exces ou en défaut.
Ainsi le dopage p utilise des dopants des colonnes Il et IV pour s’incorporer respectivement sur les sites
lIl et N, tandis que le dopage de type n utilise des éléments des colonnes IV et VI pour substituer
respectivement les sites Ill et N. Dans le but d’obtenir le dopage souhaité, I'atome substituant doit
avoir un rayon covalent similaire a celui de I'atome a substituer ce qui le rend plus facile a incorporer
car il demandera moins d’énergie pour se placer sur le site. De plus, il aménera moins de contraintes
dans la maille. Le tableau suivant présente le rayon covalent de différents atomes des matériaux Ill, N
et leurs dopants usuels.

Eléments | Colonne | Rayon covalent

pm

N v 71
Al 0l 121
Ga 0l 122
In 0l 142
Si v 111
Ge v 120
Mg I 141
Be I 96
(0] Vi 66
C v 76

Tableau 1.2. Rayon covalent des atomes d’Al, Ga, In, N et des atomes dopants usuels. [21]
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L’énergie de formation d’'une impureté sur un site préférentiel est donnée par la relation [22]:

ET[X]] = Epoe[X2] = Evot [HHI-N] — pp + py + q(Ep + &,) + A9 (1.4)

Avec Etot[Xg] I’énergie totale du systeme contenant I'impureté D dans I'état de charge q et
substituant I'atome X, E;,;[III-N] I'énergie totale du systéme sans impuretés, up et yy les potentiels
chimiques de I'impureté et de I'latome a substituer. Lors de I'étude de I'énergie de formation, le niveau
de fermi Er du lll-N est déterminé par rapport au maximum de la bande de valence ¢,,. Cette derniére
est fixée 0 eV. Finalement, A9 est un terme de correction. La Figure 1.5 présente I'évolution de
I’énergie de formation pour différent type de dopage du GaN dans sa structure wurtzite et zinc blende
en fonction du niveau de Fermi. L’étude a été réalisée pour des conditions précises de croissance. Ces
courbes ont pu étre extraites grace a une base de donnée expérimentale des différents parameétres de

I’énergie de formation.

2. (a) Wurtzite GaN & (b) Zincblende GaN
230 05 10 15 20 25 30 35 05 10 15 20 25 30
E: (eV) E: (eV)

Figure 1.5. Energie de formation pour différentes configurations de dopage des structures wurtzites
et zinc blende du GaN en fonction du niveau de Fermi. [23]

Dans le cas de semiconducteurs non-dégénérés, le niveau de Fermi est dépendant de la
concentration en dopant dans le cristal. Une augmentation de la concentration en électrons dans le
systeme se traduit par un rapprochement du niveau de Fermi vers la bande de conduction.
Inversement dans le cas d’une augmentation de la concentration en trou pour un dopage p, le niveau
de Fermi se rapproche de la bande de valence. L’évolution est représentée par les équations suivantes

selon le dopage :

N

Er— E, = kg T -In (7‘/) (1.5)
N,

Ec— Ep=kg-T-In (70) (1.6)
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avec kg la constante de Boltzmann, T |la température, p et n les concentrations totales en trou
et en électron dans le systeme. Ny, et N représentent les densités d’états effectifs en bord de bandes
respectivement dans la bande de valence et dans la bande de conduction d’aprés la définition

suivante :

* . . 2

N =2 (—2’””Z K Ty (1.8)

Avec mj, et my, la masse effective respectivement des trous et des électrons, h la constante de
Plank. Comme le montre la Figure 1.5, I'énergie de formation de I'impureté augmente avec la
concentration en porteur car le niveau de Fermi se rapproche de la bande de conduction (cas d’un

dopage n) ce qui désavantage I'incorporation du dopant dans le semiconducteur.

Une fois intégrées dans le systeme, les impuretés doivent étre activées électriquement afin de
participer au dopage du matériau. L’énergie d’activation, ou énergie d’ionisation, permet d’évaluer le
nombre de dopants participant a la densité de porteurs libres. Elle est définie comme étant la
différence entre le niveau de Fermi et le niveau d’énergie occupé par le porteur libre E, dans le cas de
donneur. L'énergie d’activation est extraite par I’étude thermique de la concentration en porteur libre

par la formule suivante :

Np
NB_ = (ED_EF) (19)
1+g-e* kT

Avec N7 la concentration de donneurs ionisés et g le terme de dégénérescence de I'état
électronique dans la bande interdite. Ce paramétre est égal a 2. L’énergie d’activation du silicium a été
évaluée a de nombreuses reprises en dessous de 20 meV a 300 K passant en dessous de la valeur kgT
(= 25 meV).[24]-[26] Les dopants sont donc ionisés en grande majorité a température ambiante. De
méme |'énergie d’activation du Germanium est faible : 19 meV.[27] Dans le cas d’un dopage p avec le
magnésium comme dopant, I'énergie d’activation est de 200 meV dans le GaN ce qui est tres élevé.
Seulement 1% des atomes de magnésium sont ionisés ce qui réduit a 10 cm™ la concentration de trou

pour une concentration de 10%° cm™ de Mg dans une couche de GaN. [28]
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5. Effets de polarisation

Les nitrures IlI-N présentent une polarisation intrinséque qui influence les propriétés optiques
et électriques des composants. Il existe deux types de polarisation dans les nitrures IlI-N: Ia
polarisation spontanée et la polarisation piézoélectrique.

i Polarisation spontanée

Les atomes métalliques Al, In et Ga ont une plus faible électronégativité que I'élément de la
colonne V ce qui permet a ce dernier d’attirer au plus proche les électrons de valence. Il polarise le
nuage électronique et un fort moment dipolaire permanent est orienté depuis I'azote vers le métal

pour chaque liaison IlI-N tel que représenté sur la figure suivante :

[0001] T

P4

face azote @ face gallium

Figure 1.6. Représentation des tétraédres et de leurs moments dipolaires.

Le moment dipolaire P; sur I'axe de croissance ¢ n’est pas compensé par la somme des trois
autres moments dipolaires qui composent chaque tétraedre. Ainsi les tétraedres possedent un dipole
avec une direction [0001] dans le cas d’une structure wurtzite a face métallique. En I'absence de
contraintes mécaniques, les matériaux IlI-N sont caractérisés par la somme vectorielle des moments

de leurs tétraédres que I'on définit comme étant une polarisation spontanée Ps, en C.m™ :

—

P,=P +P,+P;+P, (1.10)

Les polarisations spontanées de I’AIN (- 0,081 C.m™2), du GaN (-0,029 C.m™) et de I'InN (- 0,032
C.m?2) ont été déterminées par une méthode d’approche de la phase de Berry qui dépend fortement
des paramétres structuraux tel que le rapport des parameétres de maille c/a et la longueur de liaison

ionique sur I'axe de croissance u.[29]
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ii. Polarisation piézoélectrique

La structure wurtzite peut étre déformée par I'ajout d’'une contrainte extérieure au matériau.
La polarisation des tétraedres n’est alors plus définie par la seule polarisation spontanée. En effet, la
contrainte mécanique appliquée a une couche mince induit une polarisation piézoélectrique dans le
matériau IlI-N et ceci dés la croissance du semiconducteur. L'incompatibilité des paramétres de maille
et la différence du coefficient de dilatation thermique entre la couche mince et le substrat sont a
I’origine de contraintes biaxiales dans le plan de croissance. On définit la polarisation piézoélectrique

par I'équation suivante :

Ppiezo = €33 & + €31 (Exx + <‘:yy) (1.11)

Ou ejj sont les éléments du tenseur piézoélectrique (en C/m?) et g; représentent les
déformations selon les axes x et y et selon I'axe de croissance z. Les contraintes sont générées dans le
plan de la couche mince ce qui déforme le paramétre de maille a et se répercute le long de I'axe de

croissance. Ce phénomeéne est représenté par la relation :

(1.12)

Ou C;3 et C33 sont les constantes d’élasticité du matériau. Les valeurs des constantes et des
éléments du tenseur sont résumées dans le Tableau 1.3 pour chaque binaire. En réalisant I'hypothése
d’une déformation isotrope dans le plan de croissance (gyx = €yy), On peut exprimer la polarisation
piézoélectrique par I'équation (1.13). Les polarisations spontanée et piézoélectrique entrent en
compétition.

Ci3
F'piezo = 284y - (€31 — C_ - €33) (1.13)
33
€31 e33 Ci3 C33
C/m? C/m? GPa GPa
AIN -0,60 1,46 109 373
GaN -0,49 0,73 103 405
InN -0,57 0,97 92 224

Tableau 1.3. Coefficient piézoélectrique et constante d’élasticité de la structure wurtzite de I'AIN, du
GaN et de I'InN. [29], [30]
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II. Hétérojonction des HEMT

1. Formation du puits de potentiel et origine du 2DEG

L'hétérojonction est formée lors de la croissance d’une couche de IlI-N appelée barriere, a tres
large bande interdite, sur une autre couche de GaN a plus petite largeur de bande interdite. Les
nitrures ternaires et quaternaires remplissent cette fonction et subissent une déformation de leur
maille cristalline du fait de la différence de paramétre de maille avec celui du GaN, ce qui engendre
I"apparition d’une polarisation piézoélectrique. A contrario, une barriere ternaire In,Al.4xN avec x=0,17
de composition ne subit pas de contrainte mécanique dd a I'accord structural avec la couche de GaN.
Dans une telle couche, seule la polarisation spontanée est présente. Un champ électrique est alors
induit et dépend de la densité des charges positives et négatives localisées aux hétéro-interfaces. Dans
le cas d’une structure a face métallique, elles sont respectivement situées a la surface inférieure et a
la surface supérieure de la barriére. L'effet de polarisation de la couche barriére incline la bande de

conduction du nitrure vers l'interface.

Op
barric
W PPiezo arriere
0.+
Contraintes en B
tension ou GG_aN
compression
[0001]
+
0GaN

Figure 1.7. Polarisations et densités de charge induites dans une hétérojonction Barriére/GaN.

La couche de GaN est habituellement considérée comme suffisamment épaisse pour étre
relaxée : la contrainte dans cette couche est nulle, seule la polarisation spontanée est présente. Elle
posséde laméme direction que la polarisation globale de la barriere ce qui résulte en I'apparition d’une
charge de signe opposée a l'interface. La discontinuité des vecteurs de polarisation implique la
présence d’une densité effective de charge a lI'interface. Elle résulte de la différence de polarisation
entre la barriére et la couche de GaN. Elle est définie par I’équation :

q0int = PSp,barriére + PPiezo,barriére - PSp,GaN (1-14)

12
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Les niveaux de Fermi s’alignent a I'équilibre thermodynamique résultant en la discontinuité
des bandes a l'interface et I'apparition d’un puits de potentiel entre la barriére et le canal de GaN.
L’hypothese sur I’origine du gaz d’électron bidimensionnel reprise par un grand nombre est la présence
d’états donneurs Ep en surface de la barriére. La combinaison des effets de polarisation et du champ
électrique induit délocalise les électrons vers I'interface barriere/GaN de sorte a compenser oj,;. Les
électrons sont confinés en grande densité a l'interface et avec une haute mobilité. La formation du
2DEG dépend du niveau d’énergie E qui doit coincider avec le niveau de Fermi afin de permettre aux
porteurs libres d’étre confinés a I'interface. Dans le cas contraire, ils agissent comme des centres
neutres. A une épaisseur critique t. de barriere, le niveau Ep rejoint le niveau de Fermi (Figure 1.8).

L’épaisseur critique d’une barriere est obtenue par I'équation suivante [31]:

L E; — AE, 1.15)
- ’b je - .
c r.parriere qo_p

Avec AE. la discontinuité de la bande de conduction a I'interface barriere/GaN, &, parricre |2
constante diélectrique de la barriere et o, la densité de charge induite par I'effet de polarisation. Par

ailleurs, la densité de porteur dans le 2DEG peut étre théoriquement déterminée par I'équation :

qns = op (1 — t—c) (1.16)

L'épaisseur critique signifie le début de la formation du 2DEG. La densité de porteurs du gaz
bidimensionnel d'électrons sera d'autant plus importante que la barriere dépasse |'épaisseur
critique.[32] La barriére ternaire AlGaN a une épaisseur critique d’environ 3 nm selon sa composition.
En effet, celle-ci diminue avec une augmentation de la composition en aluminium. Cependant,
atteindre ces épaisseurs de barriére ne permet pas d’obtenir une large densité de porteur di a la
différence du parametre de maille avec le GaN. Les barrieres ternaire InAIN et quaternaire InAlGaN ont
conduit a des densités de porteur de 2.10'23 cm3pour des épaisseurs de moins de 10 nm, lorsque le

désaccord de maille est réduit ou nul. [33]-[35]
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2DEG

Ec

+ + 4
S5

\I v \r' ;
Figure 1.8. Position de I'état de surface E; dans un diagramme de bande d’une structure
barriere/GaN lorsque I’épaisseur de la barriere est inférieure (a gauche) et supérieure (a

doite) a I'épaisseur critique t.. Le 2DEG est formé a gauche lorsque E, rejoint le niveau de
Fermi.

2. Hétérostructures

L’hétérojonction présentée précédemment est réalisée par épitaxie de la couche de barriere
sur la couche épaisse de GaN. Actuellement, il n’existe pas de moyen efficace et peu onéreux afin
d’obtenir un substrat en accord de maille, notamment un substrat de GaN. La fabrication de transistors
HEMT passe d’abord par la réalisation d’'une hétérostructure complexe comprenant plusieurs couches
avec chacune leurs fonctions propres. Les schémas suivants résument les couches utilisées par le 1ll-V

Lab ainsi que 'ordre de grandeur de leur épaisseur dans le cas d’une hétérojonction InAlGaN/GaN.

Super réseau
AlGaN/GaN
=200 nm

(a) (b)

Figure 1.9. Schéma d’une hétérostructure pour le développement de transistor HEMT InAlGaN/GaN
sur (a) saphir et sur (b) SiC.
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Les substrats couramment utilisés sont le saphir (Al,0s) et le carbure de silicium 6H ou 4H (6H-
SiC). Des équipes de recherche ont axé le développement des transistors de puissance sur des substrats
de silicium (111) afin de I'intégrer dans le secteur de I'industrie, son prix étant plus bas comparé aux
autres solutions. La fabrication des transistors hyperfréquences et de puissance nécessite un faible
taux de dislocations qui pénalise le fonctionnement du transistor, en particulier pour les faibles
longueurs de grille. Or la maille du GaN s’adaptant progressivement a son substrat pendant la
croissance, celle-ci se déforme ce qui engendre des défauts voire des fissures. De plus, la croissance
nécessite des températures pouvant atteindre 1000 °C ce qui détend les mailles des matériaux pour
ensuite retourner a leur dimension initiale lors du refroidissement. L’hétéroépitaxie doit prendre en
compte la différence de coefficient de dilatation thermique entre les deux matériaux, ceci dans le but
d’évaluer si la compression ou la tension de la couche mince générera des fissures et des défauts. Le
silicium combine un grand désaccord de maille avec le GaN et un coefficient de dilatation thermique
treés faible comparé a celui du GaN (Tableau 1.4). Toutefois de nombreux efforts sont poursuivis sur ce
matériau étant donné son faible co(t et sa maturité technologique. Le saphir est un substrat alternatif
relativement peu cher. En effet, le coefficient de dilatation thermique de ce substrat se rapproche de
celui du GaN. Toutefois, le désaccord de maille reste élevé : 16 % générant une grande densité de
défauts dans le GaN. Il est possible d’adapter la maille de I'hétérostructure grace a I'étape de
nucléation et d’avantage avec I'utilisation d’un super réseau que I'on décrira plus tard. Le taux de
dislocation est réduit davantage avec un substrat de SiC, grace a son tres faible désaccord de maille et
son coefficient de dilatation thermique proche de celui du GaN. Le taux de dislocation peut descendre
a des valeurs aussi basses que 108 cm™. Par ailleurs, un dernier paramétre a considérer dans le choix
d’un substrat pour les applications de puissance est sa conductivité thermique. En effet, celui-ci doit
étre élevé afin d’évacuer la chaleur de I’'hétérostructure. Les parameétres clés sont résumés dans le

tableau suivant :

Parametre | Désaccord | Conductivité | Coefficientde | Colt d’un Taille des
de maille de maille thermique a dilatation substrat substrats
avec le GaN 300K thermique disponibles
A W.KL.cm? 10 K1 €/cm?
a=3,189 Aa/a =5,59 .
GaN 0 2,3 100 2 a 3 pouces
c=5,185 Ac/c =3,17
Si (111) 5,431 -17 % 1,56 Aa/a =2,616 0,1 Tous
a=2,747 Aaj/a =7,5 8 pouces et
Al,03 -16% 0.3-0.5 1 ]
c=12,991 Ac/c = 8,5 moins
. a=3,081 Aa/a =4,46 .
6H-SiC -3,5% 3,8 10 4 a 6 pouces
c=15,117 Ac/c =4,16

Tableau 1.4. Caractéristiques cristallographiques et thermiques du GaN et de ses substrats le plus
couramment utilisées.[36], [37]
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La couche de nucléation permet d’initier la croissance de I’'hétérostructure et aide a adapter le
parametre de maille. Cette couche suit le procédé d’hétéroépitaxie en deux étapes (ou « two step
heteroepitaxy ») sur un substrat saphir. Dans un premier temps, la couche de nucléation est composée
de GaN épitaxié a basse température puis recuit a haute température de sorte a former une topologie
en trois dimensions. Les propriétés physiques de la couche de nucléation a cette étape impactent la
densité de dislocation et les propriétés électriques des couches supérieures. La seconde étape de ce
procédé est la croissance du GaN a haute température sur les flots de la couche de nucléation. Dans le
cas d’un substrat SiC, la couche de nucléation se fait en une seule étape a haute température et avec

de I’AIN car le désaccord de maille est de seulement 1%.

Puis, un super réseau AlGaN/GaN peut étre employé pour réduire davantage le paramétre de
maille et ainsi la densité de dislocation. Le 1lI-V Lab a notamment mis en place cette étape afin de
transférer ses hétérostructures depuis des échantillons 2 pouces a de plus grands échantillons sur SiC
de sorte a réduire la courbure des échantillons aprés croissance. Il n’est pas toujours nécessaire

d’utiliser le super réseau.

La couche tampon de GaN est épitaxiée a haute température, au-dessus de 1000 °C, elle initie
la croissance du canal de GaN ou se situe le 2DEG. La densité de dislocation doit étre tres faible pour
ne pas former des piéges détériorant le fonctionnement du transistor d’ou I'importance de la couche
de nucléation. La couche tampon permet de retrouver le parametre de maille du GaN en étant
suffisamment épaisse (>500 nm) pour étre relaxée ce qui supprime les contraintes lors de la croissance.
Son objectif est de réduire les contraintes en étant tres épaisse, ce qui lui permet de retrouver le
parametre de maille du GaN. La société SWEGAN a développé la technologie QuanFine permettant de
produire des échantillons sans couche tampon.[38] Cette technologie est basée sur I'optimisation de
la couche de nucléation AIN sur SiC. Le dopage résiduel de type n doit étre compensé afin d’éviter les
fuites de courant du 2DEG dans le buffer. Un dopage p avec des atomes de fer ou de carbone de I'ordre
de 10 cm permet de rendre isolant la couche.[39] Dans un premier temps, le 1lI-V Lab a optimisé la
couche tampon en faisant le choix d’un dopage C: il est facile a contréler en terme de densité et de
localisation. Nous avons fait le choix de ne pas recourir a l'incorporation d'atomes de fer, qui diffusent
beaucoup et risquent de pénétrer le canal de GaN. Puis, le laboratoire a développé une couche tampon
sur SiC comprenant 800 nm de GaN dopé en carbone puis 800 nm d’une couche d’AlGaN nommée
barriére arriére ou back barrier, elle est aussi dopée en carbone. Cette couche brevetée améliore le
confinement des électrons proches de I'interface avec la barriere ce qui permet un meilleur contréle
du courant. Son second avantage est de réduire I'injection d’électrons dans la couche tampon afin
d’augmenter la tension maximale que le matériau peut supporter. La croissance du canal de GaN suit
celle de la couche tampon. Le canal n’est pas intentionnellement dopé car il s’agit du lieu de circulation
du courant. Son épaisseur peut varier entre quelques dizaines de nanomeétre ou dépasser la centaine

en fonction de I'application souhaitée.

L’hétérostructure est ensuite constituée d’une couche d’AIN de I'ordre du nanomeétre avant la
croissance de la barriere. Cette couche, nommeée couche d’exclusion, limite I'incursion du 2DEG dans
la barriére. De plus, la large bande interdite de I’AIN permet d’augmenter la discontinuité de la bande

de conduction et donc la densité de charge dans le gaz d’électron. Par ailleurs, ce binaire a forte
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polarisation piézoélectrique aide aussi a augmenter la densité du gaz d’électrons. L’ajout de la couche
d’exclusion a aussi pour avantage de réduire la rugosité a l'interface avec la barriere dans le but

d’augmenter la mobilité des porteurs.[40], [41]

La barriére acheve la croissance de la structure discutée précédemment. L'interface avec le
canal de GaN est le lieu de circulation du courant et de plus grande densité de porteur. L'épaisseur de
barriére est un paramétre important sur lequel des compromis doivent étre faits. En effet, elle doit
étre suffisamment grande pour obtenir une large concentration de porteurs, mais suffisamment fine
pour permettre le contréle du courant via I'application d’un champ électrique vertical. Les matériaux
peuvent étre des nitrures binaires, ternaires ou quaternaires tant que leur bande interdite est plus
large que celle du canal. L’AlGaN est largement utilisé pour les HEMT et son épaisseur est aux alentours
de 20 nm. Des épaisseurs des barriéres plus fines sont atteintes avec le quaternaire InAlGaN tout en
fournissant une grande densité de porteur dans le 2DEG : le llI-V Lab obtient notamment 1,7.10% cm
2 avec une épaisseur de 7 nm comprenant la barriére et la couche d’exclusion InAlGaN/AIN.[42] En
littérature, des transistors se basant sur des structures InAIN et AIN atteignent les mémes densités de
porteurs pour des épaisseurs comparables.[43], [44] Une étude récente de la littérature a montré
gu'une barriere ScAIN permet d'obtenir une densité de porteurs élevée de I'ordre de 5 x 10713 cm”-3
pour une épaisseur de 20 nm. Ce résultat est attribué a la forte polarisation spontanée et
piézoélectrique de cette barriere.

3. Fonctionnement et caractérisation du HEMT

2DEG

Figure 1.10. Vues en coupe du transistor HEMT.

Dans un transistor HEMT, le courant circule dans le canal entre les électrodes de source et de
drain, et il est contrélé par I'application d’une tension sur la troisieme électrode appelée grille. Le
schéma du HEMT est représenté dans la Figure 1.10. Le champ vertical sous la grille commande la

section du canal ce qui met en relation la tension appliquée et la densité d’électrons :
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Oint

_ So%Barritre (0 —y, )+ Ep— AE)  (1.17)

V. =
nS( gs) q qzeBarriére

Avec €1parricre €t €parriere |a permittivité et I'épaisseur de la barriere, V¢ la tension appliquée
a I'électrode de grille, 0j,; la densité de charge effective a I'interface,@g la barriére de potentiel a
I'interface, Er le niveau de Fermi et AE la discontinuité de la bande de conduction a l'interface. La
densité d’électron surfacique dans le canal diminue lorsque la tension de grille tend vers les valeurs
négatives. Le 2DEG est complétement déplété (ng = 0 cm) pour des tensions de grille égales ou
inférieures a une tension dite de pincement et noté I/,. Cette derniére a une valeur négative ou positive
en fonction de la présence ou non d’un gaz d’électron a tension de grille nulle. On parle respectivement

de transistor normally-on ou normally-off.

i Caractérisation en régime statique

Au-dessus du seuil, I'application d’une tension entre la source et le drain entraine le
mouvement des porteurs dans le canal entre ces deux électrodes. Le champ électrique latéral attribue

une vitesse de dérive aux électrons induisant le courant de drain I ;5 qui est exprimé selon I’équation :

lys =q - ns(‘(gs) ‘vq(E) - W (1.18)

Avec W le développement totale du transistor correspondant a W’ comme représenté dans la
Figure 1.10 et multiplié par le nombre de grille Nque posséde le transistor (W = N - W’). La vitesse
de dérive posséde deux tendances selon le champ appliqué : un régime linéaire et un régime de
saturation comme décrit plus haut. L’équation Erreur ! Source du renvoi introuvable. s’écrit ainsi des

deux maniéres comme suit selon la condition exprimée :
A faible champ électrique appliqué : Iis=q -ng(Vys) w-E-W (1.19)
A fort champ électrique appliqué : lgs = q - ng- (Vgs)  Vsqr - W (1.20)

On observe ces deux comportements en régime statique. La caractéristique I ;5 en fonction de
Vas pour une tension de grille ;5 donnée permet de caractériser le courant de saturation et sa

résistance d'acces.

La caractéristique I45(Vys) permet d’extraire la transconductance g,,, un parametre clé des
transistors hyperfréquences. Il permet de caractériser le transistor sur sa capacité a commander le
courant de drain, sa définition consiste au rapport de la variation de I ;5 pour une variation de la tension

de grille V. Sa valeur maximale intrinseéque g max,int €St définie par I'équation suivante :

_ €arriere " Vsat * 14

gm,max,int -
€Barricre + Ae

(1.21)
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Avec Ae la délocalisation du 2DEG de 1 a 2 nm dans le GaN par rapport a l'interface
Barriere/GaN. Le recul du 2DEG est observé lors de la mesure capacité - tension de la structure.

L'expression extrinseque de la transconductance maximale s’écrit comme telle :

Im,max,int

1+ RS " Immax,int

Immax.ext =

(1.22)

Avec Rg la résistance de la source dépendant des dimensions du transistor et de ses

parametres physiques :

(1.23)

Ou R, est la résistance de contact, Ly est la distance séparant le contact de source et le pied
de grille c6té source et R est la résistance de feuille du canal. La résistance de drain a une définition
similaire a la résistance de source. Par ailleurs, elle sont toutes les deux dépendantes de la température
via R.(T) et Rg(T). La minimisation de ces paramétres permet d’atteindre des valeurs de
transconductances maximales élevées ce qui est voulu pour I'amélioration des performances RF du

transistor.

ii. Caractérisation en régime fréguentielle

Le schéma petit signal présenté dans la Figure 1.11 regroupe tous les paramétres physiques
utiles pour la caractérisation fréquentielle du transistor. Ce modeéle utilise des variations du signal

suffisamment faible autour d’un point de polarisation de sorte a négliger les effets non-linéaires.

L, R, T R, R, Ly
JTC]—{ L S
1 1
c 'v] (o 1o ;
l PE — g € 0TV %It{ ng‘ ;[r( s : Cp

I

T
=~

Figure 1.11. Schéma équivalent petit signal du HEMT.
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Les éléments en dehors de I'encadré correspondent aux parameétres extrinseques. lls sont constitués
des résistances d’acces de source et de drain (Rs, Rp), de la résistance de grille (R;) ainsi que des
inductances de chaque électrodes (Lg, L, et L¢). Deux capacités Cp,q4 et Cp,4 sont associées aux plots
des électrodes de grille et de drain. L’encadré correspond aux paramétres intrinseques du transistor.
La transconductance g,, y est représentée, elle caractérise les potentialités n amplification du
transistor. Les capacités (g, Cgq €t Cys représentent les capacités entre les différentes électrodes. Les
résistances intrinseques Ryy et Rys modélisent les résistances dynamiques aux jonctions
métal/semiconducteur entre la grille et chaque électrode de contact ohmique. En raison de leur
difficulté a étre extraite, elles sont utilisées comme des parametres d’ajustement pour extraire les
autres grandeurs du schéma. Enfin, la conductance de sortie g, représente les courants de fuite dans
le buffer et intégre les effets de canal court. Les parameétres intrinséques du transistor en régime petit
signal sont utilisés pour les extractions/estimations des fréquences de coupures caractéristiques :

» La fréquence de coupure du gain en courant f; correspond a la fréquence maximale pour
laquelle la commande est amplifiée en courant. Le point de polarisation est fixé au maximum
de transconductance g, max POUr cette étude. Elle est obtenue par I'extrapolation a 20dB/dec

du parameétre |H,1|? et définie analytiquement par I'expression suivante :

— Im
21 - [(Cgs + ng) ’ (1 + Jas - [RS + RD]) + 9Im - ng ' (RS + RD)]

ft (1.24)

» Lafréquence de coupure du gain en puissance Fy,, correspond a la fréquence maximale pour
laquelle la commande est amplifiée en puissance ; elle est obtenue par |'extrapolation a

20dB/dec du paramétre du gain unilatéral U (ou gain de Mason):

ft

Fmax

C (1.25)
gd
494s(Rg + Rs + Rys) + 2=

gs

C
<%§ + gm(RS + Rgs))

La réduction des parametres physiques, intrinseques et extrinséques, du modele petit signal
N . . . C , .
de méme que la réduction du rapport des capacités Cid, permet d’augmenter les fréquences
gs
caractéristiqgues du HEMT. Les résistances Rs et R peuvent étre améliorées par la réduction de la

résistance de contact R. et la réduction des résistance d’acces Lgg * Ry et Lgq * Rp.
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lll. Les contacts ohmiques des HEMTS, un état de I’art

Le contact ohmique est un block primaire permettant d’améliorer les performances du
transistor. C'est pourquoi il est crucial de comprendre les mécanismes qui influencent les résistances
de contact ohmique et de développer des techniques pour les réduire. Dans cette partie, nous allons
examiner la définition du contact ohmique, explorer les développements actuels dans ce domaine et

présenter les techniques prometteuses pour améliorer les résistances de contact ohmique.

1. Contact métal/semiconducteur

Le modeéle Schottky-Mott décrit le comportement d’'un contact entre un métal et un
semiconducteur comme étant soit ohmique soit redresseur en fonction de plusieurs paramétres tel
qgue le niveau dopage et la largeur de barriére de potentiel. Dans le cas d’un semiconducteur de type
n, les niveaux de Fermi s’alignent et la courbure de bande a l'interface crée une zone d’espace de

charge dont la largeur est définie par:

e = o (1.26)
Ep —E
Vii = o — —2—" (1.27)
q
Pp = Pm — X (1.28)

Avec &g la permittivité du semiconducteur, Nj le niveau de dopage n, V,; la potentialité de
diffusion, ¢}, la hauteur de barriere de potentiel, Er, et Er_les niveaux de Fermi respectifs du métal
et du semiconducteur avant leur mise en contact, ¢,, le travail de sortie du métal et y I'affinité du
semiconducteur. Le transfert d’électron a l'interface dépend de la largeur de la barriere et donc du
niveau de dopage Np. Il existe différents modes de transfert comme représentés dans la Figure 1.12.
L'effet thermoinique domine aux plus faibles concentration Np, on parle de contact redresseur car la
résistivité est grande et dépend du sens de polarisation. Un niveau de dopage intermédiaire permet le
transfert des électrons par effet de champ assisté : la résistivité est grande et non symétrique. Enfin,
aux plus hauts niveaux de dopage, la largeur de barriére est suffisamment petite pour permettre le
transfert par effet tunnel indépendamment du sens de polarisation appliqué. Le contact est alors

ohmique : la résistivité est faible et symétrique.
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Low Np Intermediate Np High Np
(< 1x10"7 cm3) (1x1017 + 1x1079 cm3) (= 1x10"%cm3)
Thermionic Emission Thermionic Field Emission Field Emission

(,mstal

semiconductor.

semiconductor.
A AL

semiconductor
/F/////////////////
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Figure 1.12. lllustrations des différents mécanismes de transports des porteurs de charges a travers
une barriére métal/semiconducteur pour différents niveaux de dopage Np.

La résistance du contact ohmique est évaluée en la normalisant par rapport au développement
W du transistor pour la noter sous la forme de R, en Q.mm. Une autre mesure utile pour caractériser
ce contact est la résistivité spécifique p., qui est exprimée en Q.mm?. Cette derniére dépend de la
longueur de transfert utile L; pour le passage des électrons.

2. Fabrication classique des contacts ohmiques

La fabrication des contacts ohmiques consiste en la déposition de plusieurs métaux puis au
recuit des contacts afin de former des alliages favorisant le transfert des électrons par effet tunnel.

i Les métaux des contacts ohmigues

Des séquences métalliques sont utilisées pour la fabrication des contacts ohmiques.
L’empilement métallique Ti/Al/Ni/Au est un choix conventionnel et bien connu. Le Titane (Ti) est
souvent privilégié en tant que métal de contact avec le semiconducteur car il posséde un faible travail
de sortie ¢,,, =4,3 eV ce qui permet de réduire la largeur de barriére de potentiel. Par ailleurs, ce métal
est trés réactif avec le GaN et forme un alliage TiN lorsqu’un recuit est appliqué. De cet alliage se forme
des lacunes en azote dans le semiconducteur : elles agissent comme un dopage n et favorisent le
transfert d’électron par effet tunnel. Toutefois, la tres forte réactivité du titane avec le GaN crée des
espaces de vide a lI'interface ce qui augmente la résistance de contact. Pour pallier a ce phénomene,
une couche d’aluminium est ajoutée par-dessus le titane : I'alliage formé entre les deux métaux réduit
la réaction avec le semiconducteur. Une couche d’or (Au) est ajoutée afin de protéger les métaux du
phénoméne d’oxydation. Pour finir, un matériau réfractaire tel que le nickel (Ni) est inséré entre I'or
et I'aluminium car le contact entre ces deux matériaux crée un alliage appelé « peste pourpre »
détruisant les composants électroniques. Le caractére réfractaire empéche la diffusion de I'or vers les
couches inférieures. Le nickel a une faible conductivité électrique et doit étre déposé en une fine

couche pour ne pas dégrader la résistance du contact.
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ii. Recuit et formation des alliages

Le recuit de I'empilement Ti/Al/Ni/Au permet de former les divers alliages, notamment le TiN
qui a un faible travail de sortie et favorise une large concentration de lacune d’azote a I'interface avec
le nitrure. Ces deux criteres combinés sont a I'origine du caractére ohmique des contacts. Le recuit se
fait a trés haute température entre 800 et 900 °C permettant aux métaux de diffuser pour former les
alliages. Ce mouvement de matiere crée des agrégats ce qui augmente la rugosité du métal,
notamment sur ses flancs. Les bords de I'empilement deviennent irréguliers et les distances séparant
les contacts ohmiques de la grille, Ly, et Lgq, ne sont plus contrélées. Or, nous avons présenté
I'importance de la réduction des parametres physiques pour l'augmentation des fréquences de
coupure en gain du HEMT dans la partie Il. Les dimensions du transistor participent directement aux

capacités parasites.

L'intérét de cette thése est de passer outre le recuit des métaux de contact ohmique afin de
contréler avec davantage de précision les distances séparant les électrodes a toutes les étapes de
fabrication du transistor. La résistance de contact doit étre plus faible qu’avec le procédé de fabrication

usuel pour que la solution apportée soit pertinente.

3. Résistances des contacts actuelles et réduction du budget

thermique

Les premiers contacts ohmiques étaient réalisés sur la base d’une séquence métallique Ti/Al
recuite a tres haute température, 950 °C afin de permettre au Ti de réagir avec une couche barriére
AlGaN. La meilleure résistance de contact était alors de 0,5 Q.mm et une résistance de contact
spécifique a 3,2.10° Q.cm2.[45] L’équipe du llI-V Lab a développé son procédé de fabrication des
contacts ohmiques pour les structures AlGaN/GaN des HEMTs. Leur empilement suit la séquence
conventionnelle Ti/Al/Ni/Au et est ensuite recuit a 850 °C pendant 30 secondes. Les meilleures
résultats se référent a une résistance de 0,29 Q.mm.[46] En moyenne, cette valeur est aux alentours
de 0,5 Q.mm.

L'empilement est enterré dans la barriere grace a une gravure séche sous les contacts
ohmiques précédant le dépdt des métaux. L'optimisation de la profondeur d’enterrement dans la
barriere a permis de réduire la résistance de contact jusqu’a 0,2 Q.mm sur une structure
InAIGaN/AIN.[47] Le contact ohmique est trop résistif (0,9 Q.mm) si celui-ci n'est pas enterré dans la
barriére. Le rapprochement entre le métal et le 2DEG est donc nécessaire mais un compromis existe
pour ne pas complétement dépléter le gaz. Le recuit a 800 °C durant 30 secondes des contacts
ohmiques participe aussi a la réduction de la résistance a 0,2 Q.mm. Toutefois, les images au
microscope optique et au microscope électronique révelent que les métaux de contact deviennent
rugueux et se rapprochent dangereusement de la grille (Figure 1.13). La rugosité n’est pas présente a
750 °C mais la résistance de contact est alors dégradée. La rugosité des contacts augmente a plus haute

température de recuit et cette situation compromet I'application aux hyperfréquences.
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a:850°C b :800°C c:750°C

Figure 1.13. Image au microscope optique des contacts ohmiques aprés un recuit a (a) 860 °C (b) 800
°C et (c) 750 °C. Image au microscope électronique a balayage des contacts ohmiques
apres un recuit a (d) 860 °C (e) 800 °C et (f) 750 °C. [47]

Pour pallier ce phénomeéne, des études de recuit a plus basse température ont été menées
dans un premier temps par J. Lee et al. en 2011.[48] L'empilement métallique Mo/Al/Mo/Au proposé
sur une hétérostructure InAIN/AIN/GaN ne contient plus de titane, remplacé par une couche de
molybdéne (Mo), un métal réfractaire. Leur procédé de fabrication consiste en un prétraitement
plasma afin de créer des lacunes en azote ce qui leur permet de réduire le budget thermique a 650 °C
afin d’obtenir une résistance de contact trés faible a 0,15 Q.mm tout en évitant le fluage des métaux.
Dans le méme contexte, le laboratoire de Chalmers a développé des contacts ohmiques avec un
empilement Ta/Al/Ta/Au couplé d’un recuit a 550°C.[49] Leur structure InAIN/AIN/GaN a ainsi pu
bénéficier de contact ohmique avec une résistance de 0,14 Q.mm.

Récemment, I'équipe de Y. Kumazaki et al. a travaillé sur une géométrie de contact ohmique
avec une suite de microstructure de métal dans la barriere d’AlGaN.[50] Ce procédé permet
d’augmenter la surface du Ti en contact avec le semiconducteur. Par ailleurs, la diffusion latérale des
métaux est controlée grace a un recuit a 600°C et la résistance de contact ohmique obtenue était de
0,29 Q.mm. Toutefois, I'empilement Ti/Al ne dispose pas d’une protection contre I'oxydation de ses

métaux et risque de souffrir d’'une réduction de la résistance de contact dans le temps.

La solution optimale serait de ne pas utiliser d’alliage pour fabriquer les contacts ohmiques
afin d’améliorer le contréle des dimensions du transistor. Pour ce faire, I'ingénierie du matériau doit
étre réalisée sous les métaux de contact de sorte a remplacer le pseudo-dopage di aux lacunes
d’azote. Le dopage est nécessaire pour réduire la barriére de potentiel afin que le transfert d’électron
s’effectue par effet tunnel. Les atomes Si et Ge de la colonne IV du tableau de Mendeleiev peuvent
ainsi étre implantés dans le GaN a des énergies de I'ordre de quelques centaines de keV. Puis, les
dopants s’insérent sur les sites de gallium grace a une étape de recuit a haute température, ils sont

alors activés. L'efficacité du dopage par implantation dépend principalement de cette température
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d’activation. La participation de tous les atomes de Si au dopage n a été atteint pour des recuits allant
de 1000 a 1300 °C.[51], [52] Récemment, une équipe a publié une faible résistance de 0,03 Q.mm entre
un métal de contact Ti/Au et une couche de GaN dopée par implantation en Si et recuite a 1100°C.[53]
Dans le cas d’'un dopage en Ge, cette méme équipe a obtenu une résistance élevée de 0,6 Q.mm a
I'interface métal/semiconducteur.[54] L’application aux contacts ohmiques d’un transistor nécessite
la protection des régions d’acces, entre la source et le drain. L'implantation des régions de contacts
ohmiques est utilisée en combinaison du procédé de lithographie, une technique de micro-ingénierie
permettant de définir les régions a implanter. Récemment, la structure AlGaN/GaN d’un transistor
HEMT a été implantée localement en Si par le CEA Leti.[55] lls ont publié une résistance de 0,4 Q.mm
de leur contact ohmique sans étape de recuit des métaux. Dans cette publication, les dopants ont été
activés par une température d’activation fixée a 1050 °C. Bien que cette technique soit prometteuse,
le recuit nécessaire n’est pas applicable a des échantillons sensibles a ces niveaux de température ou
pour de larges surfaces de wafer.

Des solutions existent donc pour répondre au besoin de réduction des paramétres physiques
des HEMTs dans un contexte d’accélération des transferts de données. Ce ne sont pourtant pas les
procédés favorisés par les équipes de recherches et par I'industrie. Ces derniers travaillent avec la
technique de reprise de croissance sélective de semiconducteur dopé sous les contacts ohmiques.

4. Etatde I'art de la reprise de croissance des contacts ohmiques

L’épitaxie sélective (ou SAG, Selective Area Growth) est la croissance de semiconducteur dans
des régions définies par un masque solide sur un substrat. La reprise de croissance sélective suit la
méme définition mais sur un substrat ou des couches de semiconducteurs ont déja été épitaxiées. De
méme que pour I'implantation ionique, les régions d’accés source-drain sont protégées par un masque
qui est retiré une fois la croissance terminée. Toutefois, le dopage par épitaxie ne requiert pas
systématiquement une étape de recuit pour insérer les dopants sur les sites de substitutions
contrairement a l'implantation ionique. Dans le cas d’un dopage GaN:Si, les atomes de silicium
substituent aisément ceux de gallium comme expliqué dans la partie sur le dopage plus tot dans ce
chapitre. Bien que le dopage in-situ GaN:Si n’ait pas besoin d’un recuit pour activer les dopants, les
échantillons sont exposés a la température de croissance pouvant varier de 600 °C a 1200 °C selon la
technique de croissance choisie. La croissance sélective a 1200 °C n’est pas adaptée pour des

hétérostructure dont le budget thermique est limité.

La croissance sélective de GaN dopé sous les contacts ohmiques est réalisée apres la gravure

de I'hétérostructure dans ces mémes régions. Le schéma de HEMT devient alors le suivant :
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Figure 1.14. Vue en coupe du transistor HEMT avec reprise de croissance sous les contacts ohmiques.

L'épitaxie par jet moléculaire (ou MBE, Molecular Beam Epitaxy) est une technique de
croissance sous tres haut vide. Comme son nom l'indique, elle emploie un a plusieurs jets moléculaires
vers le substrat. Les pressions utilisées sont de 'ordre de 108 & 1022 Torr afin d’avoir un milieu le plus
pure possible ce qui permet de croitre une couche de GaN a 600 °C avec peu de défauts. Dans ces
conditions, la croissance sélective du GaN n’a de nom que I'utilisation du masque solide protégeant les
régions d’acces. En effet, du dép6t de matériau est obtenu sur la surface masque. Les dépoéts sur le
masque ne perturbent pas la croissance ou le dopage dans les régions de contacts ohmiques. lls sont
enlevés lors de I'étape de retrait du masque solide. La SAG par MBE a démontré les meilleurs résultats
de résistances de contacts ohmiques qui ont été congus a basse température (Tableau 1.5). Parmi eux,
on retrouve les résultats de Nadia El Bondry dont I’étude portait sur la croissance sélective par MBE
de GaN fortement dopé n pour I"application de contacts ohmiques des HEMTs. [56] Ses travaux ont
permis de réduire la dimension de la région active des HEMTs a 1 um. Cette distance peut encore étre
réduite, comme on peut le voir avec la publication de A. Hickman et al. qui utilisent la SAG par MBE
sur un transistor HEMT dont la distance séparant les deux électrodes est de 0,6 um. [57]

L’épitaxie en phase vapeur des organométalliques (ou MOVPE, Metal Organic Vapor Phase
Epitaxy) est une technique de croissance a basse pression. Comme son nom l'indique, elle emploie des
précurseurs organométalliques transportés en phase vapeur par un gaz plus léger vers la surface
chauffée du substrat. Les pressions utilisées varient entre 10 et 760 Torr qui est la pression
atmosphérique. La croissance par MOVPE d’une couche de GaN de haute qualité est obtenue entre
1000 et 1200 °C. Dans ces conditions, les précurseurs réagissent peu a la surface d’'un masque solide,
d’ol le nom de croissance sélective. Les précurseurs sont transportés a la fois en phase vapeur et a la
surface du masque vers ses ouvertures. Le masque a un double réle de protection des régions d’acces
et d’apport de matiere dans les régions ou le semiconducteur est exposé. Toutefois, des dépots de
matiére sur le masque sont observés en plus ou moins grande quantité en fonction de la nature du

masque, de sa géométrie et des conditions de croissance en MOVPE. Ces facteurs complexifient la
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croissance sélective en phase vapeur. La fabrication de contacts ohmiques non alliés a été publiée sur
des hétérostructures AlGaN/GaN grace a la SAG par MOVPE (Tableau 1.5). Les résultats de résistance
de contacts ohmiques ne sont pas aussi faibles que ceux de la MBE car plus de parametres sont a
prendre en compte pour la technique de SAG par MOVPE. Nadia El Bondry a mené une étude sur la
SAG de GaN:Si a 1000°C par MOVPE au cours de sa these. Malheureusement, les résistances de contact
obtenues n'ont pas atteint les valeurs requises pour I'application hyperfréquence des HEMTSs. Il est
donc nécessaire de poursuivre les recherches dans ce domaine pour améliorer la fabrication des

contacts ohmiques par MOVPE.

Bien que la SAG par MBE présentent les meilleurs résultats, la MOVPE est une technique de
croissance moins coliteuse et elle demande un entretien moins contraignant. Sa présence dans
I'industrie du semiconducteur est trés importante. Par ailleurs, le IlI-V Lab possede un réacteur
d’épitaxie MOVPE dédié aux nitrures que nous présentons dans le chapitre 2. L'intérét de cette thése
est d’utiliser la technique de SAG en phase vapeur pour la fabrication des contacts ohmiques des

transistors congus au IlI-V Lab dans un contexte d’accélération du transfert de donné.

Les HEMTs du laboratoire sont composés d’une couche barriere quaternaire InAlGaN dont la
température de croissance ne peut pas dépasser 850 °C. L'indium est un élément trés volatile et les
températures de croissance supérieures empéchent l'incorporation du métal dans la couche. Cette
limitation s’applique aussi a la SAG des contacts ohmiques sur I’hétérostructure InAlGaN/AIN/GaN : la
température ne doit pas excéder celle utilisée pour la croissance de la barriere. Dans le cas contraire,
I'Indium se désorbe ou des clusters se forment dans la barriére ce qui impact directement la densité
de porteur dans le gaz d’électron 2D. La croissance par MBE a I'avantage d’obtenir facilement de trés
bonnes qualités cristallines du GaN a cette température contrairement a la MOVPE. Peu d’étude dans
la littérature rapporte des résultats satisfaisant de contacts ohmiques non alliés sur une
hétérostructure contenant de I'Indium. La complexité de cette étude est d’appliquer un procédé de
fabrication des contacts dans des conditions non-optimales pour la montée en fréquence des
transistors. Le tableau suivant présente les résistances de contacts obtenues par reprise de croissance

MBE et MOVPE en littérature ainsi que les températures associées.
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Hétérojonction Température de R. Ref
recroissance
°C Q.mm

InAIN/GaN 630 0,26 (58], [59]
InAlGaN/GaN / 0,09 [60]
InAIN/GaN 700 0,25 [61]
AlGaN/GaN 660 0,1 [62]
MBE AlGaN/GaN 660 0,1 [63]
AIN/GaN / 0,13 [57]
InAIN/GaN 750 / [64]
InAIN/GaN / 0,13 [65]
InAlGaN/GaN 740 0,17 [56]
AIN/GaN 1090 0,27 [66]
AlGaN/GaN 1060 1 [67]
AlGaN/GaN / 0,12 [68]
AlGaN/GaN / 0,45 [69]
AlGaN/GaN / 0,38 [70]

MOVPE

/ 1000 0,1 [71]
AlGaN/GaN / 0,3 [72]
AlGaN/GaN 700 0,07 [73]
InAIN/GaN 950 0,43 [74]
InAlGaN/GaN 1080 0,7 [56]

Tableau 1.5. Résistances de contacts ohmiques obtenues par reprise de croissance sélective de nitrure
fortement appliquée a différentes hétérostructures.

H. Qie et al. ont récemment publié 0,07 Q.mm de résistance de contact grace au procédé de
SAG en phase vapeur a 700 °C sur une structure AlGaN/GaN.[73] Leur résultat est la plus faible

résistance de contact publié a ce jour ce qui trés encourageant pour atteindre I'objectif de these.
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Conclusion du chapitre 1

Les propriétés physiques du nitrure de gallium en font le matériau de premier choix pour les
systemes d’amplification dans le domaine des hyperfréquences de puissance. Par ailleurs, les
phénomeénes de polarisations propres aux nitrures ont été présentés car ils sont a 'origine de la
formation de gaz d’électron bidimensionnel qui est a la base du fonctionnement des HEMTs. L’examen
des grandeurs caractérisant ces composants démontrent I'intérét que la miniaturisation des HEMTs a
pour I'amélioration de leurs performances RF. Cependant, le recuit des métaux de contacts ohmiques
limite le controle des dimensions du transistor dd0 au mouvement latéral des alliages a haute
température. L’étape de recuit permet la formation d’'un pseudodopage n ce qui confére le caractere
ohmique aux contacts. Des solutions existent pour éviter cette étape. L'une d’elle concerne la reprise
de croissance de GaN fortement dopé n sous les contacts ohmiques. Cette technique permet a la fois
de réduire les dimensions du transistor et de réduire la résistance de contact ohmique ce qui est aussi
un axe d’amélioration des performances RF. Toutefois, les conditions optimales de reprise de
croissances par MOVPE du GaN:Si ne peuvent pas étre appliquées pour les transistors du lll-V Lab en
raison de la composition en indium dans la barrieére quaternaire InAlGaN. L'intérét de la thése est de
développer un procédé de SAG pour ce type de transistor et pouvant étre ajouté au procédé de
fabrication déja existant du Ill-V Lab.
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Chapitre 2 - Croissance MOVPE de GaN fortement dopée en
silicium

Ce chapitre présente dans un premier temps |'épitaxie en phase et le réacteur d’épitaxie de
type Close-Coupled Showerhead. Les techniques de caractérisations des couches minces utilisées sont
ensuite décrites. La deuxiéme partie de ce chapitre est une discussion sur les objectifs a atteindre en
terme de résistance de contact et de dopage et le choix des dimensions du contact recr(t. Enfin,
I'optimisation des parametres de croissance est étudiée pour atteindre un haut niveau de dopage a
1.10%° cm3. Toutefois, on se limite & une température de croissance de 850 °C pour ne pas dégrader la
barriére quaternaire InAlGaN.

I. Technique de croissance en phase vapeur et caractérisations

1. Principe de I'épitaxie en phase vapeur

Les prémisses de la croissance par MOVPE apparaissent dans les années 1960 et la premiere
croissance est publiée en 1969 par Manasevit [75]. Cette technique est aujourd'hui indispensable dans
I'industrie du semiconducteur pour la production de masse a bas co(t. Le principe de la MOVPE est
d'envoyer des précurseurs en phase vapeur a la surface d'un substrat chauffé afin qu'ils réagissent et
participent a la croissance d'une couche cristalline. Les précurseurs sont des composés
organométalliques, des métaux reliés a des composés tri-alkyl (méthyle, éthyle) : TMGa, TMAI, TEGa,

etc., tandis que I'élément V provient de I'ammoniac (NHs).

La croissance MOVPE consiste a déposer des couches atomiques et met en jeu de nombreuses
réactions en phase gazeuse et en surface. La compréhension des mécanismes de ces réactions est
difficile en raison de leur complexité et de la température élevée de croissance. Cependant, on peut
schématiser le processus de croissance comme représenté dans la Figure 2.1. Les précurseurs
réagissent en phase vapeur par pyrolyse pour ensuite étre adsorbés a la surface du substrat chauffé.
Les sous-espéces diffusent avant de réagir et de former une nouvelle couche atomique. Une partie des
sous-espéeces en surface du substrat est désorbée vers la phase vapeur et qui sont ensuite susceptibles
d’étre adsorbées de nouveau. Les sous-produits de la réactions désorbent de la surface et ne

participent pas au dép6t de couche mince.
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Réactions en
\:hase gazeuse

Transport des
précurseurs
vers la surface

Désorption de

Désorption de produits volatiles

précurseurs

Diffusion de Réactions de

. surface . . surface
> >

Adsorption Nucléation

Figure 2.1. Schéma des principales réactions de croissance en phase vapeur.

Il existe trois régimes de croissance en MOVPE, identifiés par la dépendance de la vitesse de
croissance avec la température. L'exemple de I'arséniure de gallium (GaAs) est fourni dans la Figure
2.2 a différentes pressions. A relativement faible température, la pyrolyse des précurseurs en phase

vapeur limite la croissance. Celle-ci dépend en effet de la température d’apres la loi d'Arrhenius :

k=A:eRT (2.1)

Avec k le taux de réaction, E, I'énergie d’activation, R le coefficient des gaz parfaits et A le
coefficient pré-exponentiel dépendant de la température. La vitesse de croissance augmente donc
avec la température, on parle de régime cinétiquement limité. Ensuite, a plus haute température, le
systeme a suffisamment d’énergie pour ne plus étre limité par la décomposition des précurseurs. La
vitesse de croissance varie peu avec la température et est limitée par le transport des éléments en
phase gazeuse, ce qui correspond a la région n°2 de la Figure 2.2. On parle de régime limité par le
transport de masse. Enfin, dans le troisieme régime, le taux de désorption des éléments devient

prédominant. La vitesse de croissance décroit avec la température.

Dans le cas du GaN, la pyrolyse du TMGa est complétée a partir de 500 °C. Toutefois,
I'ammoniac est trop peu décomposé a faible température ce qui limite la croissance dans ces
conditions. On peut situer entre 800 °C et 1200 °C le second régime de croissance. Usuellement, les
couches de GaN sont épitaxiées entre 1000 °C et 1200 °C pour obtenir une haute qualité cristalline. Le
troisieme régime apparait au-dessus de ces températures. La croissance MOVPE est réalisée a basse
pression, jusqu’a 10 Torr, afin de réduire I'énergie nécessaire a fournir aux gaz pour que le phénomeéne
de pyrolyse ait lieu. Cette technique a été mise en place par Jean-Pascal Duchemin. [76] Un autre

avantage est la réduction des réactions parasites pouvant perturber le rendement de croissance. Par
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ailleurs, la pression influe sur I'incorporation d’impuretés et la formation de défauts pouvant dégrader
la qualité cristalline des couches. Typiquement, la croissance de nos couches tampons de GaN est
réalisée a des pressions inférieures a 100 Torr.

Dans le cas de la croissance en phase vapeur de matériau llI-N, le rapport en élément V/IIl est
un parameétre important. En effet, I'ammoniac est un précurseur dont le taux de craquage est tres
faible et atteint 26% a 1200 °C. [77] Il est donc apporté en trés grande proportion comparé aux
éléments Il de sorte a avoir suffisamment d’élément V participant a la croissance. Le rapport molaire
en élément V/IIl est généralement supérieur a 2000.
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Figure 2.2. Vitesse de croissance de GaAs en fonction de la température a différentes pressions. Les
régimes de croissance (1, 2, 3) sont renseignés. [78]

2. Réacteur d’épitaxie: Close-Coupled Showerhead

La croissance en phase vapeur de structures complexes est réalisée dans des réacteurs
d’épitaxie industriels pluri-technologique. Un réacteur d’épitaxie comporte une chambre de
croissance, un panneau de gaz et un systeme de vide et d’évacuation. Un logiciel permet de controler
les différents paramétres de croissance et de programmer une suite de commandes pour I'élaboration
de structures complexes. Le llI-V Lab possede un réacteur MOVPE Close-Coupled Showerhead (CCS) de
chez Aixtron dédié a la croissance des matériaux llI-N. Ce réacteur de type vertical a été concgu afin de
répondre au cahier des charges des laboratoires et des industriels, et peut accueillir 19 substrats de 2

pouces et jusqu’a un substrat de 6 pouces.
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Figure 2.3. Photo du réacteur d’épitaxie Close-Coupled Showerhead.

i. Chambre de croissance

La croissance en phase vapeur est fortement dépendante de la géométrie de la chambre de
croissance. L'écoulement des gaz dans la chambre de croissance peut étre laminaire ou turbulent en
fonction de la géométrie de celle-ci. Si non gérés correctement, les précurseurs peuvent atteindre la
surface du substrat a plusieurs reprises ou ne pas I'atteindre du tout. Une mauvaise circulation des
éléments accroit le risque d'inhomogénéité et détériore les interfaces entre les couches. Un autre
point de vigilance provient du mélange des précurseurs en phase gazeuse et de leur pyrolyse
prématurée contribuant aux réactions parasites, ce qui a pour conséquence de réduire le rendement
de croissance. La géométrie du réacteur CCS permet de mélanger les précurseurs au plus proche de la
surface des échantillons a travers des orifices en grande densité (15 orifices/cm?, Figure 2.4). La moitié
de ces trous est consacrée aux éléments lll et 'autre moitié a I'élément V. Les gaz se rencontrent
uniquement au moment de leur injection dans la chambre de croissance, a environ 2 cm du suscepteur
rotatif en graphite recouvert de SiC. Cette géométrie assure un bon écoulement des gaz dans la
chambre ce qui permet d’améliorer I'uniformité des couches déposées et un meilleur rendement. De
plus, le réacteur CCS posséde six ports optiques répartie sur le showerhead (Figure 2.4) qui sont utilisés

pour des outils de suivi in situ de la croissance.
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Port optique

Showerhead

Sucepteur 7x3 pouces

Figure 2.4. Photo de la chambre de croissance du réacteur CCS. Un grossissement des entrées de gaz
dans la chambre et d’un port optique est présenté.

La température de croissance est assurée a I'aide de trois résistances en tungsténe-rhénium,
un matériau permettant d’atteindre jusqu’a 1300 °C. Elles sont situées a I'arriere du suscepteur et la
température est controlée par un thermocouple, lui aussi en face arriére. La bonne répartition de la
température sur chacune des trois résistances permet d’obtenir une croissance uniforme. S’il y a un

gradient de température au-dessus du substrat, il peut engendrer une recirculation par la dilatation

des gaz au voisinage de la surface.

Figure 2.5. (a)Résistances chauffantes en tungsténe-rhénium dans le réacteur CCS. (b) Indication des
trois résistances en couleur.
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ii. Panneau de gaz

Le stockage et le systeme de distribution des gaz est assuré dans le panneau de gaz. Les
précurseurs d’organométalliques sont stockés sous forme liquide ou solide dans des bulleurs : un
contenant métallique composé d’une entrée et d’une sortie tubulaire. Les bulleurs sont gardés a
température constante de sorte a toujours fournir la méme pression de vapeur saturante. L'entrée
tubulaire plonge directement dans le précurseur afin d’injecter un gaz porteur, généralement du
dihydrogene (H;) ou du diazote (N;), qui entraine ensuite le précurseur en phase gazeuse dans les
lignes de gaz vers la chambre de croissance. Le débit molaire d’organométallique en mol.min? est

précisément controlé par des débitmetres et il s’exprime comme suit :

Pyo - Qgp
Qmo = 5 (2.2)
totale

Avec Qg;p le débit de gaz porteur en mol.min? , Py, la pression de vapeur saturante du
précurseur en Torr et Pyy¢q10 12 pression totale du bulleur en Torr. L'ammoniac est stocké sous forme
gazeuse sous pression en dehors du réacteur d’épitaxie contrairement aux bulleurs pour des raisons
de sécurité. L'élément V est aussi transporté par le gaz porteur vers la chambre du réacteur. Les
différents flux sont assurés par des contréleurs de débit et de pression. Le temps de réponse de ces
éléments et des vannes associées doit étre rapide afin d’obtenir notamment des interfaces de couches

abruptes.

iii. Systéme de vide et d’évacuation

Les conditions de basse pression nécessaires a la croissance MOVPE sont assurées par une
vanne papillon couplée a une pompe seche. La pression peut descendre jusqu'a 10 Torr. Les éléments
[Il qui ne réagissent pas sortent de la chambre de croissance et sont captés par un filtre. L'ammoniac

est décomposé en N2 et H2 dans un purificateur appelé « scrubber ».

3. Caractérisations in-situ : vitesse de croissance, température et

déformation/contraintes

Le contréle de la croissance des couches minces de semiconducteur est primordial afin
d'assurer la fiabilité en industrie. Deux outils de I'entreprise Laytec, I'EpiTT et I'EpiCurve, sont installés
sur la chambre de croissance. lls sont utiles au contrdle in situ de la température en surface de

I’échantillon, de paramétres physiques du dépot des couches minces et de la déformation du substrat.

35



Chapitre 2 - |

i Mesure de réflectance et de pyrométrie : EpiTT

Source

Détecteur

Port optique \

Substrat

Figure 2.6. Schéma du fonctionnement de I’EpiTT.

L’EpiTT est un outil aux multiples applications basé sur la réflexion d’une LED ( A;zp = 633 nm)
dans une couche mince (Figure 2.6). La lumiére est envoyée a la surface de I'échantillon en incidence
normale, qui est alors partiellement réfléchie dans le cas d’'un matériau transparent. L’autre partie du
signal est transmise dans la couche mince ou il sera réfléchi a I'interface entre la couche et le substrat.
Le méme phénomene se répeéte a I'interface couche/air jusqu’a étre transmis vers un photodétecteur.

Le rapport des intensités réfléchies et de I'intensité incidente est la réflectance du signal nomméR :

Lsfischie  (n—1)% + k?

R = =
Iincidente (Tl + 1)2 + kz (2-3)

Les indices de réfraction et d'extinction de la couche en croissance, respectivement n et k,
dépendent de la composition du matériau, de la température et de la longueur d'onde incidente. La
réflectance évolue dans le temps lors de la croissance d’une couche tel que représenté sur la Figure

2.7. La vitesse de croissance est extraite par la mesure de la période d’aprés la formule :

2n-r (2.4)

Avec P la période en seconde, n I'indice de réfraction, A la longueur d'onde en nm et r la vitesse
de croissance en nm.s. L'indice de réfraction dépend de la longueur d’onde utilisé et de la

température de croissance. Une base de donnée est utilisée lors de I'exploitation des mesures.
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L’évolution du signal peut aussi renseigner sur la qualité de la couche en surface. En effet, une perte
progressive de I'amplitude est caractéristique de I'ondulation de la surface (Figure 2.7.b) tandis qu’une

perte d’intensité du signal indiqgue une augmentation de la rugosité (Figure 2.7.c). Le signal est

complétement perdu si la rugosité est comparable ou supérieure a la longueur d’onde.
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Figure 2.7. (a) Evolution du signal EpiTT idéal pour I'extraction de la vitesse de croissance. (b)
Evolutions du signal lors d’un changement de composition et (c) lors d’une augmentation
de la rugosité. [79]

La seconde fonction de I'EpiTT installée sur notre réacteur d’épitaxie est la mesure de la
température en surface des échantillons par la technique de pyrométrie. Une correction de la valeur
d’émissivités est réalisée grace a une seconde longueur d’onde a 950 nm. Cet outil nous permet de

connaitre avec précision la température et de comparer les valeurs entre différents types de substrat.

ii. Mesure de la déformation du substrat : EpiCurve

Figure 2.8. Principe de mesure in-situ de la déformation du substrat par I’EpiCurve.[80]

L'EpiCurve permet de mesurer |'évolution de la déformation du substrat. Deux lasers paralleles
sont espacés d'une distance connue AXj,. lls sont envoyés a travers le méme port optique, puis ils sont
réfléchis a la surface de I'échantillon vers un photodétecteur. lls sont alors espacés d'une distance AX},.

On obtient ainsi une valeur du rayon de courbure R, (km™). Celui-ci évolue au cours de la croissance
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en raison du gradient de température entre la face arriere et la face avant de |'échantillon, et de la
différence de coefficient de dilation thermique entre les couches épitaxiées et le substrat. De plus, la
différence de parametre de maille génere des contraintes qui participent a la déformation. La maitrise
de la déformation est primordiale pour assurer un bon contact entre I'intégralité du substrat et le
suscepteur chauffé. Les contraintes, et donc le rayon de courbure, sont d’autant plus importantes que

le diametre de I’échantillon est grand.

On parle aussi de bow, la hauteur entre un plan de référence et le plus haut point de courbure
de I’échantillon. Au laboratoire il peut étre mesuré avec un profilomeétre a pointe, ou bien calculé a
partir du rayon de courbure et du diameétre de I'échantillon. Une grande déformation (Bow > 25 um)

est a éviter pour les étapes de fabrication du transistor.

4. Mesures Van der Pauw et effet Hall : caractérisation électrique et
physique

(a) (b)

Figure 2.9. Principe de mesure des propriétés électriques et physique d’un matériau par (a et b) la
technique de Van der Pauw et par (c) la technique d’effet Hall.

Les techniques de Van der Pauw et d’effet Hall permettent d'extraire les caractéristiques
électriques du 2DEG ou d'une couche de GaN fortement dopée. Ces techniques nécessitent un
échantillon carré avec quatre contacts a chacun de ses sommets, et sont des mesures destructives. La
méthode de Van der Pauw est représentée dans les deux premiers cas de la Figure 2.9 (a et b): un
courant [;; est injecté le long d'un des c6tés (par exemple de 1 a 2 : I;;) du carré et une tension est
mesurée sur le c6té opposé (par exemple de 3 a 4: V3,). Les résistances R, et Rp associées aux

mesures sont liées a la résistance de feuille de la couche conductrice par I'équation de Van der Pauw :

e(‘”R—D) + e(‘”R—D) -1 (2.5)

Une fois cette grandeur déterminée, la concentration surfacique de porteur ng est extraite a
partir de I'équation (2.6) par la technique de I'effet Hall représentée dans la Figure 2.9.c. Un champ

magnétique B est appliqué pendant que le courant I est injecté entre deux sommets opposés du carré.

38



Chapitre 2 - |

La tension mesurée Vy, appelée tension de Hall, est mesurée entre les deux contacts restants, eux

aussi opposés.

[-B
q - |Vyl

ng = (2.6)

Le signe de la tension de Hall permet de désigner le type de porteur (n ou p) participant a la
conduction. La concentration de porteur surfacique permet d'extraire la mobilité des porteurs par

|'expression suivante :

1
W=

= (2.7)
q-ns- Ry

Les mesures que nous venons de présenter peuvent étre réalisées en fonction de Ia
température ce qui peut mettre en évidence des problémes de qualité de matériau et, dans le cas du
n-GaN, si notre matériau est dégénéré.

5. Courant de Foucault : cartographie de la résistance de feuille

Figure 2.10. Principe de mesure de la résistance de feuille d’un matériau par courant de Foucault.

La résistance de feuille des structures HEMT est analysée en routine de maniére non
destructive et rapide. L’outil LEI-1510E utilise le principe du courant de Foucault grace a l'injection d'un
courant alternatif entre deux bobines encapsulées tel que représenté sur la Figure 2.10. Un champ
électromagnétique primaire est généré et il induit un courant de Foucault dans un échantillon placé a
équidistance des bobines encapsulées. Le courant de Foucault induit a son tour un champ
électromagnétique secondaire opposé au champ primaire. La perturbation de ce dernier indique la

résistance de feuille de I'échantillon.
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Le LEI-1500E est motorisé de sorte a déplacer I'échantillon entre les deux bobines. De plus, un
mouvement de rotation est appliqué au support ce qui permet de programmer des mesures en
plusieurs points de I'échantillon. A noter que la mesure ne s'effectue pas en point précis mais sur une

surface correspondant a la taille des sondes soit un cercle de 14 mm de diameétre.

6. Interférométrie en lumiére blanche : mesure de I'épaisseur totale
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Figure 2.11. Profil du signal réfléchi en fonction de la longueur d’onde pour une couche de GaN sur
saphir. L’encadré montre le signal réfléchi a 365 nm correspondant a I’énergie de bande
interdite du GaN. [80]

L'interférométrie en lumiére blanche sert a mesurer I'épaisseur d’une couche ou d’un
empilement de semiconducteurs. Cette mesure est réalisée avec un RPM2000 qui est composé d’une
source en lumiére blanche a incidence normale, d’une lentille, d’'un réseau de diffraction et d’un
capteur charge coupled device (CDD). La méthode est basée sur la mesure d’interférences
constructives et destructives de la lumiére réfléchie aux interfaces de la couche mince. Les longueurs
d’onde correspondant a des énergies inférieures a E; sont absorbées et participent aux interférences
renvoyées par I'échantillon. La différence de phase A ¢ permet d’extraire I'épaisseur aux maxima et

minima des oscillations :

_47t-n(/1)-e

7 (2.8)

Ao

n et e sont respectivement les indices de réfaction et I'épaisseur de la couche. Dans le cas des
petites longueurs d’onde (> Eg), la lumiere est transmise a travers |'échantillon. La mesure de
réflectance reste constante et il est possible de déterminer la largeur de bande interdite au début des
oscillations (encadré de la Figure 2.11). Les structures HEMT sont composées de plusieurs couches de
nitrure comme présenté dans le chapitre 1. On considére que la différence d’indice de réfraction est

suffisamment faible entre chaque couche en comparaison a l'indice de I'air. Dans cette approximation,
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seules les réflexions en surface et a l'interface avec le substrat sont prises en compte ce qui permet
d’évaluer I'épaisseur totale déposée. Une simulation numérique devrait étre appliquée dans le cas

contraire.

II. Définitions des objectifs pour la résistance de contact

La montée en fréquence des transistors requiert une réduction des dimensions de ce dernier.
S’affranchir du recuit des métaux de contact ohmique permet d’améliorer le contrdole des dimensions
ce qui est réalisable par reprise de croissance de GaN fortement dopée. De plus, cette technique réduit
davantage la résistance des contacts ohmiques qui participent aussi a la montée en fréquence. Trois
résistances en série caractérisent les contacts ohmiques avec reprise de croissance. Une optimisation
est a apporter a chacune d’entre elles afin d’atteindre de trés faibles valeurs R. sans I'utilisation d’une
étape de recuit. Dans cette optique, une discussion sur le niveau de dopage est proposée. La définition
des dimensions du contact recr(t permet aussi de définir les caractéristiques électriques du dopage.
Ces obijectifs serviront a orienter les efforts vers des conditions de croissance spécifiques que nous

étudierons dans la partie suivante.

1. Résistances en série

métal

Figure 2.12. Vue en coupe du contact avec reprise de croissance et répartition des composantes de la
résistance de contact ohmique.

Le contact ohmique avec reprise de croissance est défini comme la mise en série de trois
résistances (Figure 2.12). La premiére composante est localisée a I'interface métal/semiconducteur et
elle est notée R,,¢¢4:- Elle dépend de la barriére de potentiel et du niveau de dopage du matériau dopé.
Puis, la deuxiéme résistance est le produit de la distance de recul du métal de contact par rapport au
bord de la reprise de croissance (L) et de la résistance du matériau dopé (R ,_gqn). La résistance a
I'interface avec le 2DEG est nommée Rj,terrace, €lle dépend de plusieurs parametres notamment le
dopage et la qualité de I'interface 2DEG/n-GaN. La résistance de contact totale est reliée a ces trois

résistances par la formule :
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Re = Rpetar + L - RD,n—GaN + Rinterface (2.9)

Nous souhaitons réduire chacune des composantes aux plus petites valeurs possibles.
Toutefois, la complexité du procédé mis en jeu ne permet pas de réduire les trois résistances a la fois.
En effet, le peu de résultats détaillant leurs valeurs mettent en évidence qu’une seule des trois
résistances peut fortement dégrader R. (Figure 2.13). Chakmak et al. présentent un contact ohmique
non recuit par reprise de croissance MOVPE avec une résistance R. = 0,3 Q.mm en raison d’une
résistance a l'interface avec le 2DEG de 0,22 Q.mm (triangle orange). [72]Dans le cas de Zhang et al.,
la composante L - Ry ,—gqn €st trés élevée devant les deux autres résistances en raison du tres grand
recul du métal a L = 2 um (triangle noir).[74] lls obtiennent ainsi une valeur relativement élevée de R,
=0,45 Q.mm. La résistance a I'interface avec le métal peut elle aussi rehausser la valeur de R comme
le montre le résultat de Huang et al..[81] Les meilleures résistances de contact ohmique par MOVPE
mais aussi par MBE démontrent qu’il est possible d’atteindre des valeurs de R inférieures a 0,10 Q.mm

grace a un travail sur les trois composantes (triangle rouge et vert respectivement).[60], [73]

R

métal
o ——Rc=0,30 Q.mm
Unité : Q.mm 025 Huang et al., 2012
0,2 Rc=0,30 Q.mm

Chakmak et al., 2021

Rc=0,43 Q.mm
Zhang et al., 2021

——Rc =0,094 Q.mm
Lee et al,, 2013

Rc=0,07 Q.mm
Qie et al., 2022

R L x RD, n-GaN

interface

Figure 2.13. Graphique radar des résistances en série en littérature. [60], [72]-[74], [81]

Le laboratoire 1lI-V Lab utilise actuellement une technologie de contact ohmique recuit dont la
résistance est en moyenne de 0,5 Q.mm. Les meilleurs résultats atteints sont de 0,3 Q.mm avec une
forte inhomogénéité sur une plaque 4 pouces. Dans le cadre de montée en fréquence des composants
HEMT, il est nécessaire de réduire ces valeurs. Nous nous fixons 0,15 Q.mm comme objectif de sorte a
réduire de moitié les meilleurs résultats obtenus au laboratoire. De plus, cela nous rapproche des

meilleurs résultats
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2. Niveaux de dopage

La fabrication classique des contacts ohmiques utilise une étape de recuit pour former des
lacunes en azote sous les métaux. Le niveau de dopage est alors suffisamment élevé pour favoriser le
transfert d’électrons a travers la barriére de potentiel. Bien que nous ne connaissons pas la valeur de
ce niveau de dopage, il est possible de prévoir la potentialité de transfert des électrons a I'interface

métal/semiconducteur par I'étude du parameétre Eqo (eV) [82]-[84]:

(2.10)

Avec h la constante de Planck en J.s, m, la masse effective d’un électron en kg et & I'indice
diélectrique du semiconducteur . Le paramétre E;, est comparé a la valeur kgT , avec kp la constante

de Boltzmann et T la température.

A Ey < kgT, le niveau de dopage est considéré comme étant faible ce qui induit un transfert

d’électrons dominé par I'effet thermoinique. La résistance spécifique de contact est définie par :

o, o elksT) (2.11)

Avec @g la hauteur de barriére de potentiel. La résistance de contact spécifique diminue avec
a température croissante car les électrons ont suffisamment d’énergie pour traverser la barriere de

potentiel.

A Ey =~ kgT, le niveau de dopage est considéré comme étant intermédiaire et représente les
transferts par effet thermoionique assisté par effet de champ. La résistance spécifique de contact

dépend a la fois de la température et du parametre E,:

qPp

Egp - coth (IZL%)

(2.12)

pc % exp

A Ey > kgT, le niveau de dopage est considéré comme étant trés élevé ce qui indique un
transfert d’électrons dominé par I'effet tunnel. La résistance spécifique dépend fortement du potentiel

Eoo et par extension du niveau de dopage :
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)

o o el Eoo (2.13)

On souhaite ainsi obtenir le plus haut niveau de dopage possible afin de minimiser la résistance
des contacts ohmiques. Les résultats en littérature présentant une faible résistance de contact utilisent
des niveaux de dopages en silicium ou germanium proches de 1.10%° cm. Le potentiel de transfert Eqo
= 139 meV calculé est largement suffisant pour favoriser I'effet tunnel. Cependant, la croissance en
phase vapeur de GaN dopée Si est connue pour la forte dégradation du cristal a ce niveau de dopage
en raison du caractére anti-surfactant de ce dopant. [85] Ce phénomeéne n’est pas observé dans le cas
du dopage Ge et une bonne qualité cristalline est obtenue ce qui peut étre attribuée au rayon
atomique proche de celui du Ga. Des plus hauts niveaux de dopage peuvent alors étre atteints.
Konczewicz et al. ont rassemblé les résultats provenant de plusieurs articles dans un graphique (Figure
2.14). [86] L’évolution de la mobilité en fonction du niveau de dopage est ainsi mise en évidence. Ces
résultats concernent différentes techniques de croissances. La mobilité décroit de maniére
logarithmique avec le niveau de dopage en raison de I'augmentation des interactions électrons
impuretés ionisées. Elle est comprise entre 50 et 100 cm2.V1.s? au plus haut niveau de dopage en Si
(1,5.10%° cm3) puis elle chute drastiquement suite a la détérioration du cristal et d’un phénoméne
d’auto-compensation. [87] Le graphique illustre clairement que le germanium permet d’atteindre un
plus haut niveau de dopage. Cependant aucune source en germanium n’est installée sur le réacteur
CCS du IlI-V Lab mais nous disposons d’une source de silane (SiH4) qui peut étre utilisée comme
précurseur pour le dopage en Si. Dans le cadre de cette these nous étudions donc le dopage en silicium

et avec une concentration maximale visée de 'ordre de 1.10%° cm.

1000 4

100+

Mobility (cm?/Vs)

107 o Ge-doped % 3
o Si-doped L]

1616 161? 1618 1619 1620 1621
Carrier concentration (cm™®)

Figure 2.14. Données bibliographiques sur la mobilité des porteurs dans un dopage en Si et Ge de type
n du GaN par différentes techniques de croissance.[86]

Définir une limite basse du niveau de dopage permettrait de proposer un compromis entre les
hautes concentrations en électrons et une bonne qualité cristalline. Faiza Afroz et al. ont étudié
I’évolution de la résistance de contact en fonction de la concentration en porteurs de 2.10*° cm3 3
1.10%° cm3 grace a une reprise de croissance sélective de GaN dopée en Si par MBE.[88] La Figure 2.15

présente I'impact du niveau de dopage sur R,,;4¢4; 12 résistance a I'interface entre le métal de contact
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et le GaN fortement dopé. La résistance a I'interface avec le métal est trés faible pour toutes les valeurs
de Np a partir de 5.10%° cm™. On ne s’attend pas a obtenir le méme résultat par croissance MOVPE en
raison d’'une moins bonne qualité cristalline supposée, mais il nous servira de point de repere en tant
que minimum de dopage a atteindre dans le cadre de cette thése. A ce niveau de dopage, le potentiel

de transfert Ey, d’électrons est de 98 meV ce qui est largement supérieur a kzT a température

ambiante. L’effet tunnel domine le transfert des électrons a travers la barriere de potentiel.
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Figure 2.15. Evolution de la résistance a linterface métal/semiconducteur en fonction de la
concentration en électron Np,.[88]

3. Dimensions du contact ohmique

L=2um L
= R 4 + Iy
025 L nGamM e nGaM |
1.0 um R: Ry 2DEG R, R
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£
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Figure 2.16. Evolution de Rystq; + L - Ron—gan €n fonction du niveau de dopage et pour différent
recul L du métal par rapport a la reprise de croissance.[88]

La résistance de contact dépend du recul L du métal par rapport a la reprise de croissance (2.9).
Les électrons ont un plus grand parcours lorsque L augmente. Le graphique de la Figure 2.16 met en
évidence l'augmentation de la somme Ry¢tq; + L - Ryn_gqn €n fonction de la concentration en
porteur et pour différentes valeurs du recul L. La différence de valeur entre les courbes s’explique par
le plus grand trajet des électrons dans le n-GaN. Cette différence est d’autant plus marquée que le
niveau de dopage est faible, tandis que I'impact du recul L est réduit a tres haut niveau de dopage et

les valeurs convergent. De plus, les plus petites dimensions a L=0,2 um et L = 0,5 um ont une faible
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dépendance par rapport a Np. Ainsi, un compromis peut étre réalisé pour minimiser la composante L -
Ry n—gan- Ces résultats concernent une reprise de croissance de Si:GaN par MBE qui présente une
meilleure qualité cristalline. On s’attend a observer une dépendance plus prononcée lors de la reprise
par MOVPE en raison de la plus faible qualité du réseau cristallin. Différentes valeurs de L seront
étudiées durant I'extraction des résistances de contact et le recul L = 400 nm est utilisé comme
référence puisqu’il a fait preuve des meilleurs résultats au cours de la thése de Nadia El Bondry. [56]

L C
3 h=170 nm
Ez -+ LSE >

€

Figure 2.17. Vue en coupe d’un contact ohmique avec reprise de croissance.

Lacomposante L - Ry ,,_gqn dépend aussi de la résistivité de notre matériau dopé. On souhaite
aussi obtenir la plus petite valeur possible. Celle-ci dépend de la mobilité des porteurs 4, du niveau de

dopage Np ainsi que de I'épaisseur de reprise e d’apres I'expression :

1

Ron- = 2.14
on—-GaN CI'M'ND'e ( )

Un haut niveau de dopage a 1.10%° cm™ permet ainsi de minimiser cette seconde composante.
A noter que la mobilité décroit de maniére logarithmique et ne détériore pas la résistivité de notre
matériau en raison de I'augmentation des interactions électron —impureté ionisée. On comprend avec
cette expression qu'il est possible de moduler R ,,_sqn Via I'épaisseur de reprise. Ainsi, dans le cas
d’un plus faible niveau de dopage, tel que 5.10%° cm3, on pourrait souhaiter une plus grande épaisseur
de reprise afin de minimiser la résistance de feuille. L’épaisseur de reprise est répartie entre celle qui
est enterré e; et I'épaisseur dépassant la structure HEMT e; (Figure 2.17). Dans le cas de ej, un
maximum d’épaisseur est a établir car il faut prendre en compte la réduction des dimensions du
transistor dans le cadre de la montée en fréquence. En effet, aux plus faibles distances Lsg, le chapeau
de grille chevauche la reprise de croissance ce qui risque de créer un contact. La hauteur sous le
chapeau h =170 nm limite ainsi le maximum d’épaisseur de reprise de croissance. On définit I'épaisseur
maximum dépassant de la structure HEMT a e1, max = 100 nm de sorte a anticiper des écarts éventuels.
Dans le cas de e;, nous avons choisi une épaisseur de 50 nm dans le cadre de cette these afin d’assurer

le contact n-GaN/2DEG.[89]Un optimum est a trouver car elle impacte la résistance a l'interface n-
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GaN/2DEG. [56] L’épaisseur visée de reprise de croissance est donc e = 150 nm dans le but de minimiser

RD,n—GaN-

lll. Optimisation du dopage a 850 °C

Nous décrivons ici I'impact des parameétres de croissance pour I'optimisation du dopage.
L'objectif est de définir les conditions optimales pour la reprise de croissance des contacts ohmiques
d’une structure InAlGaN/AIN/GaN.

1. Température de croissance

La température impose le régime et le mode de croissance des couches minces. La pyrolyse du
TMGa est compléte au-dessus de 500 °C mais I'ammoniac est difficilement craqué : il n’est seulement
qgue de quelques pourcents a 1000 °C. La température optimale de croissance du GaN se situe entre
1000 °C et 1200 °C et I'ammoniac est amené en excés. Par ailleurs, la croissance a haute température
permet aux précurseurs de diffuser sur de plus longues distances, le processus s’effectue alors en deux
dimensions. Toutefois, les travaux menés au cours de cette thése portent sur les structures contenant
de l'indium qui est trés volatile en raison de sa trés grande pression de vapeur. [90] L'incorporation
d’In est trés difficile a haute température et se réalise habituellement entre 500 °C et 900 °C. Les
couches InAlGaN sont métastables a plus haute température ce qui entraine la ségrégation de I'ln et
de nombreux problémes lors de la croissance tels que la séparation de phase et des inhomogénéités
en composition. [91]-[93] Ces mécanismes peuvent aussi se produire lors de la reprise de croissance
des contacts ohmiques a haute température, or il est crucial de ne pas dégrader le 2DEG afin de

maintenir les performances du transistor.

Une étude de la tenue en température de structures HEMT InAlGaN/AIN/GaN sur substrat
saphir est mise en place. Quatre échantillons sont recuits a 800, 850, 900 et 1000 °C dans le réacteur
d’épitaxie durant 24 minutes?. Cette étude se déroule sous flux d’ammoniac (20 L.min!) apporté par
le gaz porteur N, ce qui permet de ne pas décomposer le nitrure. La pression utilisée est de 200 Torr.
La tenue en température est évaluée par la mesure de la résistance de feuille des hétérostructures. La
technique de mesure par courant de Foucault est appliquée avant et apres le recuit sur chaque
échantillon et les valeurs de résistance sont reportées dans le Tableau 2.1. La Figure 2.18 présente une

aide visuelle de I’évolution de Rg, 2pe6.

1 Ces conditions de croissance correspondent a celles utilisées pour la reprise des contacts ohmiques.
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Echantillon | Température R:,20eG Ro,20e6
de recuit avant recuit | apres recuit
°C Q/o Q/o
TS1293 A 1000 442 6893
TS1293 B 900 446 1611
TS990 850 349 492
TS986 800 441 524

Tableau 2.1. Résistances de feuilles mesurées par courant de Foucault avant et aprés recuit a
différentes températures sous flux N, et NH;.
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Figure 2.18. Résistance de feuille du 2DEG en fonction de la température de recuit sous flux N, et NHs.

La résistance de feuille augmente sur chaque échantillon apreés le recuit sous flux de NHs et N,.
L'augmentation est trés prononcée a 900 °C et 1000 °C ce qu’on peut attribuer a une dégradation du
2DEG par les phénomeénes de désorption et de ségrégation d’In dans la couche barriére. On suppose
que la dégradation de la barriére a entrainé une réduction de la densité et/ou de la mobilité des
porteurs dans le 2DEG. Les résistances de feuille sont trop élevées pour des applications
hyperfréquences. A 800 °C et 850 °C, les résistances de feuille augmentent respectivement de 83 Q/o
et 142 Q/o. On considére que ces augmentations sont acceptables en comparaison de celles obtenues
lors du procédé de fabrication des HEMT actuellement utilisé au Ill-V Lab. On suppose donc qu’a 850
°C les structures sont suffisamment stables pour des applications hyperfréquences. Suite a cette étude,
on définit la température croissance du n-GaN a 850 °C pout I'application aux contacts ohmiques.
Cependant cette température est une contrainte car les éléments précurseurs diffusent alors sur de
plus courtes distances entrainant la croissance 3D de couche mince. [94] De plus, I'incorporation de
carbone provenant de la pyrolyse du TMGa augmente a plus basse température or le carbone est un

élément compensateur du dopage n en silicium via son caractere amphotére. [95]

2. Pression de croissance

La croissance MOVPE de couches minces est réalisée a des pressions allant de 10 Torr a la
pression atmosphérique. C'est un parameétre important car il participe a la décomposition et a

I’adsorption des éléments. [96] L'incorporation de silicium augmente a plus haute pression d’aprés des
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précédents résultats. [56], [95], [96]De plus, la concentration en carbone augmente aux plus basses
pressions. [56], [95]Le carbone est un élément compensateur du dopage n dans le GaN. Nous
souhaitons minimiser sa concentration afin d’assurer un dopage maximal. Une étude est menée afin
de mettre en évidence la concentration en carbone incorporée dans le GaN. Dans cette optique,
plusieurs couches de GaN sont déposées a différentes pressions allant de de 80 a 300 Torr sur un
substrat SiC. La température de croissance est constante a 1190 °C. La croissance n’est pas faite a 850
°C en raison de la mauvaise qualité du GaN dans ces conditions ce qui pourrait perturber les mesures
et interprétations. La structure est représentée dans le Figure 2.19.a. L’analyse de la concentration en
carbone est réalisée par I'entreprise PROBION par spectroscopie de masse des ions secondaires (SIMS,
Secondary lon Mass Spectroscopy). Les résultats sont présentés dans le graphique de la Figure 2.19. La
concentration en carbone & 50 Torr est de 9.10'” cm ce qui est trop élevé pour optimiser la croissance
d’une couche de nitrure conductrice. Elle passe en dessous de 1.10Y7 cm™ 3 partir de 125 Torr?, et le
minimum de concentration en carbone est obtenu a partir 200 Torr : 4.10% cm™. Dans le cadre de cette
thése, nous avons donc favorisé une pression de croissance supérieure a 125 Torr durant les

différentes études afin de minimiser I'incorporation de carbone.

GaN 8 (200 Torr) 1E+18 T

GaN 6 (300 Torr)
1E+17 <

GaN 4 (200 Torr)

GaN 3 (80 Torr)

GaN 2 (150 Torr)

GaN 1 (50 Torr)
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1E+16

4] 50 100 150 200 250 300 350

Pression (Torr)

(a) {b}

Figure 2.19. (a) Structure multicouche de GaN déposée a différentes pressions. (b) Evolution de la
concentration en carbone en fonction de la pression. Mesures réalisés au

3. Débit de TMGa

Le TMGa est apporté en faible quantité dans la chambre de croissance comparé a I'élément V.
Son débit controle la vitesse de croissance or c’est un facteur déterminant pour la qualité de croissance
du GaN. La vitesse de croissance typique d’une couche tampon de GaN dans nos structures HEMT est
de 2 um.h™* § 1190 °C. Dans le cas d’un dopage n, le silicium et le gallium sont en compétition pour
s’'incorporer dans la maille cristalline. On souhaite donc réduire I'apport en élément Il afin de viser les

plus hauts niveaux de dopage. Une étude interne au lll-V Lab a été menée sur la dépendance de la

2 ’impact d’une telle concentration de carbone est négligeable face a un niveau de dopage 1.10%° cm= en Si.
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résistivité des couches n-GaN en fonction du débit de TMGa (Figure 2.20).[56] Les croissances des
couches de GaN ont été réalisées a la suite d’'un dépo6t d’'une couche de nucléation et d’'une couche
tampon sur un substrat saphir. La température et la pression de croissance du n-GaN étaient
respectivement 850 °C et 200 Torr. Ainsi, les plus faibles résistivités son obtenues aux plus faibles
apports en élément Ill dans la chambre de croissance. Les mesures SIMS ont confirmé que la
concentration en C et Si diminue et augmente respectivement. Donc un plus grand débit de TMGa
participe a l'incorporation de carbone provenant du groupe méthyl du précurseur.[78] Nous en
concluons qu’il est préférable d’utiliser un débit de TMGa faible afin de favoriser les hauts niveaux de
dopage lors des reprises de croissances des contacts ohmiques. Dans un premier temps, le débit de
TMGa est défini a 20 sccm afin de maximiser I'incorporation de Si.

1,0E+00

1,0E-01 r

1,0E-02 | @

Résistivité (Q.cm)

1,0E-03 L L L
0] 50 100 150 200
Débit de TMGa (sccm)

Figure 2.20. Evolution de la résistivité de couche de n-GaN en fonction du débit de TMGa.[56]

4. Couches de GaN fortement dopées a 850 °C

L’'objectif d’atteindre un haut niveau de dopage combiné a une bonne mobilité des porteurs
est recherché dans cette sous partie. Pour cela, une campagne de croissance de couche de n-GaN est
mise en place afin d’optimiser le dopage dans les conditions qui seront appliquées a la reprise de
croissance des contacts ohmiques. Le dépét d’'une couche de nucléation et d’une couche épaisse de
GaN non-intentionnellement dopée précédent la croissance du GaN dopée. La température et la
pression de croissance du n-GaN sont respectivement 850 °C et 200 Torr et le débit de NHs est fixé a
20 L.min%, L’étude porte sur la variation du débit de silane, du débit de TMGa, du gaz porteur et de
I’épaisseur de n-GaN. La croissance d’InGaN dopée est aussi étudiée dans cette partie. Les variations
des parametres sont résumés dans Tableau 2.2. La qualité de surface des échantillons est étudiée par
microscope a force atomique (AFM, Atomic Force Microscope). La rugosité permet d’évaluer la qualité
de surface des couches de semiconducteurs. Elle est calculée par la valeur de Root Means Square
(RMS) sur les images AFM. Les caractéristiques électriques sont mesurées par courant de Foucault, par
effet Hall et par la mesure Van der Pauw. La mesure imprécise de I'épaisseur des couches de n-GaN les

plus minces entraine une grande incertitude lors de I'extraction du niveau de dopage.
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Croissance Matériau Débit Gaz Débit de Vitesse de Epaisseur
étudié SiHa porteur T™MGa croissance

- umoll.min' - nm.min’* nm.s*t nm
TS1470 GaN:Si 0,16 N, 20 0,08 270
TS1471 GaN:Si 0,22 N, 20 0,08 270
TS1472 GaN:Si 0,44 N, 36 0,12 430
TS1473 GaN:Si 0,44 N, 20 0,08 135
TS1474 GaN:Si 0,44 H, 20 0,12 220
TS1475 GaN:Si 0,44 H, 20 0,12 80
TS1476 GaN:Si 0,44 N2 + H, 20 0,08 55
TS1517 InGaN:Si 0,44 N2 + H» 20 0,12 80
TS1518 InGaN:Si 0,44 N, 20 0,09 60
TS1519 InGaN:Si 0,44 H, 20 0,12 80

Tableau 2.2. Paramétres étudiés pour I'optimisation des couches de GaN dopées.

L’épaisseur totale des couches déposées sont homogenes d’aprés la cartographie des
échantillons en lumiere blanche : moins de 1,5 % d’écart-type systématiquement. La résistance de
feuille est aussi homogéne pour chaque échantillon : environ 3 % d’inhomogénéité. Les cartographies
de I'’échantillon TS1470 sont présentées dans la Figure 2.21.

nanometrics . W 7

(al ' (b}

Figure 2.21. (a) Cartographie par réflectométrie en lumiére blanche de I’épaisseur totale déposée de
I’échantillon TS1470. (b) Cartographie de la résistance de feuille mesurée par courant de
Foucault.
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i Etude de I'impact du débit de silane

Un débit de silane entre 0,16 pmol.mint et 0,44 umol.min? est appliqué sur les échantillons
TS1470, TS1471 et TS1473 dans les mémes conditions de croissance. Les résultats de mesures sont
présentés dans le Tableau 2.6. Une morphologie 3D en forme de « serpentin » est mise en évidence
par les mesures AFM présentées dans la Figure 2.22. Les valeurs de RMS reportées dans le tableau
soulignent la mauvaise qualité de croissance des couches n-GaN en raison de la croissance 3D. A ce
stade, nous ne sommes pas en mesure de déterminer avec certitude si ce résultat est causé par la
faible température, par le haut niveau de dopage ou par la combinaison de ces deux facteurs. La
croissance 3D est beaucoup moins prononcée sur I'échantillon TS1473 et elle correspond a une
rugosité plus faible a 14 nm. Par la suite, une étude montrera que ce résultat provient de la plus faible
épaisseur de couche de n-GaN sur cet échantillon.

Croissance | Débit SiHs | Rgroucautt R, Hall T Np RMS
pumol.mint Q/o Q/o cm2.V1lst cm3 nm
TS1470 0,16 63 57 66 6,1.10% 27
TS1471 0,22 50 47 70 7,1.10% 27
TS1473 0,44 96 82 36 1,6.10%° 14

Tableau 2.3. Valeurs physiques et électriques mesurées des couches de n-GaN a différents flux de
silane.

ch  Eum

Figure 2.22. Images AFM 5x5 um? des couches de n-GaN déposées avec un débit de silane a (a) 0,14
umol.min’, (b) 0,22 umol.min et (c) 0,44 umol.min™. L’épaisseur est deux fois plus faible
I’échantillon TS1473 (c).

De trés hauts niveaux de dopage sont atteints sur les trois échantillons. En particulier, un débit
de silane a 0,44 umol.min (TS1473) permet d’obtenir une concentration Np supérieur a 1.10%° cm?3,
Toutefois, ce résultat est associé a la plus faible mobilité des porteurs a 36 cm2.V1.s. Cette valeur se
place parmi les plus faibles mobilités observées en littérature (Figure 2.14). Bien que la mobilité soit
plus élevée sur les échantillons TS1470 et TS1471, elle reste relativement faible pour les niveaux de

dopage associés. On suppose que le phénomene d’auto-compensation a lieu dans les couches de GaN
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en raison de la formation de défauts liés a une forte concentration en Si. [87] Les niveaux de dopages
obtenus au cours de cette étude sont suffisamment élevés pour I'application aux contacts ohmiques
et une optimisation supplémentaire serait nécessaire afin d’améliorer la mobilité des porteurs

puisqu’elle peut nuire aux contacts ohmiques.

ii. Etude de I'impact du débit de TMGa

Les conditions de croissance de I'échantillon TS1473 sont appliquées a I'échantillon TS1472
mais avec un débit de TMGa augmenté a 36 sccm. La mesure in-situ de réflectance permet d’observer
une augmentation de la vitesse de croissance de 50 %. La morphologie 3D de la couche n-GaN est plus
prononcée sur |'échantillon TS1472 et la rugosité atteint une valeur de 37 nm. Toutefois, nous ne
pouvons pas directement conclure avec ces résultats I'impact d’un plus grand débit de TMGa sur la
morphologie des couches de GaN car I'épaisseur est différente d’un facteur 4 ce qui sera vérifié par la
suite dans ce manuscrit.

Croissance E&gg Re, Foucautt R Hall H Np Epaisseur RMS
sccm Q/o Q/o cm2Vlst cm3 nm nm
151472 36 33 31 76 9,2.10% 430 37
TS1473 20 96 82 36 1,6.10%° 135 14

Tableau 2.4. Valeurs physiques et électriques mesurées des couches de n-GaN pour deux débits de
TMGa.

100.0 nm

Figure 2.23. Image AFM 5x5 um? de I’échantillon TS1473.

La concentration en porteur extraite par effet Hall est plus faible lorsque le débit de TMGa est
augmenté ce qui était attendu. Par ailleurs, la mobilité est rehaussée a 76 cm2.V-1.s sur I’échantillon
TS1472 bien que la rugosité de surface soit plus que doublée. On suppose que cette mobilité est liée a
une plus faible incorporation de silicium ce qui devrait réduire les interactions électron — impureté et
le phénomene d’auto-compensation. A noter que la résistance de feuille est tres faible sur I’échantillon
TS1472 a cause de la grande épaisseur de n-GaN. Cette caractéristique est importante pour la

réduction de la résistance de contact mais notre degré de liberté est faible sur ce parametre comme
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décrit précédemment dans les objectifs. Par cette étude, nous justifions le choix d’un plus faible débit
de TMGa (TS1473) dans le but de favoriser les hauts niveaux de dopage bien que la mobilité soit plus
faible puisque nous ne sommes pas certains de I'impact de celle-ci sur le contact ohmique au contraire

du niveau de dopage.

iii. Etude du gaz porteur

Les conditions de croissance de I'échantillon TS1473 (sous N) ont été appliquées lors de la
croissance TS1475 (sous Hy) et TS1476 (sous Na:H:) pour lequel le mélange de gaz porteur est apporté
dans une proportion 1:1. La vitesse de croissance est plus grande sous H,, et diminue des qu’on
introduit de I'azote, ce qu’on identifie comme étant la conséquence d’une meilleure diffusion des
porteurs en présence d’'H,.[97] Les morphologies de surface avec de I’hydrogéne sont différentes
puisque qu’elles présentent une grande densité de défauts hexagonaux contrairement a I’échantillon
TS1473. La rugosité est plus faible dans le cas d’un environnement N;:H, ce qu’'on ne peut
actuellement pas attribuer ni au dopage ni a la vitesse de croissance mais plutdt a I'épaisseur plus
faible dans ce cas (55 nm).

Croissance Gaz Ro Foucautt | RoHal ] Nb Vlt?sse de Epaisseur | RMS
porteur croissance
- Q/o Q/o | cm2Vvis?t cm nm.s?t nm nm
TS1473 N> 96 82 36 1,6.10%° 0,08 135 14
TS1475 H» 80 74 61 1,7.10%° 0,12 80 19
TS1476 N2:H» 104 98 66 1,8.10%° 0,08 55 9

Tableau 2.5. Valeurs physiques et électriques mesurées des couches de n-GaN en fonction du gaz
porteur.

100.0 nm

-100.0 nm

(a) “Toum (b) 1.0 um

Figure 2.24. Images AFM 5x5 um? d’une couche n-GaN déposée dans un environnement (a) H; et (b)
Nz.'Hz (1 1)
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Les niveaux de dopage sont tous élevés et supérieurs a 1.10%° cm™ cependant on observe que
la mobilité est quasiment deux fois plus faible sous N,. Une hypothése serait que la meilleure diffusion
des atomes sous H; permet de réduire les défauts liés a I'incorporation de Si et compensant le dopage.
[87] Les valeurs de mobilité sont inférieures aux meilleurs résultats en littérature (>100 cm2.V-1.s?) ce
qui indique qu’une amélioration est toujours possible. A noter que la rugosité ne semble pas impacter
la mobilité, comme en témoigne les valeurs similaires de u pour les échantillons TS1475 (19 nm) et
TS1476 (9 nm). A partir de cette étude, nous décidons d’utiliser I’hydrogéne comme gaz porteur pour

la croissance de la croissance de contact ohmique n-GaN.

iv. Etude de I'épaisseur de reprise de croissance

La couche de GaN dopée de I'échantillon TS1474 est déposée dans les mémes conditions de
croissance que I'échantillon TS1475 mais une épaisseur plus grande est visée a 220 nm. La morphologie
est dégradée avec des défauts hexagonaux plus prononcés comme le montre I'image AFM (Figure
2.25). Cette plus grande épaisseur engendre aussi une augmentation de la rugosité : RMS =47 nm.

Croissance | Epaisseur | Rgroucault Ra,Hall ) No RMS
nm Q/o Q/o cm?Vis?t cm3 nm
151474 220 30 28 55 1,9.10% 47
151475 80 80 74 61 1,7.10% 19

Tableau 2.6. Valeurs physiques et électriques mesurées des couches de n-GaN a deux épaisseurs
différentes.

100.0 nm

Figure 2.25. Image AFM 5x5 um? de I’échantillon TS1474.

Le dopage et la mobilité des deux échantillons sont similaires, I'épaisseur et la rugosité n’ont
donc pas d’'impact sur les caractéristiques électriques des couches de GaN dopées dans ces conditions.
La résistance de feuille est plus faible dans le cas d’'une couche de n-GaN épaisse ce qui est attendu

d’aprés I'équation (2.14). La composante L - Ry ,_gqn de la résistance de contact R. peut donc étre
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modulée avec I'épaisseur du n-GaN. Il serait préférable de favoriser les plus faibles épaisseurs de n-

GaN dans le cas ou la plus grande rugosité dégraderait la résistance des contacts ohmiques.

V. Injection d’indium en tant que surfactant

Le GaN dopé en silicium devient rugueux a trop haut niveau de dopage. [98], [99] Ce
phénomeéne proviendrait du caractere anti-surfactant du silicium lors de la croissance de GaN.[100],
[101] Des composés SiyNy se forment et bloquent localement la croissance du GaN ce qui se traduit par
un mode 3D.[85], [102], [103]A I'inverse, un surfactant est un promoteur de croissance dit « step-
flow ».[104]Les atomes adsorbés diffusent plus facilement a la surface du cristal favorisant alors le
mode de croissance 2D. L'indium peut avoir le réle de surfactant afin de favoriser la croissance de GaN
dopée.[100], [105]-[107]Ce mécanisme a été reproduit par Qie et al. lors de la reprise de croissance
d’'InGaN fortement dopée pour I'application aux contacts ohmiques. Ils ont obtenu un dopage de
2,8.10%%cm™ associé 3 une faible rugosité de reprise de croissance. [73] Par ailleurs, ils ont obtenu la
plus faible résistance de contact ohmique observé en littérature par reprise de croissance en phase
vapeur avec Rc = 0,07 Q.mm.

Afin de vérifier ce phénoméne, trois croissances d’InGaN dopées sont réalisées avec différents
gaz porteurs (Tableau 2.7). Les échantillons TS1517, TS1518 et TS1519 reprennent respectivement les
conditions des couches n-GaN TS1476, TS1473 et TS1475 avec en plus un débit d’indium de 400 sccm.
L'injection d’indium dans la chambre ne modifie pas les morphologies dans un environnement H; et
N,:H,. De nombreux défauts hexagonaux sont présents ce qui entraine une grande rugosité de surface
avec des valeurs de RMS de I'ordre de 10 nm. La morphologie est largement améliorée sur I’échantillon
TS1518 (N2) ou des marches atomiques peuvent étre observées. La valeur RMS = 1,25 nm est trés
petite devant tous les résultats précédents, malgré la présence de quelques défauts et contaminations.
La concentration en indium est nulle dans la couche dopée des échantillons TS1517(N,:H,) et TS1519
d’apres les mesures de diffraction de rayons X. Seul I'échantillon TS1518 (N,) présente une couche
d’InGaN avec un taux d’indium a 5% ce qui peut expliquer les différences de morphologie des couches
dopées. La présence d’hydrogene, méme infime, rend difficile I'incorporation d’indium. [108], [109] La

croissance d’InGaN semble donc limitée a I’environnement N,.

Echantillon poGr?eZur Rafoucaut Raal H No RMS
- Q/o Q/o cm2.V1lst cm3 nm

TS1517 N2:H> 59 70 59 3,5.10%° 10,5
TS1518 N> 81 86 72 1,8.10%° 1,25
TS1519 H> 69 70 65 1,9.10%° 9,5

Tableau 2.7. Valeurs physiques et électriques mesurées des couches de n-InGaN.
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50.0 nm 2.5 nm 50.0 nm

-50.0 nm -2.5 nm -50.0 nm

G = ) o @

Figure 2.26. Images AFM 5x5 um? d’une couche de GaN dopée avec un débit d’indium sous (a) N2:H.
(1:1), (b) N; et (c) H-.

Les caractérisations révélent que les trois couches sont fortement dopées. Le niveau de dopage
mesurée sur I'échantillon TS1517 est trop élevé pour étre réel ce que nous attribuons a l'incertitude
de mesure de |'épaisseur. L’échantillon TS1518 présente la plus haute mobilité & 72 cm2.V1.s? ce qui
ne représente pas une augmentation significative malgré I'amélioration de la rugosité. L’amélioration
de la morphologie en injectant de I'indium dans la chambre de croissance ne permet donc pas
d’accroitre la mobilité dans notre cas. Nous n’utiliserons pas des couches d’InGaN pour la reprise des

contacts ohmiques mais cela reste une solution envisageable dans le cas ou la rugosité dégraderait R..

Conclusion du chapitre 2

Au cours de ce chapitre nous avons présenté la croissance en phase vapeur et les équipements
utiles a I'épitaxie et a la caractérisation de semiconducteurs IlI-N. Les objectifs de réduction de la
résistance de contact ont été définis dans la seconde partie et les parametres de croissance de n-GaN
ont été étudiés dans le but d’atteindre ces objectifs. Ainsi, nous allons réaliser la croissance des
contacts ohmiques dans un réacteur MOVPE de type CCS. Les résistances de contact recr(ies sont
constituées de trois résistances en série : Rmetal, Rinterface €t L X Ro n-gan. |l €st important d’effectuer un
travail sur chacune d’entre elles afin de réduire R a 0,15 Q.mm ou moins. De ce fait, les plus hauts
niveaux de dopage en Si sont recherchés afin de favoriser le transfert par effet tunnel sans I'aide d’une
étape de recuit des métaux de contact. Aussi, le recul du métal L et I'épaisseur de n-GaN e, et donc la
résistivité Ry, n-can, doivent étre définis en amont pour respecter les dimensions du transistor et réduire
la résistance de contact. Ceci conditionne les caractéristiques électriques a atteindre pour réduire L x
Ro, n-can. Pour nos études, nous avons fixé un maximum d’épaisseur e = 150 nm et un recul L = 400 nm
comme référence. La croissance du n-GaN est contraint d’étre réalisée a 850 °C afin de préserver le
gaz d’électron bidimensionnel des structures InAIGaN/AIN/GaN. L’ optimisation des autres parameétres
de croissance, tels que la pression dans la chambre de croissance et les débits de précurseurs, ont
permis d’atteindre un dopage en Si élevé supérieur a 1.10%° cm pour les épaisseurs recherchées. La
mobilité des porteurs est suffisamment élevée pour une application aux contacts ohmiques et des

améliorations futures pourront étre menée afin d’augmenter p davantage. Nous souhaitons
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maintenant appliquer les conditions de croissance des couches de n-GaN qui ont été développées dans

ce chapitre a la reprise de croissance sélective des contacts ohmiques.
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Chapitre 3 - Reprise de croissance sélective optimisée a 850 °C
pour les contacts ohmiques

Nous souhaitons que le GaN fortement dopé (n-GaN) soit localisé sous les métaux de contact
ohmique. La technique de croissance sélective semble étre le candidat idéal pour une telle application.
Cependant, elle nécessite d’étre adaptée a la technologie HEMT du lll-V Lab. Ce chapitre présente dans
un premier temps le principe de la croissance sélective. Les trois gé¢ométries de masque utilisées au
cours de cette these sont décrites ainsi que les étapes de structuration nécessaire a la croissance
sélective. La seconde partie de ce chapitre traite de I'optimisation de la croissance sélective a 850 °C
par une étude paramétrique. L'objectif est d’obtenir un procédé de reprise de croissance pouvant étre
intégré dans la fabrication actuelle des HEMTs.

I. Croissance sélective, géométrie de masque et structuration

1. Principe de la SAG

La croissance sélective est une technique d'épitaxie qui consiste a faire pousser des couches
cristallines sur un substrat partiellement recouvert d'un masque solide, généralement un diélectrique.
Les coefficients de collage des espéces réactives sont trés faibles sur les régions masquées en raison
de la nature amorphe du diélectrique ce qui empéche la cristallisation de la couche mince. La
croissance se produit ainsi préférentiellement dans les ouvertures du masque préalablement définies
par photolithographie et gravure séche et/ou humide. Cette technique permet de développer des
structures complexes. Deux modes de diffusion des précurseurs sont représentés dans la Figure 3.1 :
la diffusion en phase vapeur et la diffusion surfacique. Ces phénomeénes existent déja en croissance
MOVPE sur substrat non structuré. La présence du masque exacerbe localement les diffusions ce qui
crée des variations en quantité de précurseur voisinage des ouvertures. Les longueurs de diffusion en

phase vapeur et surfacique sont dépendantes de la géométrie du réacteur et des conditions de

JU L

¥ —-—-—
Substrat

x

croissance.

—» : Diffusion en phase vapeur : Diffusion surfacique

Figure 3.1. Principe de la croissance sélective en phase vapeur.
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La longueur de diffusion en phase vapeur est d’un ordre de grandeur plus grand que la diffusion
surfacique. [97] Les éléments diffusent sur des distances de I'ordre de la centaine de micrometres en
phase vapeur tandis que la diffusion surfacique se déroule sur quelques micrometres jusqu’a ce que la
réaction de croissance ou un phénomeéne de désorption ait lieu. Dans le cas de la SAG, la diffusion
surfacique participe uniquement a la croissance au proche voisinage du masque tandis que la diffusion
en phase vapeur participe également a la croissance sur de plus longues distances par rapport au
masque. Ainsi un exces plus important de matériau est amené au proche voisinage du masque, de fait
la géométrie du masque impact la reprise d’épitaxie. Deux profils d’épaisseurs principaux émergent de
la SAG en fonction de la prépondérance d’un des deux modes de diffusion. Nous illustrons ces deux
profils sur la (Figure 3.2), dans laquelle deux bandes de masque solide supposées infinies en z sont
utilisées pour simplifier la compréhension. Lorsque la dimension du masque est plus grande que la
longueur de diffusion surfacique, alors la diffusion en phase vapeur prédomine I'excés de précurseur
apporter au voisinage du masque ce qui engendre une surépaisseur a l'interface cristal/masque(Figure
3.2.a). Dans le second cas, les dimensions du masque sont suffisamment petites pour que la diffusion
surfacique domine I'apport en précurseur au proche voisinage du masque. La surépaisseur n’est plus
présente et un facettage apparait (Figure 3.2.b). Dans le cadre de cette thése, le second profil est plus
adapté a la reprise de croissance des contacts ohmiques pour des contraintes technologiques. De plus,
la vitesse de croissance au abords du masque (surépaisseurs) pourrait étre synonyme de variation de
I'incorporation des dopants. La résistivité de notre matériau risque d’étre inhomogéne ce qui
perturberait la fiabilité du contact ohmique. La géométrie du masque peut étre adaptés afin de
favoriser un profil par rapport a l'autre.

¥
L,

Profil n°1 : W, W,, > Longueur de diffusion surfacique x

I Chominale

Substrat

Profil n*2 : W,,, W, = Longueur de diffusion surfacique

I Cnominale

Substrat

Figure 3.2. Profils d’épaisseurs observés en croissance sélective. Le profil dépend de la longueur de
diffusion des précurseurs et de la géométrie du masque. Ici le masque consiste en deux
bandes de masques solides de largeur Wn, séparées d’une distance Wy et considérées
infinies en z.
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Il est possible d’extraire les valeurs de longueurs de diffusion surfacique et en phase vapeur a
travers le modele VPD (Vapor Phase Diffusion) de Gibbon et al. ce que nous ne ferons pas dans cette
these.[97], [110]-[112]Des études ont été menées au lll-V Lab sur d’autre équipement d’épitaxie et
pour d’autres matériaux semiconducteurs. [110]-[112] En phase vapeur, la longueur sur laquelle
diffuse les précurseurs avant d’étre adsorbés est définie comme le rapport entre le coefficient de

diffusion D et le coefficient de collage ks. Les parametres de croissance impacte la longueur de diffusion

D T e A . . -
tel que X5 La longueur de diffusion doit étre déterminée expérimentalement et avec un masque
S

dédié puisque celle-ci est dépendante des conditions de croissance et du réacteur d’épitaxie. Les deux
profils d’épaisseurs peuvent donc étre obtenus a géométrie de masque fixe. Dans les deux cas, la
vitesse de croissance est localement augmentée et une épaisseur eg4; plus grand que e,ominate (SaNs
impact du masque) est obtenue dans 'ouverture du masque. Dans le cadre de cette thése, nous
souhaitons réduire le rapport entre ces deux épaisseurs de sorte a optimiser le niveau de dopage du
n-GaN et a réduire les inhomogénéités de croissance engendrées par les différentes géométries de
masque étudiées. La géométrie de masque et les conditions de croissance doivent donc étre

optimisées pour I'application aux contacts ohmiques.

2. Géométries de masques

Trois jeux de masques ont été utilisés au cours de la thése: le masque POWERGAN,
POWERGAN V2 et le masque REGAIN. Les deux premiers masques ont servi a I'étude de la reprise de
croissance et a I'optimisation de ses paramétres. Le masque REGAIN a été développé spécifiquement
pour les besoins de I'étude et utilisé afin d’extraire les résistances de contacts et les performances
statiques et dynamiques des transistors. Les masques sont répartis en une matrice de 16x16 réticules
d’une taille de 6x6 mm?, eux-mémes découpés en cellules de 1,2x1,5 um?. Une cellule peut contenir
jusqu’a 4 transistors a deux doigts de grille ou bien 2 transistors a quatre doigts de grille que I'on
nommera respectivement NT et TR. Les études se concentrent sur ces deux motifs car ils représentent
les caractérisations finales de cette thése. Le taux d’ouverture du masque pour chacune des deux

cellules de motif NT et TR est regroupé dans le tableau suivant :

Masque Motif de la cellule Taux d’ouverture
de la cellule

POWERGAN TR_K 1%
POWERGAN TR_E 13%
POWERGAN V2 TR 53%
POWERGAN V2 NT 45%
REGAIN R %
REGAIN NT 7%

Tableau 3.1. Taux d’ouverture du masque des cellules des motifs TR et NT étudiés sur chaque
géométrie de masque.
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i. Masque POWERGAN

Cette these fait suite aux travaux de Nadia El Bondry qui a principalement travaillé sur la
reprise de croissance par MBE. [56] Au cours de son étude, le masque POWERGAN a été dessiné puis
utilisé pour I'application a la reprise de contacts ohmiques. La 0 présente les deux géométries de
contacts ohmiques que nous étudions sur ce masque. Les dimensions de ces transistors et des autres

motifs (non présentées ici) sont détaillées dans le manuscrit de thése de Nadia El Bondry.

L=1,2mm
(a}
E
£
ol
L)
jl
- Masque solide
Ouverture du masque
(b} l:l Reprise de croissance

~
~

Figure 3.3. Cellules 1,5x1,2 um? du masque POWERGAN pour la reprise de croissance des motifs (a)
TR_K et (b) TR_E. Les régions des contacts ohmiques sont indiquées par I'encadré en
pointillé et présentées dans le grossissement.

Le premier motif est un transistor a quatre doigts de grille nommé TR_K (0.a). La reprise de
croissance (en vert) est localisée sous les contacts ohmiques ce qui représente une zone de cinqg
rectangles de longueur W = 50 um et de 13 a 20 um de large (encadré). Les deux motifs TR K de la
cellule sont séparés par 500 um de masque et il n’existe pas de région de croissance plus proche (méme
en dehors de la cellule). Le second motif est un transistor a quatre doigts de grille nommé TR_E (0.b).
La reprise de croissance est localisée sous les contacts ohmiques de mémes dimensions que TR_K. A la
différence de la cellule précédente, d’autres ouvertures sont présentes et encadrent les régions des
contacts ohmiques. En effet, la reprise de croissance a aussi lieu sous les plots carrés de
dimensions 120x100 pm? et 150x130 um?2. Une largeur de 130 um de masque solide les sépare des
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contacts ohmiques. Les deux cellules sont cdte a cote sur le masque (Figure 3.4). A noter que la

périodicité du niveau de reprise de croissance se limite a celle des réticules.

L=6mm

L=6 mm
HEINE BEN
[ TT R [T

TE =T N EE

- Masque solide Ouverture du masque
Reprise de crolssance

Figure 3.4. Réticule 6x6 mm? du masque POWERGAN pour la reprise de croissance comprenant les
cellules des motifs TR_K et TR_E (encadré en pointillé).

ii. Masque POWERGAN V2

Le masque POWERGAN V2 combine deux niveaux de photolithographie du procédé de
fabrication des HEMTs pour définir les régions de reprise de croissances: l'interconnexion et
I'ouverture passivation (Figure 3.5). Le premier but de cette géométrie est de diminuer les dimensions
du masque entourant les contacts ohmiques afin de réduire I'exces de précurseur apporté. Le niveau
d’interconnexion relit les différents plots métalliques et les contacts ohmiques des transistors, il
représente ainsi une plus grande surface de reprise qu’utilisé sur le masque POWERGAN. Le niveau
d’ouverture passivation permet d’accroitre le taux d’ouverture autour des contacts ohmiques. De plus,
le masque solide est retiré dans les régions encadrant les cellules sur 100 um de largeur de sorte a
atteindre un taux d’ouverture a environ 50 %. L’encadrement réel est de 200 um de large autour de
ces cellules puisque le masque se répete. Le second objectif est d’harmoniser la gé¢ométrie des motifs
de sorte a ce que la périodicité des régions de reprises de croissance soit a I’échelle des cellules (Figure
3.6. On souhaite ainsi homogénéiser la SAG entre chaque motif. A noter que le taux d’ouverture des
cellules de motif NT (Figure 3.5.b) est inférieur de 8 % a celle des motifs TR (Figure 3.5.a). Ce masque
n’a pas été pensé pour I'étude compléte des parametres électriques des transistors mais pour obtenir
facilement une variation significative du taux d'ouverture du masque par rapport au dessin initial de
POWERGAN.
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(a) (b)

l:l Ouverture du masque

- Masque solide Reprise de croissance

Figure 3.5. Cellules 1,6x1,2 um? du masque POWERGAN V2 pour la reprise de croissance des motifs

HEEEE
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- Masque solide I:I Ouverture du masque

Reprise de croissance

Figure 3.6. Réticule 6x6 mm? du masque POWERGAN V2 pour la reprise de croissance.

iii. Masque REGAIN

Le masque REGAIN est pensé pour étre I'opposé du masque POWERGAN car le taux
d’ouverture est augmenté a environ 80 % sur chaque cellule. Tout d’abord, les régions de reprise de
croissance sont localisées sous les contacts ohmiques, les plots de contacts ohmiques et une partie des
interconnexions. Puis chaque motif est encadré d’un masque de 30 a 50 um, que ¢a soit des motifs
pour la reprise de croissance des contacts ohmiques d’un transistor ou d’'une structure de
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caractérisation (Figure 3.7). Cet espace conserve la barriére et le canal de GaN qui seront plus tard
implantés afin de les rendre électriquement inactif ce qui permet l'isolation des composants. On évite
ainsi le développement d’une étape d’isolation de la reprise de croissance. Le plus proche voisin de
chaque motif est alors situé a 30 um de distance. De par le taux d’ouverture élevé sur ce masque, on
s’attend a obtenir la méme vitesse de croissance dans les régions des contacts ohmiques des motifs
NT et TR. Ce masque contient tous les niveaux de technologie nécessaires a la réalisation de transistors

HEMTs avec reprise de croissance sélective des contacts ohmiques.

E|=E
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- Masque solide |:| uveriure du masque

Reprise de croissance

Figure 3.7. Cellules 1,5x1,2 um? du masque REGAIN pour la reprise de croissance des motifs (a) TR et

(b) NT.
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Figure 3.8. Réticules 6x6 mm? du masque REGAIN pour la reprise de croissance. (a) Réticule de
transistor RET 1, (b) réticule de contréle RET_2, (c) réticule d’étude de TLM RET 3.

La Figure 3.8 présente trois réticules du masque REGAIN et met ainsi en avant le trés grand
taux d’ouverture de cette géométrie. Tous les transistors a deux et quatre doigts de grille sont localisés

sur le réticules 1, nommé RET_1 (Figure 3.8.a). Le réticule 2 (RET_2) contient les motifs utiles a
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I’extractions et au contréle des parameétres des transistors (Figure 3.8.b). Notamment les motifs de
Transmission Line Measurement (TLM) que I'on décrit dans le chapitre 4 pour I'extraction de la
résistance totale et de ses composantes (Figure 3.9.a). A noter que des structures TLM sont orientées
sur plusieurs axes cristallographique afin d’étudier leur impact sur la résistance de contact. Ces
derniers sont répartis sur divers réticules. Un second motif intéressant a mentionner est le PHIL
modifié(Figure 3.9.b). Il a été inspiré par le motif du méme nom provenant de la these de Nadia El
Bondry. [56] L'intérét de ce motif est de réduire au minimum possible 'utilisation du masque et
amener les premiéres fondations de I'auto-alignement de la grille. En effet, le masque prend la forme
d’une bande de largeur Lsg correspond a I'espace source-drain. Les plots de grilles sont aussi rajoutés.
Le réticule 3 (RET_3), a pour objet I'étude de I'impact des proches voisins sur la résistance de contact
par I'incrémentation du nombre de structure TLM sur I’axe y. Enfin, un dernier réticule (non présenté
ici) correspond a une région de 6x6 mm? sans masque de diélectrique. Il sert a I'extraction des
caractéristiques électriques et physiques de la couche de n-GaN par les mesures d’effet Hall et de Van

der Pauw.

-
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-

l:l Ouverture du masque
Reprise de croissance

(a) 0um (b} 10um

Figure 3.9. Géométrie du masque de reprise de croissance d’un motif (a) TLM et d’un motif (b) PHIL.

3. Structuration des échantillons

La croissance sélective nécessite une préparation complexe des échantillons. Plusieurs
procédés de nano fabrication sont mis en ceuvre dans cette these. La Figure 3.10 résume les étapes

par lesquelles passe chaque échantillon.
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Figure 3.10. Etapes de préparation a la SAG.

Nettoyage® : Les échantillons sont préalablement nettoyés par acétone dans un bain a
ultrasons durant une heure. Les contaminations pouvant étre présentes en surface sont alors retirées.
Puis les échantillons sont rincés au pistolet acétone sous une pression de 2 bars avant d’étre nettoyés

dans une solution d’isopropanol (IPA).

Dépdt du masque solide : Le masque de silice (SiO2) est déposé par voie chimique en phase

vapeur assisté par plasma (PECVD, Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Une recette déja
définie par les équipes du lll-V Lab a été utilisée pour en déposer 130 nm. Nous avons vérifié I'épaisseur
déposée par mesure d’éllipsométrie sur un substrat en silicium.

QOuverture du masque solide : Une étape de photolithographie est utilisée pour définir les

régions de reprise de croissance dans le masque solide. Cette technique est largement implantée en
recherche et en industrie dans le domaine des nanosciences. Elle comprend plusieurs étapes que nous
ne décrirons pas ici. Le llI-V Lab possede plusieurs machines de photolithographie dont celle de type
« stepper » qui a été choisie pour I'étape de SAG. La précision de réalignement de cette machine
industrielle est de +/- 100 nm. Une seule couche de résine positive suffit a la définition des motifs.
Toutefois, un promoteur d’adhérence est ajouté au préalable afin d’aider a fixer la résine au masque
de silice. Le masque est gravé dans les ouvertures de la résine par gravure ionique réactive (RIE,
Reactive lonic Etching). La gravure séche permet de contréler les dimensions des motifs contrairement

a la gravure humide, par traitement chimique.

Gravure de la structure HEMT* : L’optimisation de cette étape est primordiale pour la réduction

des résistances de contacts. La profondeur de gravure et I'inclinaison des flancs de gravure impactent
la résistance de contact.[47], [56] Nous souhaitons obtenir le moins d’angle possible afin de minimiser

la densité de liaison pendante de sorte a ne pas rehausser la bande de conduction au-dessus du niveau

3 Dans le cas d’échantillon avec un substrat saphir, un second méplat a d(i étre défini par découpe a la scie
diamant. Les échantillons ont été revétus d’une résine pour les protéger des projections de la découpe. L'étape
de nettoyage s’effectue lors du retrait de cette résine. Les échantillons avec un substrat SiC possedent déja un
second méplat. lls sont directement nettoyés avant la prochaine étape.

4 La sélectivité de gravure de la structure HEMT par rapport a la silice est relativement faible (3:1) d’ou la
nécessité d’un masque de SiOz épais.
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Fermi a I'interface n-GaN/2DEG. Ainsi, la gravure du semiconducteur jusque dans le canal de GaN est
réalisée par RIE avec plasma couplé par induction (ICP, Inductively Coupled Plasma). Un plasma Cl,:Ar
est utilisé a haute puissance RF de sorte a garantir un angle le plus droit possible. La profondeur de
gravure est difficilement reproductible en raison de I'auto-échauffement de I'échantillon et de la
présence d’un oxyde en surface de la couche InAlGaN, ce qui peut induire un délai de gravure. [47]
Dans ce chapitre, le temps de gravure est fixé a 2 min 30 s ce qui correspond a une profondeur entre
50 et 65 nm. Une fois gravés, les échantillons sont rincés a I'eau « électrodéionisée » (EDI) pendant 3
minutes de sorte a retirer les composés GaCl formés par les plasmas chlorés en surface de I’échantillon.
La Figure 3.11 présente les images AFM avant et apres gravure ICP-RIE d’un échantillon
InAIGaN/AIN/GaN sur saphir. La rugosité de 1 nm en moyenne varie peu entre les différentes étapes
du procédé de fabrication. On note que la morphologie de surface évolue aprés les étapes de
structures puisque les dislocations présentes dans la couche tampon sont exposées en surface. On les
repéere par les points noirs sur la Figure 3.11. Un faible taux de dislocations est primordial pour les
contacts ohmiques puisque celles-ci sont des régions dans lesquelles la reprise de croissance n’aura

localement pas lieu.

-2.5 nm

1.0 um

(a) (b)

Figure 3.11. Image AFM 5x5 um? (a) de la surface d’une structure InAIGaN/AIN/GaN sur substrat
saphir apres épitaxie et (b) aprés I’étape de gravure ICP-RIE chloré.

Préparation de surface : Il est essentiel que la qualité de surface du fond de gravure du GaN

soit préservée de sorte a ne pas impacter la reprise de croissance. Un traitement KOH pendant 3
minutes est mis en place a température ambiante afin de retirer les cristaux de GaN pouvant apparaitre
apres I'étape de gravure plasma. [56] A noter que le KOH ne grave pas le GaN a polarisation
métallique.[113] Les échantillons sont ensuite rincés a I'EDI pendant 3 minutes. Puis, les échantillons
sont nettoyés dans une solution HCI pendant 3 minutes et ils sont rincés a I’EDI afin de s’assurer qu’il
n’y a pas d’oxyde en surface. Enfin, un recuit in-situ a haute température, supérieure a 800 °C et sous
flux NHs est primordiale pour initier la reprise de croissance comme le montre de précédentes études

menées au laboratoire.[REF] En plus de cela, les composés carbonés en surface seraient aussi retirés
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grace a cette étape.[114] Ce nettoyage in situ est la premiéere étape que nous réalisons sur chaque

échantillon avant la reprise de croissance.

Il. Vers l'optimisation de la SAG a 850 °C

Dans cette partie nous présentons |'optimisation des paramétres de SAG. L'objectif est de
réaliser une reprise de croissance des contacts ohmiques fortement dopés, hautement sélective,
homogene et reproductible a 850 °C. Dans cette optique, le contrdle de la vitesse de croissance est
indispensable puisqu’elle influence I'incorporation de Si dans la maille. Les échantillons étudiés ici sont
uniqguement des hétérostructures InAlGaN/AIN/GaN sur saphir. La structuration des échantillons est
un processus long et complexe, et nous disposons en outre d'un nombre limité d'échantillons. Pour
maximiser le nombre d'études possibles sans avoir a réaliser des préparations supplémentaires, nous
avons choisi de les cliver en deux. Un substrat saphir sans couche épitaxiée est aussi clivé en deux pour
combler les emplacements du suscepteur et ainsi éviter les dép6ts de matériau. La reprise de

croissance se déroule en quatre étapes :
- augmentation de la température et abaissement de la pression
- nettoyage in situ des échantillons a haute température et sous un flux NH3
- reprise de croissance sélective (SAG)

- retour aux conditions ambiantes

1. Impact de la température

La température est un parameétre clé de la croissance en phase vapeur ce qui est davantage le
cas pour la croissance sélective : la longueur de diffusion des éléments réactifs dépend de ce
parametre physique et par extension le profil d’épaisseur aussi. Nous souhaitons nous affranchir des
effets SAG qui sont exacerbés a trés hautes températures et trés haut débit de TMGa. Deux reprises
de croissances sélectives, TS1306 et TS1307 sont réalisées a 1200 °C et 1000 °C respectivement. Les
précurseurs TMGa et NH3 sont apportés dans la chambre de croissance par le gaz porteur H; avec des
débits respectifs de 160 sccm et 20 L.mint. La pression de la chambre de croissance est fixée a 175
Torr. L'étape de SAG dure 3 minutes de sorte a viser une épaisseur de 100 nm dans les conditions de
dépot d‘une couche mince de GaN classique. La géométrie de masque POWERGAN est utilisée pour

cette étude.

La Figure 3.12 présente deux images au microscope optique de la reprise de croissance dans
les motifs TR_E et TR_K. Les régions bleues correspondent au masque de SiO; et la reprise de
croissance est localisée dans les ouvertures. L’échantillon TS1306, réalisé a 1200 °C, présente quelques
dépots et contaminations (provenant du clivage) sur le masque de SiO, (Figure 3.12.a). En
comparaison, la densité de dépots est tres élevée sur I'échantillon TS1307 (Figure 3.12.b). Une image

au microscope électronique a balayage (MEB) est proposée dans la Figure 3.13 pour observer la forme
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des dépdts. La densité de ces derniers augmente a plus basse température en raison de la réduction
du phénomeéne de désorption. De plus, la longueur de diffusion en phase vapeur est aussi réduite car
elle est proportionnelle a la température. [110]-[112] La densité de dépot diminue au proche voisinage
des ouvertures, laissant un halo de masque distinct autour des motifs. Dans le cas des plus petits motifs
(TR_K), les dépbts les plus proches sont localisés a moins de 10 um des régions de contacts ohmiques.
Une trop grande quantité de dépot n’est pas souhaitable pour I'étape de retrait du SiO,. Dans le cas
du motif TR_E aucun dépdt n’est observé entre les carrés de reprises de croissances et les régions des
contacts ohmiques (zone d’intérét). La température n’a donc pas d’impact entre 1000 °C et 1200 °C

sur la sélectivité de SAG dans les motifs avec un taux d’ouverture plus grand.

- Masque SiO, s ; Masque SiO,

—
L)
S

Figure 3.12. Images au microscope optique de la reprise de croissance a (a) 1200 °C et (b) 1000 °C dans
des cellules de motif TR_E et TR_K.
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Figure 3.13. Image au MEB d’un dépét sur le masque de SiO; a 1000 °C.

i Etude de la reprise de croissance : motif TR K

Le motif TR_K possede la géométrie de reprise de croissance la plus simple utilisée durant cette
these : 'ouverture du masque solide est située uniquement sous les contacts ohmiques. La Figure 3.14
est une image MEB de la reprise de croissance dans ces motifs sur les échantillons TS1306 (1200°C) et

TS1307 (1000°C). A 1200 °C, la reprise de croissance est de faible qualité, notamment aux extrémités
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des ouvertures (Figure 3.14.a et c). La croissance n’est pas homogéne a 1200 °C, on observe des il6ts
aux bords du motif, notamment aux sommets du rectangle. Dans le cas de la croissance a 1000 °C, des
excroissances sont cette fois observées aux mémes endroits et la croissance semble homogene d’apres
les observations au MEB (Figure 3.14.b et d). Les excroissances s’apparentes aux dépots observés sur

le masque (Figure 3.13).

Une explication a ce phénomeéne de bord serait qu’une trop grande quantité de précurseur est
apporté dans ces motifs, notamment a ses extrémités ce qui résultent a I'apparition d’excroissance a
1000 °C. Au vu de la localisation de ce phénomene, on suppose qu’il est lié a un trop grand apport en
précurseur. Nous n’avons pas observé ce phénomene dans les motifs avec un taux d’ouverture plus
grand comme nous allons le voir sur I’étude du motif TR_E.

R
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»
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= Mag= B3TX EHT= 3.00kV Signal A = InLens 2B0ct2020 gy I Mag= 960X EHT = 3.00 kv Signal A = InLens 300ct2020 |\ . s
WD 2.6 mm StsgeatT= 00" 30,00 pm -~ WD = 2.7 mm StageatT= 00° 30,00 ym 5 o

2 jam* EHT = 300KV Signal A= SE2 002020 | g 2pm* Mag= 206kx EHT= 300KV SignlA=SE2 002020 |\ jan

= Mag= 2.82KK =
WO 7.0 mm StageatT= 400" 30.00 pm e WD = 7.8 mm StageatT= 400" 30,00 um R

Figure 3.14. Image au MEB de la reprise de croissance dans un motif TR_K a (a et ¢) 1200 °C et (b et d)
1000 °C.

Les distances entre chaque caisson correspondent a I’'espace source-drain des transistors dont
la valeur théorique est Lsg = 2,4 um. Le masque de SiO, protégeant ces espaces n’est quasiment pas
discernable a une température de 1200 °C (Figure 3.15.a et c). La reprise de croissance a dépassé le
masque solide puis elle s’est propagée latéralement, c’est le phénoméne de surcroissance latérale
(Epitaxy Lateral Overgrowth, ELO). La croissance latérale est réduite a 1000 °C et les distances source-
drain sont observables (Figure 3.15.b et c). On estime ainsi L,g = 670 nm dans les deux régions source-
drain excentrées du motif, tandis que Lz = 970 nm dans le cas des deux espaces internes du motif. La
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température permet de réduire le phénomeéene ELO sur I'espace source-drain dans les motifs a faible

taux d’ouverture (1%).

M= saakx  BTEI00W  SgwAsilem  BOGND | gy
1 W= 26mm  SiagesiT= 0D° 000

Figure 3.15. Image MEB de I'espace Lss du motif TR_K lors de la reprise de croissance a (a) 1200 °C.
Images MEB des espaces L4 (b) extérieure et (c) intérieure du motif TR_K a 1000 °C.

La reprise de croissance dépasse le masque de plus de 2 um a 1200 °C et 1000 °C comme le
montre le profil d’épaisseur® de la Figure 3.16. Ce résultat représente 20 fois I'épaisseur visée (100 nm)
et les vitesses de croissance sont respectivement de 64 um.h™ et 42um.h™’. Nous souhaitons réduire
ces valeurs a 2 um.h! la vitesse de croissance d’une couche de GaN dans les mémes conditions (a 1200
°C) d’un dépbt en pleine plaque. L'effet SAG est trop important dans cette géométrie de masque ce
qui n’est pas désirable pour obtenir un dopage optimal et maitrisé du GaN, il est donc important de
réduire I'apport en précurseur dans les contacts ohmiques.

3500
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3000
ﬂ 1000 °C
2500 rk
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£
=
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. L

T T T T T
=125 -100 =75 =50 -25 0 25 50 75
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Figure 3.16. (a) Profils d’épaisseur de la reprise de croissance a 1200 °C et 1000 °C mesurés au
profilométre & pointe® dans un motif TR_K. (b) Zone mesurée au profilométre lors de la
reprise de croissance d'un TR_K a 1000 °C (double fleche rouge sur une image MEB).

5 Le profil est réalisé par rapport a la surface du masque diélectrique qui n’a pas été retiré.
6 0n notera qu’un dépét sur le masque a été mesuré sur le profil d’épaisseur a 1000 °C. Il est localisé a environ
40 pm et mesure pres de 3 um. La taille des dépdts varie et est inhomogéne.
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ii. Etude de la reprise de croissance : motif TR _E

Le motif TR_E posséde des régions de reprise de croissance plus larges et en plus grand nombre
que le motif TR_K mais le transistor final est aussi une structure a quatre doigts de grille. Le taux
d’ouverture augmente ainsi de 1% a 13%. La reprise de croissance est de meilleure qualité que dans le
motif TR_K étudié précédemment aux deux températures de croissance (Figure 3.17). En effet, les

effets de bords ne sont plus observés sur les régions des contacts ohmiques et |'état de la surface de

la reprise de croissance semble homogene sur les images MEB.

Mag= 422X Mag= 422X

20 EHT= 300KV  Signal A=InLens 280ct2020 | jan 20 um’ EMT= 300%/  SignalA=inlems WO | jas
WD = 2.5 mm StageatT= 00° 30.00 pm s WD = 2.7 mm StagemT= 00 30.00 ym S

Figure 3.17. Images MEB de la reprise de croissance dans un motif TR_E a (a) 1200 °C et (b) 1000 °C.

Les espaces sources-drain sont mieux définis (Figure 3.18) et on estime L = 1,235 pum et Ly =
1,870 um a 1200 et 1000 °C. La valeur théorique (Lss = 2,4 um) n’est donc pas obtenue et le phénoméne
ELO est toujours présent. Nous supposons donc que la vitesse de croissance latérale sera davantage
réduite a 850 °C, notamment dans les régions de contacts ohmiques avec un taux d’ouverture plus

élevé.

1 um EHT = 2.00 kY Signal A = InLens 27 Feb 2023 v lab t . gnal A 300t 2020 | jgn
i Meg= 1582KX WD= 26 mm Stageat T= 0.0° —— — WO = 27 mm StageatT= 0.0° 30,00 um B

Figure 3.18. Image MEB de I'espace Lss du motif TR_E aprés la reprise de croissance a (a) 1200 °C et
(b) 1000 °C.

L'épaisseur de reprise de croissance dépasse le masque de diélectrique de plusieurs centaines
de nm (Figure 3.19) et les vitesses de croissance sont de 20 pm.h et 28 pm.h"* 4 1200 °C et 1000 °C
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au bord des ouvertures. Les vitesses sont drastiquement réduites dans ce motif aux deux températures
comparées a celles mesurées dans le motif TR_K. On attribue ce résultat a un plus faible effet SAG dans
les contacts ohmiques lorsque le taux d’ouverture est augmenté de 1 a 13 %.[115] A I'inverse du motif
TR_K, la vitesse de croissance est plus élevée a 1000 °C qu’a 1200 °C. Cela peut étre dl a une longueur
de diffusion plus faible a 1000 °C, ou bien un phénomeéne ELO accrue a 1200 °C. Toutefois, il est difficile
d’identifier un phénomene prévalant et pouvant justifier des évolutions de la vitesse de croissance
dans les motifs étudiés. Les vitesses de croissance sont toujours tres élevées dans les deux cas en

comparaison d’une croissance sur substrat non structuré (2 um.h?).
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Figure 3.19. (a) Profils d’épaisseur de la reprise de croissance a 1200 °C et 1000 °C mesurés au
profilométre a pointe dans un motif TR_E. (b) Zone mesurée au profilometre lors de la
reprise de croissance d'un TR_E a 1000 °C (double fléche rouge sur une image MEB).

La vitesse de croissance au centre du caisson de GaN est de 14 pm.h? et 24 um.h* § 1200 °C
et 1000 °C respectivement, ce qui représente une réduction de 30 % et 14% par rapport au bord des
ouvertures. Une plus faible température homogénéise la vitesse de croissance dans les régions de
contacts ohmiques. Ce phénomene peut aussi étre d a la plus grande épaisseur du GaN recr(it a 1000
°C. Un essai supplémentaire en visant la méme épaisseur permettrait de confirmer cette observation
mais a ce stade il est difficile de contrdler la vitesse de croissance. Le profil d’épaisseur a 1200 °C est
mis en avant par les images AFM et au microscope optique en interférométrie a décalage latérale
(Figure 3.20). Chaque région de reprise de croissance présente le méme profil. L'inhomogénéité dans
les régions des contacts ohmiques risque d’impacter la répartition du dopage. De plus, la topologie

apparente dans les deux images pourrait nuire au bon déroulé de la fabrication du transistor.
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Figure 3.20. (a) Image au microscope optique en interférométrie a décalage de phase de la reprise de
croissance a 1200 °C dans un motif TR_E. L’encadré indique la mesure de (b) I'image 3D a
I'AFM.

Pour résumé, il est plus difficile d’étre sélectif a plus basse température, mais les phénomenes
ELO et de surépaisseurs sont réduits. De plus, un meilleur controle de la reprise de croissance est
obtenu a 1000 °C dans un masque plus ouvert. La vitesse de croissance est cependant plus élevée ce
quirisque d’étre exacerbé a plus basse température, notamment 850 °C. Nous souhaitons donc réduire
I"apport de précurseur dans les contacts ohmiques afin d’avoir un meilleur contréle d’épaisseur. Pour
ce faire deux possibilités s’offrent a nous : réduire le débit TMGa et/ou augmenter le taux d’ouverture

du masque. Nous avons préféré la seconde solution pour assurer la sélectivité.

2. Impact du taux d’ouverture a 53 %

L’homogénéisation et le contréle de la vitesse de reprise de croissance sont importants pour
la réduction de la résistance de contact. L'étude précédente a montré I'intérét de I'utilisation des
géomeétries de masque tres ouvertes afin de réduire I'apport de précurseur dans les régions de contacts
ohmiques. Il est donc pertinent d’étudier la reprise de croissance avec le masque POWERGAN V2 qui
présente un taux d’ouverture a 53 % pour les motifs TR. Deux reprises sont réalisées sur la géométrie
de masque POWERGAN et POWERGAN V2, respectivement TS1323 et TS1324. La température et la
pression de croissance sont établies a 1000 °C et 175 Torr. Les débits de TMGa et NH3 sont de 160 sccm
et5L.mintetils sont transportés par le gaz porteur H,. Le temps de croissance est réduit a 30 secondes

pour viser une épaisseur de 230 nm’.

La Figure 3.21 présente I'image au microscope optique de la reprise de croissance dans les
motifs TR_E et TR. Les dépbts sur le masque ne sont pas visibles sur I’échantillon TS1323 mais une

observation au MEB (non montrée ici) confirme qu’ils sont présents autour du motif TR_E de la méme

7 Epaisseur visé en fonction du résultat de I’échantillon TS1307 avec une vitesse de croissance supérieur a 20
um.h,
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maniere que sur I'échantillon TS1307 étudié précédemment. Leur plus petite taille les rend difficile a
étre observés au microscope optique. En comparaison, aucun dépét n’est observé au microscope
optique et au MEB sur I'échantillon TS1324. L'augmentation du taux d’ouverture améliore donc la

sélectivité de la reprise de croissance a 1000 °C.

Figure 3.21. Images au microscope optique de reprise de croissance dans les motifs (a) TR_E et (b) TR
respectivement des échantillons TS1323 et TS1324.

La reprise de croissance est trés rugueuse sur les deux échantillons ce qui est mis en évidence
par la mesure de profilométrie® (Figure 3.22). L’épaisseur totale est difficilement exploitable & cause
de la forte rugosité. Toutefois, il est a souligner que I'épaisseur maximale diminue de 1 um a 500 nm.
Des amas de matériau épais (entre 200 nm et 400 nm) sont a I'origine de la mauvais qualité de la
reprise de croissance (Figure 3.23). On attribue ce résultat aux gouttes de gallium présentes avant
I’étape de SAG ce que nous étudierons par la suite dans ce chapitre. Par ailleurs, on observe que la
couche de GaN recr(it ne dépasse pas la surface du masque de maniére ponctuelle sur I’échantillon
TS1324 (53 % de taux d’ouverture) ce qui correspond a des régions entre les amas de matériau (Figure
3.23). Nous sommes donc parvenus, grace a un taux d’ouverture du masque plus grand, a réduire
|"apport de matériau dans les régions de contacts ohmiques et ainsi a diminuer la vitesse de croissance

locale.

8 La mesure de profilométrie est réalisée dans le plot de contact ohmique car la pointe ne permet pas de
mesurer le caisson central de maniere précise. De plus, les mesures AFM ont échoué car la pointe casse en
raison de la forte rugosité.
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Figure 3.22. (a) Profils d’épaisseurs de la reprise de croissance a 1000 °C dans un motif avec un taux

d’ouverture a 13 % et 53 %. (b) Zone mesurée au profilométre lors de la reprise de
croissance d'un TR a 1000 °C (double fléeche rouge sur une image au microscope optique).

2y EHT = 2004V Signal A= SE2 27 Feb 2023 v lab fpm EHT® 2004V Signal A= SE2 27 Feh 2023 v lab

Mag= 242KX WD= 3.0 mm Stageat T= 20.3° — r 1 Mag= 984K X WD= 39mm Stageat T= 203° T —

Figure 3.23. Images MEB de la reprise de croissance dans une région de source d’un motif TR a 1000
°C dans laquelle apparait une densité importante d’amas.

3. Reprise de croissance sélective a 850 °C

La sélectivité étant atteinte a 1000 °C, nous souhaitons obtenir le méme résultat a 850°C. Cette
température de reprise de croissance est primordiale car la résistance de feuille du 2DEG augmente
peu d’aprés I'étude de tenue en température que nous avons réalisé précédemment. La reprise de
croissance TS1325 reprend les conditions d’épitaxie de I’échantillon TS1324 en appliquant une
température a 850 °C. Le débit de TMGa (160 sccm) et de NHs (5 L.min!) est ainsi transporté par le gaz
porteur Ha. La Figure 3.24 présente la reprise de croissance de I’échantillon TS1325 dans un motif TR.
Les dépbts ne sont pas visibles a la surface du masque, ce qui est confirmé par un contréle au MEB.
L'utilisation du masque plus ouvert POWERGAN V2 a permis d’atteindre une haute sélectivité de
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reprise de croissance, indépendamment de la température de croissance et malgré un trés haut flux
de TMGa. On s’attend a observer le méme résultat lorsque le débit de TMGa est réduit a 20 sccm,

c’est-a-dire en diminuant davantage |'apport de matériau dans le but d’optimiser le dopage en silicium.

Figure 3.24. Image au microscope optique de la reprise de croissance de GaN a 850 °C dans un motif
TR de I’échantillon TS1325.

Les amas de matériaux sont présents dans les régions de reprise de croissance, peu importe le
motif étudié. La densité d’amas ne semble pas avoir diminuée avec la réduction de la température de
croissance, et le profil d’épaisseur n’évolue quasiment pas avec la température (Figure 3.25). On note
une augmentation de I'épaisseur maximale, a 700 nm, ce qui peut étre due a la réduction de la
désorption des espéces réactives a plus basse température. On observe, comme a 1000 °C, que
I’épaisseur de matériau déposé entre les amas ne dépasse pas la surface du masque de SiO,. Les images
MEB de ces régions (Figure 3.26) mettent en évidence une évolution de la rugosité : a 850 °C I'état de
surface est fortement dégradé et complétement différent de ce qui est observé a 1000 °C. Il n’est pas
étonnant d’avoir une moins bonne qualité cristalline a 850 °C lorsque nous sommes trés éloignés des
conditions optimales de croissance du GaN. Il est possible que la reprise de croissance sélective
exacerbe la dégradation du cristal. Aussi, on rappelle qu’il n’y a pas de dopage a ce stade de I'étude et
cette faible qualité de matériau est uniquement attribué aux conditions de croissance de la SAG. La
mesure par AFM de la valeur de RMS de rugosité n’a pas été réalisée afin d’éviter de casser la pointe
si celle-ci rencontre un amas de matériau.

Le masque POWERGAN V2 permet d’étre hautement sélectif a 850 °C. De plus, il semble que
la vitesse de croissance entre les amas soit contrélée. Nous pouvons maintenant ajuster les conditions
de croissance, en particulier réduire le débit de TMGa a 20 sccm afin de viser un dopage optimal pour
les contacts ohmiques. Néanmoins, le probléme de qualité du matériau persiste sans étre affecté par
la température. Il est souhaitable de résoudre ce probleme afin d’assurer un bon contact ohmique en

améliorant I'étape de reprise de croissance.
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Figure 3.25. (a) Profils d’épaisseurs de la reprise de croissance a 1000 °C et 850 °C dans un motif TR.
(b) Zone mesurée au profilometre lors de la reprise de croissance d'un TR a 850°C °C

(double fleche rouge sur une image au microscope optique).

Tum EHT= 1.50 kV Signal A= SE2 5 Feb 2021 lab
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— | WD = 6.8 mm Mag= 10.00K X Stageat T= 37.5°

t | WD= 6.7 mm Mag= 10.67KX Stageat T= 37.5°

Figure 3.26. Images MEB des reprises de croissance d (a) 1000 °C et (b) 850 °C dans une région de
contact ohmique du motif TR. Les amas de matériau sont visibles dans les deux cas.

4. Impact du gaz porteur

Nous souhaitons éviter la formation des amas de matériaux observés sur les échantillons
précédents®. Ils sont a 'origine d’une forte rugosité de reprise de croissance a 850 °C et 1000 °C. Si les
amas apparaissent durant I’étape de SAG, alors leur vitesse de croissance dépasse les 100 pm.ht ce
qui est anormalement élevé et peu probable. On suppose donc que les amas apparaissent avant la
reprise de croissance, durant I’étape de montée en température et descente en pression de la chambre

9 Plusieurs études paramétriques ont été mises en place pour retrouver une bonne morphologie. Parmi les
études réalisées, 'augmentation du rapport V/IlI, la réduction du flux de TMGa et le nettoyage de surface (HCI
et KOH) n’ont pas permis de s’affranchir de la formation des amas.
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de croissance et/ou durant I'étape de nettoyage sous flux de NH; a 850 °C. Il est possible de vérifier
I'instant a partir duquel ils apparaissent grace a I'outil in-situ EpiTT lorsque le signal de réflectance perd
en intensité. Ainsi, nous étudions le signal de réflectivité de la reprise de croissance TS1380 représenté
par la courbe rouge sur la Figure 3.27. Les débits de TMGa et NH; sont de 20 sccm et 12 L.min? dans
un environnement H,. La pression et la température sont a 175 Torr et a 850 °C. La courbe noire

correspond a la mesure de la température en surface de I’échantillon par pyrométrie.

Durant la premiere étape (augmentation de la température et abaissement de la pression), la
réflectance augmente en raison du changement d’environnement puis elle chute drastiquement a
partir de 650 °C. La perte du signal de réflectance indique une dégradation de la surface. Par la suite le
signal est constant durant le nettoyage sous flux de NHjs et il oscille Iégérement durant la croissance.
On situe donc 'apparition des amas a la premiére étape ou I'échantillon est uniguement exposé au
gaz porteur H; et aux changements des conditions de la chambre de croissance. D’apres Koleske et al.,
le GaN est gravé sous H; a haute température et a haute pression ce qui forme des gouttes de Ga
(Figure 3.28). [116] Les gouttes ont le méme aspect circulaire que les amas que nous obtenons sur les
échantillons. On suppose que les gouttes de Ga sont formées dans les régions de reprise de croissance
et qu’elles restent en surface jusqu’a I'étape de SAG ou elles sont recouvertes. Dans le but d’améliorer
la morphologie de surface, le gaz porteur N; est utilisé aux étapes précédent la SAG lors des reprises
de croissances TS1391 et TS1413. Le Tableau 3.2 récapitule les gaz porteurs utilisés a chaque étape.

A température et N pression _ SAG —

03 S - 900
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o 400 o —TS1380
5 \/ 5
o &
o1 200 ——Ts1391
200 e Température
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0 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (s)

Figure 3.27. Evolution de la température et de la réflectivité des échantillons TS1380, TS1391 et
TS1413 en fonction du temps.
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) . . Retour aux
. A température Nettoyage a 850 °C Reprise de .

Echantillons . . conditions

N pression sous flux NHs croissance SAG .
atmosphériques

TS1380 H2 H2 H2 H2
TS1391 N2 N2 H2 H2
TS1413 N2 N2 N2 N2

Tableau 3.2. Gaz porteur utilisé a chaque étape de SAG des échantillons TS1380, TS1391 et TS1413.

" -

&

1O wm

Figure 3.28. Gouttelettes de Ga sur la surface de GaN apreés recuit a 992 °C pendant 10 min a des
pressions de (a) 40 Torr, (b) 76 Torr, (c) 150 Torr, et (d) 700 Torr. Notez I'augmentation de
la taille des gouttelettes de Ga au-dessus de 100 Torr. Toutes les images sont a la méme
échelle, la barre sur (d) indiquant 100 um. [116]

Le signal de réflectance ne chute pas lors de la montée ni par la suite sur TS1391 et TS1413
(courbes verte et bleue respectivement) ce qui indique que la surface n’est pas dégradée lors de ces
étapes. On n’observe pas de perte de signal dans les deux cas et de plus I’évolution lors de I'étape SAG
montre que la croissance semble se dérouler correctement. On observe bien une différence d’intensité
sur les deux échantillons en comparaison de la courbe rouge mais les oscillations ne sont pas complétes
puisque les vitesses de croissance sont tres faibles. Nous ne pouvons pas conclure en I'état sur la
différence possible d’amplitude. La comparaison au microscope optique met en évidence I'absence
des amas de matériau sur ces deux échantillons (Figure 3.29). Les images MEB confirment la meilleure
qualité du GaN déposé dans les ouvertures du masque de SiO; (Figure 3.30.a et b). On note que la
surface est rugueuse dans les deux cas et I'analyse des images AFM (Figure 3.30.b et d) indique une
rugosité de 21 nm et 6 nm dans les régions de contacts ohmiques d’'un motif TR respectivement sur
TS1391 et TS1413. Sachant qu’aucun débit de silane n’est utilisé, on attribue la rugosité de surface aux
conditions de croissance non-optimales pour le GaN et aux phénomenes sous-jacents a la présence

d’un masque de diélectrique.

82



Chapitre 3 - 11

10 um
—

Figure 3.29. Images au microscope optique de la reprise de croissance dans un motif TR des
échantillons (a,b) TS1380, (c, d) TS1391 et (e, f) TS1413. Les images (b,d,e et f) sont en
interférométrie a décalage de phase.

Du dépot de matériau est observé sur le masque de SiO; de I’échantillon TS1413 (Figure 3.30).
Le dépot est localisé en tout point de I’échantillon, indépendamment de la géométrie du masque. La
reprise de croissance dans un environnement N; est donc non-sélective. Des observations similaires
en littérature présentent la nucléation de GaN polycristallin sur le masque de SiO; lorsque N; est utilisé
en tant que gaz porteur. [112], [117]Les flancs du masque de SiO; sont aussi recouverts de dépot ce

qui empéche le retrait du diélectrique dans les régions de source-drain par une gravure chimique
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simple. Les reprises de croissance sous N, nécessitent davantage d’étapes technologiques afin de
retirer le dépot et pour ensuite retirer a son tour le masque de SiO,. Un procédé de décapage et de
retrait du masque est proposé dans I'annexe 1 mais celui-ci n’est pas optimal et davantage d’études
sur ce procédé sont requises. Dans le cas ou I'on souhaite réaliser la reprise de croissance n-InGaN de
sorte a concilier une faible rugosité et un niveau de dopage élevé de I'ordre de 10%° cm?3 (chapitre 2),

un compromis est a trouver car I'environnement N, est nécessaire.

Masque SiO,
50.0 nm
-50.0 nm
200 nm EHT= 1.50 kV' Signal A= SE2 27 May 2021 - lab
. Mag= 30.00K X WD= 7.4 mm Stageat T= 37.5° T
25.0 nm
-25.0 nm

1.0 um

Figure 3.30. Images MEB et AFM des reprises de croissance (a et b) TS1391 et (c et d) TS1413. Les
images sont localisées au bord du masque dans les régions de contacts ohmiques des
motifs TR.

L’échantillon TS1391 présente donc la meilleure solution en passant d’un gaz porteur N, a H;
au moment de I'étape de reprise de croissance. Le profil d’épaisseur de cet échantillon est comparé a
la reprise TS1380 afin de mettre en évidence I'importance du gaz porteur aux étapes précédant la SAG.
L’épaisseur de GaN n.i.d. de I’échantillon TS1391 ne dépasse pas le masque de SiO; et la vitesse de
croissance est évaluée a 0,3 nm.s? (1 um.h). Cette valeur est proche des vitesses de croissance
obtenue lors des études n-GaN sur des échantillons non-structurés (=0,1 nm.s*; Chapitre 2). Ainsi,
nous avons désormais un contrdle suffisant de la vitesse de croissance de croissance pour I'application

aux contacts ohmiques.
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Figure 3.31. Profils d’épaisseur de reprise de croissance a 850 °C de GaN n.i.d. sur les échantillons
TS1380 et TS1391. Zone mesurée au profilométre lors de la reprise de croissance d'un TR
sur I’échantillon TS1391 (double fléche rouge sur une image au microscope optique).

Pour conclure, nous avons identifié le moment de formation des amas et nous avons émis
I'hypothese d'une croissance sur des gouttes de Ga apres décomposition sous H; lors de la montée en
température. Ce probléme a été résolu lorsque nous avons utilisé un environnement N, protégeant
ainsi la surface. Toutefois, la croissance du GaN polycristallin sur le masque de SiO; est observée,
rendant non-sélectives les reprises de croissance. Le gaz porteur est donc un facteur déterminant de

la reprise de croissance sélective de haute qualité.

5. Impact de la pression

La pression est un parametre important de la croissance en phase vapeur de par son impact
sur la diffusion des précurseurs et I'incorporation d’impuretés. Nous souhaitons connaitre son impact
sur la reprise de croissance dans les régions des contacts ohmiques d’un masque trés ouvert tel que
sur la géométrie POWERGAN V2. Deux reprises de croissance de GaN a 100 et 300 Torr sont réalisées,
respectivement TS1420 et TS1421. La température de croissance est de 850 °C. Les précurseurs TMGa
et NH3 sont amenés sous un débit de 20 sccm et 12 L.min! dans un environnement H, 3 I'étape de
SAG. La reprise de croissance dure 5 minutes.

Aucun dépot n’est observé sur le masque de diélectrique, la reprise de croissance est sélective
sur le masque POWERGAN V2 indépendamment de la pression de croissance grace aux
développements précédents. De méme les amas de matériau ne sont pas présents. La morphologie de
surface est identique au microscope électronique (Figure 3.32) pour les deux échantillons et une forte
rugosité est présente (RMS = 18 nm). Le profil d’épaisseur peut ainsi étre réalisé a I’AFM dans les
régions de contacts ohmiques afin d’avoir une meilleure précision, la Figure 3.33 présente |'épaisseur
moyenne obtenue sur une surface de 9x90 um? dans un motif TR (multidoigts). De plus, ’AFM posséde

un systéme de mesure programmable « ScanAsyst » ce qui a permis de réaliser une cartographie de

85



Chapitre 3 - 11

|’épaisseur de reprise de croissance sur les deux échantillons. La vitesse de croissance moyenne
extraite dans chaque région de croissance de I'image AFM est de 0,25 + 0,02 nm.s? sur les deux
échantillons. Par ailleurs, les profils d’épaisseur ne présentent pas de surépaisseur significative aux
bords des ouvertures. La reprise de croissance est donc homogéene dans les contacts ohmiques du
motif TR indépendamment de la pression. La pression ne semble donc pas avoir d’impact sur la reprise

de croissance dans un motif TR et cette derniére est homogene.

Masque SiO,

7pm EHT= 1,50 kV Signat A = 562 20 Oct 2021 lab Twm EHT= 1.50kV Signal A= SE2 19 Oct 2021  lab
I Mag= 10.00KX WD= 8.0 mm Stage st T= 375° T 1 Mag= 10.00KX WD= 8.0 mm Stageat T= 375° A T—

Figure 3.32. Images MEB de la reprise de croissance de GaN dopé a (a) 100 Torr et (b) 300 Torr dans
les régions des contacts ohmiques d’un motif TR.
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Figure 3.33. (a) Profils d’épaisseur mesurés a I’AFM de la reprise de croissance de GaN a 100 Torr et
300 Torr) par rapport au masque SiO, (0 nm). (b) Image au microscope optique des
contacts de source et de drain du motif TR. Le carré rouge représente la surface de 9x90
um? analysée a ’AFM.

Nous avons étudié le motif NT sur ces échantillons qui présente un taux d’ouverture a 45 %. ||
s’agit d’un motif de reprise de croissance a destination d’un transistor a deux doigts de grille. Les profils
d’épaisseur mesurés dans un motif NT sont présentés dans la Figure 3.34. La vitesse de croissance

moyenne calculée a partir des mesures AFM est de 0,30 + 0,01 nm.s* et 0,32 + 0,01 respectivement a
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100 et 300 Torr, ce qui correspond a une épaisseur de 90 et 96 nm. La pression a donc tres peu d’impact
sur la vitesse de croissance ; or une vitesse de croissance plus élevée était attendue a 100 Torr comme
ce qui peut étre observé a plus haute température. Par ailleurs la vitesse de croissance est plus élevée
dans les régions des contacts ohmiques des motifs NT que ceux des motifs TR. On suppose qu’une plus
grande concentration d’espéces réactives est engendrée par le plus faible taux d’ouverture du motif
NT. La rugosité est mesurée a I’AFM dans les contacts ohmiques du motif NT et I'analyse révele une
augmentation de la valeur RMS a 30 nm. On attribue ce résultat a la plus grande épaisseur obtenue
comparée au motif TR. A ce stade nous ne savons pas si la rugosité impactera les résistances de contact.
Malgré les différences observées, il convient de noter que la différence de vitesse de croissance est un
facteur 1,3 entre les deux motifs ; ce qui permet d’envisager une reprise de croissance des contacts
ohmiques quasiment homogene sur un échantillon 4 pouces indépendamment de la géométrie des

motifs. Notons également que le méme facteur a été obtenu a I'état de I'art dans la littérature. [118]

Nous souhaitons nous rapprocher d’une vitesse de croissance a 0,12 nm.s* dans les contacts
ohmiques de tous les motifs car c’est avec cette valeur que nous avons obtenu les meilleurs dopages
dans le chapitre 2. Comme nous venons de le voir, la pression n’a pas suffisamment d’impact pour
réduire la vitesse et homogénéiser la reprise de croissance des contacts ohmiques du masque
POWERGAN V2. On choisit d’utiliser une pression de 200 Torr pour les études suivantes afin de se
placer dans les conditions des couches n-GaN étudiées dans le chapitre 2.
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Figure 3.34. Profils d’épaisseur mesurés a I’AFM dans un motif NT a 100 Torr (courbe rouge) et 300
Torr (courbe en pointillé bleu) par rapport au masque SiO, (0 nm). (b) Image au
microscope optique des contacts de source et de drain du motif NT. Le carré rouge
représente la surface de 9x40 um? analysée a I’AFM.
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6. Impact du taux d’ouverture a 80 %

Nous souhaitons obtenir une vitesse de croissance aussi proche que possible des résultats
obtenus sur les échantillons non-structurés (Chapitre 2). Pour ce faire, il est nécessaire de réduire et
d’homogénéiser I'apport de matériau arrivant dans les régions de contacts ohmiques. Le TMGa est
déja apporté au plus petit débit possible que le contréleur de débit en place peut raisonnablement
assurer : 20 sccm. En dessous de cette valeur, nous ne sommes pas certains d’avoir un débit constant
au cours de la reprise de croissance. Au regard des résultats précédents, nous avons vu que la
géomeétrie du masque avec un grand taux d’ouverture permet de réduire drastiquement la vitesse de
croissance. Le masque REGAIN a été dessiné au cours de cette thése pour augmenter le taux
d’ouverture de 50% (POWERGAN V2) a 80% ; ceci afin d’homogénéiser la vitesse de croissance dans
les régions des contacts ohmiques d’un motif a 'autre. Le principe de ce masque est d’utiliser le
minimum de diélectrique de sorte a uniquement protéger I'espace source-drain et les régions
nécessaire a l'isolation des contacts et plots métalliques. La reprise de croissance de GaN fortement

dopé est ainsi localisée sur une grande surface de I'échantillon.

La reprise de croissance TS1483 est réalisée dans un environnement Nz:H, (1:1) a une
température de 850 °C et une pression de 200 Torr. Les débits de TMGa et NH3 sont respectivement
de 20 sccm et 20 L.min™. Un débit de SiHs de 0,44 umol.min? est utilisé pour obtenir un dopage de
I'ordre de 1.10% cm™. Le temps de croissance est de 650 secondes de sorte 3 viser une épaisseur de
55 nm. Ces conditions de croissances correspondent a celles de la couche de n-GaN non structurée
TS1476 (Chapitre 2). La différence de marche entre le masque de SiO; et la reprise de croissance est
mesurée dans quatre motifs différents : TR, NT, TLM et PHIL. Ce dernier présente un taux d’ouverture
de 99 %. Les analyses AFM sont localisées dans I'encadré rouge des images au microscope optique
(Figure 3.35) et les résultats sont présentés dans le Tableau 3.3.
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Figure 3.35. Images au microscope optique de la reprise de croissance a 850 °C de GaN dopé dans les
motifs (a) NT, (b) TR, (c) PHIL et (d) TLM. Les encadrés rouges indiquent la région mesurée
a I'’AFM pour extraire I’épaisseur de reprise de croissance et la rugosité. Le masque SiO;
est encore présent sur ces images.

Motif Epaisseur moyenne Vitesse de croissance Rugosité RMS
nm nm.s? nm
TR 83 0,13 22,5
NT 86 0,13 22,2
M 86 0,13 22
PHIL 68 0,10 18

Tableau 3.3. Epaisseur, vitesse de croissance et rugosité extraites des mesures AFM réalisées dans les
encadrés rouges de la Figure 3.35 sur I’échantillon TS1483.

Les vitesses de croissances du n-GaN sont identiques dans les motifs TR, NT et TLM. La
reproductibilité de reprise de croissance est ainsi possible d’'un motif a I'autre grace au taux
d’ouverture important. On retrouve ainsi une vitesse de croissance proche de celle extraite sur
I’échantillon non-structuré (0,08 nm.s?). La croissance dans le motif PHIL est encore plus lente que
dans les autres motifs et elle est trés proche de ce qui est obtenu sur I’échantillon non-structuré. La
rugosité est deux fois plus élevée dans tous les motifs étudiés que sur I'échantillon sans masque
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diélectrique qui présente une valeur de RMS a 9 nm. On attribue ce résultat a I'interface GaN/n-GaN

qui n’est pas d’aussi bonne qualité que pour les dépbts continus.

Le masque de SiO; a toujours un impact sur la reprise de croissance bien que sa superficie soit
fortement réduite. Le masque REGAIN permet d’homogénéisé la vitesse de croissance dans les
contacts ohmiques des différents motifs qui est désormais tres proche de celle obtenue durant I'étude
de dopage. Nous démontrons donc qu’il est possible de transférer les résultats du chapitre 2 a ceux du
chapitre 3 afin d’assurer ’homogénéité d’une faible résistance de contact grace au trés grand taux

d’ouverture du masque REGAIN.

Conclusion du Chapitre 3

Au cours de ce chapitre nous avons présenté le principe de la SAG, ainsi que les profils
d’épaisseurs résultants de la géométrie du masque solide et des diffusions des éléments en surface et
en phase vapeur. Les géométries de masque POWERGAN, POWERGAN V2 et REGAIN sont décrites et
caractérisées par un taux d’ouverture d’environ 10%, 50% et 80% respectivement. Les ouvertures du
masque sont définies par le procédé de structuration des échantillons. Ce dernier comprend une étape
de gravure de I'hétérostructure de 50 a 65 nm par plasma chloré ; ceci afin de réaliser un contact
2DEG/n-GaN pour l'application aux contacts ohmiques. Enfin, la préparation de surface par les

nettoyages KOH et HCI précede la reprise de croissance.

La premiere étape de la SAG est la montée en température et la diminution de la pression de
la chambre de croissance. Nous avons montré I'importance du gaz porteur a cette étape grace a I'outil
in-situ EpiTT. En effet, le signal de réflectivité sur les échantillons structurés chute a partir de 650 °C
dans un environnement H,. Ce comportement est associé a la formation de goutte de gallium lors de
la gravure du GaN par le gaz porteur H, et des amas de matériaux dégradant fortement I'état de
surface sont la conséquence d’un tel phénomeéne. L'utilisation du gaz porteur N, est donc primordiale

lors de la montée en température afin de préserver la surface.

Nous avons constaté I'importance d’'une grande ouverture de masque pour la sélectivité,
I’'homogénéité et le contrdle de la vitesse de croissance. La géométrie POWERGAN ne nous as pas
permis d’atteindre ces objectifs. En passant a un taux ouverture a 50 % du masque POWERGAN V2
nous avons amélioré ces points malgré une température de croissance a 850 °C. Cependant la vitesse
de croissance a 0,3 nm.s™ est encore trop élevée pour retrouver le dopage atteint dans le chapitre 2.
Dans le cas du masque REGAIN, nous assurons la sélectivité, I'homogénéité et une vitesse de croissance

a 0,13 nm.sproche de la valeur de référence a 0,08 nm.s.

Des études ont été menées sur les parametres de croissance en phase vapeur. Ainsi, la
réduction de la température augmente a la fois la densité de dépdts sur le masque solide et la vitesse
de croissance dans les régions des contacts ohmiques. Son impact est maintenant maitrisé grace au

masque REGAIN. La pression n’a quasiment pas d’effet ni sur la qualité ni sur la vitesse de reprise de
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croissance sélective entre 100 et 300 Torr. Enfin, contrairement au gaz porteur Hy, I'utilisation du gaz

porteur N3 lors de la SAG ne permet pas de réaliser une croissance sélective a 850 °C.

Nous avons donc mis au point une géométrie de masque et des conditions de croissance qui
nous permettront de réaliser la reprise de croissance de GaN fortement dopé a 850 °C pour les

contacts. Le chapitre suivant sera la combinaison des meilleurs résultats des deux derniers chapitres.
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Chapitre 4 - Transistors avec reprise de croissance des contacts
ohmiques

Dans ce chapitre nous présentons le procédé de fabrication des transistors sur des échantillons
avec la reprise de croissance des contacts ohmiques. La caractérisation des résistances de contact est
réalisée sur des structures TLM avec différents reculs du métal L. Une seconde structure TLM est
utilisée pour I'extraction des résistances en série de R.. La deuxiéme partie de ce chapitre présente les
résultats sur des échantillons HEMT avec un substrat saphir. Dans un premier temps, les contacts
ohmiques du masque POWERGAN V2 sont évalués et les interfaces de la reprise de croissance sont
étudiées au microscope électronique a transmission. Dans un second temps, les résistances de contact
du masque REGAIN sont extraites. La derniére partie de ce chapitre se concentre sur les contacts
ohmiques et les performances des transistors de I’échantillon TS1487 : un HEMT InAlGaN/AIN/GaN sur
SiC.

I. Procédé technologique et technique de caractérisation

1. Procédé de fabrication des transistors avec reprise de croissance

Le procédé technologique utilisé dans ce chapitre est résumé dans la Figure 4.1, il débute apres
la reprise de croissance sélective du GaN dopé. Les principales étapes sont issues de la fabrication du
transistor déja en place au llI-V Lab et la technique de photolithographie est utilisée pour la majorité
d’entre elles. Les performances des transistors peuvent étre évaluées une fois le procédé de

fabrication terminé.

Métal de contact
/ ohmigues*
e Région Isolée
1. Dépdt marque
d'alignement
2. Retrait du masque
Si0, (BOE) Isolation
_ _ —_
3. Dépodt des métaux de
contacts ohmiques

Métal de grille
Dépdt du

Diélectrigue \
/ de passivation métal de grille
1. Ouverture passivation N
Passivation
— — -
2. Interconnexion

Figure 4.1. Schéma du procédé de fabrication des transistors avec reprise de croissance.
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i Margues d’alignement

Les marques d’alignement sont des motifs habituellement définis en tant que premiere étape
de fabrication des transistors. Ces motifs sont réalisés par dépo6t de titane et ils servent a arranger les
différents niveaux de photolithographie entre eux. Dans notre cas, les premiéres marques
d’alignement consistent en la reprise de croissance dans les régions ouvertes du masque de
diélectrique. Le contraste optique entre le masque de diélectrique et le n-GaN est suffisant pour que
la machine de photolithographie industrielle et semi-automatique (stepper) puisse se repérer. En
revanche, le contraste n’est pas suffisant entre la barriere InAlGaN et le n-GaN, un dépot métallique
est nécessaire avant le retrait du masque diélectrique. Une étape de gravure permet d’ouvrir des zones
spécifiques du diélectrique pour définir les nouvelles marques et une séquence métallique de

molybdéne et or (Mo/Au) est alors déposée.

La technique de dép6t employée est I'évaporation sous vide de sources métalliques par
faisceau d’électrons. Les sources sont placées dans des creusets et |'évaporation est assurée par un
faisceau d’électrons accélérés. Cette technique présente I'avantage d’atteindre des températures
suffisamment élevées pour I'évaporation des métaux dont le point de fusion est trés grand tel que le
molybdéne. Le vide employé permet de faciliter le parcours des électrons vers la surface de
I’échantillon. De ce fait, le dépot est anisotrope ce qui est crucial pour définir les motifs métalliques
lors de I’étape de lift-off. On emploie cette technique pour le dépot métallique des étapes suivantes.

ii. Retrait du masque diélectrique

Le masque de SiO; a servi a la définition des régions de reprise de croissance et il protege la
barriere InAlGaN. Il doit étre retiré de sorte a exposer la barriére et permettre ainsi la suite du procédé
de fabrication. Un tel masque est facilement gravé par une solution de fluorure d’hydrogene
tamponnée nommée BOE (Buffered Oxide Etch). Cette étape dure 1 minutes et 30 secondes pour
retirer une épaisseur de 110 nm ; 30 secondes sont rajoutées afin de réaliser une sur-gravure de

I'interface barriere/masque. Les échantillons sont ensuite rincés a I’'EDI durant 5 minutes.

Des résidus de résines ont été observés apres un essai de retrait du masque de diélectrique
(Figure 4.2). On suppose que ces résidus proviennent de I'étape de marque d’alignement car ils sont
uniquement localisés dans les régions masquées, notamment dans I'espace source —drain (Figure 4.2).
Pour résoudre ce probléme, un plasma O, est appliqué avant le retrait du diélectrique sur les

échantillons suivants de sorte a ne pas exposer la barriére InAlGaN (Figure 4.2).
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EHT= 2.00kV Signal A=inLens 8 Dec 2022 v lab
Mag= TATX WD= 27mm StageatT= 0.0° T | tag= t8.17Kx WD= 27 mm StageatT= 00° P

10 pm EHT= 200KV Signat A= inLens 18 Dec 2022 . lab 7pm EHT = 200KV Signal A= inLens 18 Dec 2022 . lab
| Mag= 102KX WD= 26 mm StageatT= 0.0° — Mag= 1502KX WD= 26 mm Stage st T= 00°

Figure 4.2. Images MEB des régions actives d’un transistor NT (a et b) sans plasma O; et (c et d) avec
plasma O, avant le retrait du masque de diélectrique par traitement BOE.

iii. Dépo6t des métaux des contacts ohmiques

Les contacts ohmiques sont composés de la reprise de croissance et d’un empilement
métallique formant la source et le drain. Un recuit a haute température est usuellement appliqué pour
créer un pseudo-dopage sous les métaux ce qui réduit la largeur de la barriere Schottky. Dans notre
cas, un métal avec un faible travail de sortie suffit a favoriser le transfert d’électron par effet tunnel a
I'interface avec le GaN fortement dopé n. Nous évitons a la fois 'augmentation de la rugosité de
surface et la diffusion latérale des métaux. Deux séquences métalliques sont utilisées au cours de
cette thése : Ti/Au et Mo/Au. L'or permet de protéger la premiére couche métallique d’une possible
oxydation. Les travaux de sortie du titane et du molybdéne sont de 4,3 eV et = 4,5 eV respectivement.
[119], [120]0n s’attend a obtenir une résistance de contact plus faible avec la séquence Ti/Au.

iv. Isolation des composants

Cette étape permet de définir les régions actives du transistor, soit I'espace séparant les
contacts de source et de drain. Les régions latérales de ces contacts ne doivent pas contribuer a la
circulation du courant de sorte a faciliter son contrdle et afin d’isoler les composants entre eux. Pour
cela, le 2DEG est retiré des régions non-actives. Deux techniques peuvent étre appliquées : la gravure
du matériau, nommée isolation mesa, et l'isolation par implantation. Dans le premier cas,
I’hétérostructure InAIGaN/AIN/GaN est complétement retirée (jusque dans la couche tampon), les
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électrons ne peuvent plus y circuler. La création d’'une marche sous la grille rend cette technique peu
recommandable car un couplage entre cette électrode et le 2DEG est alors possible ce qui augmente
les courants de fuite en hyperfréquence. Dans le second cas, I'isolation par implantation consiste en
I"accélération d’ions argon a des tensions de 160 keV pour interagir avec la structures cristalline en
cassant les différentes liaisons présentes sur la trajectoire des ions. Le cristal subit une amorphisation
et la conduction électrique n’est plus possible. Cette technique est utilisée par le IlI-V Lab pour la
fabrication de ses composants et nous l'appliquons a nos échantillons durant cette these dans

I'optique d’une intégration au procédé actuel.

V. Dépot du métal de grille

L’électrode de grille est un contact métal/semiconducteur de type Schottky. L’application d’un
potentiel de grille permet de controler la densité de porteur dans le 2DEG circulant entre la source et
le drain. Pour que le contact soit redresseur, le métal utilisé doit présenter un travail de sortie élevée
lorsqu’il est en contact avec un semiconducteur de type n comme dans notre cas. Le platine (Pt) est
utilisé dans le cadre de cette thése car son travail de sortie a =5,6 eV est élevé comparée au titane ou
au molybdéne utilisés pour les contacts ohmiques, ce qui augmente la hauteur de barriére
Schottky.[119], [121] Une couche d’or est rajoutée de sorte a protéger le premier niveau de
métallisation des phénomenes d’oxydation. La grille a une forme en T : elle est composée du pied de
grille et d’un chapeau. Cette forme particuliére permet de maximiser la section du métal et de réduire
la résistance de grille. La définition des grilles requiert une haute précision car le pied de grille utilisé
dans cette thése atteint jusqu’a 100 nm de large. La technique de lithographie électronique (electron
beam lithography, e-beam) consiste a écrire les motifs a I'aide d’un faisceau d’électrons et la précision
associée permet de répondre aux petites dimensions de grilles. Cette technique de lithographie
requiert plusieurs heures de temps d’écriture contrairement a la lithographie optique qui peut étre

réalisée en quelques minutes.

vi. Passivation

La passivation est une étape nécessaire pour limiter les phénomeénes de pieges en surface. Les
pieges capturent les électrons et engendrent des variations de courant de drain.[122] L’origine de ces
pieges se trouve principalement dans les liaisons pendantes en fin d’épitaxie. Les alliages I1I-N sont des
matériaux polaires sensibles a I'environnement extérieur et, dans notre cas d’étude, un masque de
SiO; est préalablement déposé pour I'étape de SAG puis il est retiré grace a une solution de BOE. De
nombreux pieges peuvent apparaitre en surface de nos échantillons et nécessitent d’étre neutralisés
par I'étape de passivation. Il est courant de retrouver des couches de diélectriques tel que le SiO,, le
SixNy, I’Al,O3 ou le HfO; pour cette étape. Le Ill-V Lab utilise une bicouche SiN/Al,O; déposée par ICP-
CVD et ALD.
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Vil. Ouverture passivation

Les acces aux contacts ohmiques et aux contacts de grilles sont bloqués par la bicouche de
diélectrique apres I'étape de passivation. Les plots de ces contacts sont ouverts par une étape de
photolithographie et une étape de gravure RIE en utilisant un mélange CHF; et SFs. Bien que la
précision ne soit pas de mise a cette étape, la gravure compléte du diélectrique est nécessaire pour

assurer le bon contact lors de I'interconnexions des plots.

viii. Interconnexion

Cette étape consiste a relier les contacts ohmiques et les contacts de grille a de grand plots
métalliques afin de faciliter les mesures sous pointes des transistors. Un séquentiel métallique Ti/Pt/Au
est déposée par évaporation. Les dimensions des interconnexions impactent les mesures
hyperfréquences petit-signal et une étape de de-embedding est alors nécessaire pour évaluer les

caractéristiques intrinséques des transistors.

2. Caractérisation des contacts ohmiques

Figure 4.3. (a) Représentation schématique d’une structure TLM. (b) Représentation schématique de
des résistances en jeux dans une mesure entre deux contacts.

L’extraction de la résistance de contact est réalisée par I'étude des résistances de structures
TLM (Transmission Line Method) dont un exemple est présenté dans la Figure 4.3. Cette structure
consiste en une suite de contacts ohmiques séparés par plusieurs distance di. Un courant est appliqué
aux deux contacts limitrophes de la structure et la tension est mesurée entre deux contacts voisins. La
résistance totale qui en découle est composée de deux résistances de contact R, et de la résistance du

matériau multipliée par la distance d; associée (Figure 4.3.b) :

Ry
Ry =2-R.+ —d; (4.1)
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La résistance des métaux est généralement négligée dans la caractérisation des contacts
ohmiques et la mesure sous quatre pointes permet de s’affranchir des résistances des sondes. Ainsi,
la mesure des résistances totales associées a chaque distance di permet d’extraire la pente et

I'ordonnée a I'origine par extrapolation linéaire (Figure 4.4).
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Figure 4.4. Représentation de I’évolution de la résistance totale Rr en fonction de la distance d; d’une
structure TLM.

La longueur de transfert L: correspond a la distance latérale utile aux transfert des électrons
dans le semiconducteur. Elle est définie comme étant I'intersection avec I'ordonnée a I’origine de
I’extrapolation linéaire (Figure 4.4. Cette définition est vraie lorsque L: est tres petite devant la
longueur du contact ohmique L et en supposant que la résistance de feuille du semiconducteur R; est
identique sous le métal et entre les deux contacts.[123] La longueur de transfert permet d’évaluer la

résistance de contact spécifique p. (Q.cm?) de notre contact :

pe=Re LW (4.2)

Avec W la longueur de développement définie par I'étape d’isolation (Figure 4.3). Le calcul de
pc permet de comparer ces valeurs a d’autres composants. Dans le cas des contacts avec reprise de
croissance, la résistance de contact correspond a trois résistances en séries (Figure 4.5). Une structure
TLM classique ne permet pas d’évaluer chacune des composantes de Rc. Il est nécessaire d’utiliser une
seconde structure (Figure 4.5), sans 2DEG de sorte a pouvoir extraire a la fois la résistance a I'interface
métal/n-GaN (Rm) et la résistance de feuille (Ro, n-can). La résistance Rinterface €St alors calculée en

soustrayant ces résistances a R..
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c

R Rmélal R
(b) =

di xR, 206

T Rmétal

Figure 4.5. Structures TLM avec reprise de croissance de n-GaN utilisées pour I’extraction (a) de la
résistance de contacts R. et (b) des résistances Rmetai €t Ro, n-Gan.

Durant cette thése, plusieurs structures TLM sont étudiées avec différents reculs du métal L
(Tableau 4.1). Chacune de ces structures possédent les mémes distances d; allant de 2,5 um a 32 um.
Les régions actives des TLM sont délimitées par un développement W = 100 um. La variante VOO ne
possede pas de barriére quaternaire InAlGaN ; par conséquent ils permettent I'extraction de Rmgtal. Un
outil de mesures semi-automatique Keithley 4200 est utilisé pour extraire les résistances des TLM par
I"application d’un courant a 5 mA. Une seconde mesure est réalisée par balayage du courant del mA
a +1 mA afin de mettre en évidence le comportement ohmique du contact. Un code python est ensuite
appliqué pour créer les cartographies de résistance?®.

10 Un échantillonnage est réalisé afin d’assurer la qualité de nos mesures. Un coefficient de corrélation inférieur
a 0,999 entraine le retrait de la mesure qui est alors considéré comme une erreur (Err sur les cartographies). Puis
un second échantillonnage utilisant la méthode des 1,5 quartiles permet de retirer les valeurs aberrantes (Abr
sur les cartographies). Le code fourni un calcul des moyennes, médianes et des écart-types de chaque quart de
I’échantillon facilitant I’'analyse des variations de technologies mises en place.
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L W

nm pm
Voo - 100
Vo1 200 100
V02 400 100
Vo3 1000 100
Vo4 0 100
Vo5 600 100
V06 800 100

Tableau 4.1. Dimensions théoriques des structures TLM.

II. Contacts ohmiques avec reprise de croissance sur saphir

Les premieres reprises de croissance des contacts ohmiques sont appliquées a des échantillons
sur saphir. La structure employée sur ces échantillons n’est pas optimale pour I'application RF et les
études réalisées ici se concentrent sur I'extraction des résistances de contact. Dans un premier temps,
des contacts sont définis avec le masque POWERGAN V2 ou seule I'extraction de R est possible. Dans
un second temps, nous étudions la reprise de croissance avec le masque REGAIN sur I'échantillon
TS1497. Des structures TLM VOO sont présentes sur cette géométrie de masque ce qui permet
d’extraire les composantes de R..

1. Résistances de contact : POWERGAN V2

La géométrie du masque POWERGAN V2 pourrait convenir a des applications qui sont
contraintes par la surface occupée des régions de reprise de croissance. En effet, le taux d’ouverture
est en moyenne de 50 % sur cette géométrie de masque. La reprise de croissance est relativement
bien contrélée d’'un motif a I'autre ce qui pourrait permettre une homogénéité satisfaisante des
contacts ohmiques. Dans ce contexte, I'étude de la résistance de contact est donc intéressante.
Toutefois, ce masque n’a pas été pensé pour I'extraction de chaque composante (Rmetal, L X Ron-gan €t

Rinterface). Un regard critique doit donc étre porté sur ces résultats.

a) Présentation des échantillons

La préparation a la SAG est appliquée a deux échantillons InAlIGaN/AIN/GaN sur saphir. La
résistance de canal initiale de ces échantillons est mesurée a Ro20ec = 390 Q/0. La structure HEMT des
deux échantillons est gravée dans les régions de contacts ohmiques d’une profondeur de 65 nm par
rapport a la surface de la barriere ce qui représente la totalité du canal. Chaque échantillon est clivé
en deux parties égales afin de réaliser quatre reprises de croissance dont les parametres sont résumés

dans le Tableau 4.2. La température et la pression de croissance sont respectivement de 850 °C et 200
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Torr. L’épaisseur et le dopage visés sont respectivement de 100 nm et 1.10%° cm3. Le débit de TMGa
et de NHjs est étudié sur ces échantillons. Le temps de croissance est modifié en fonction du débit de
TMGa.

Echantillons Débit de TMGa Débit de NHs Ratio V/III
sccm L.mint
TS1442 5 12 25044
TS1443 20 12 6261
TS1444 5 3 6261
TS1445 5 20 41740

Tableau 4.2. Paramétres de reprise de croissance modifiée entre chaque reprise.

La morphologie de surface de la reprise de croissance est mise en évidence dans la Figure 4.6.
L’échantillon TS1443 présente la plus faible rugosité (RMS = 20 nm) tandis qu’elle augmente dans les
autres cas (RMS > 30 nm). L’échantillon TS1444 présentent des trous larges en surface attribué au

manque d’élément V participant a la réaction. On en conclut que la reprise de croissance des contacts

ohmiques a plus faible débit de TMGa dégrade la morphologie du n-GaN.

Figure 4.6. Images AFM 5x5 um?de la surface de GaN dopé en silicium repris a 850 °C dans des motifs
de transistors sur des échantillons InAIGaN/GaN sur saphir.

Suite a la reprise de croissance, les quatre échantillons sont découpés en deux quarts égaux a
la scie diamant. Un réticules 6x6 mm? est extrait sur les échantillons TS1442 et TS1443 pour étudier
les interfaces au microscope électronique en transmission a balayage (STEM, Scanning Transmission
Electron Microscopy). Le masque de SiO, est retiré et un contact métallique Ti/Au (15/150nm) est
déposé par évaporation sur un quart de chaque échantillon pour I'étude des contacts ohmiques. Les
contacts ne sont pas recuits de sorte a mettre en évidence I'intérét de la reprise de croissance en se
comparant au procédé habituellement appliqué : un contact métallique Ti/Al/Ni/Au recuit a 850 °C.
Les échantillons sont isolés par implantation et le procédé de fabrication n’est pas poursuivi car les

autres niveaux du masque POWERGAN V2 ne sont pas congus.
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b) Etudes des interfaces : STEM

L'imagerie au STEM renseigne sur la qualité des interfaces et sur la morphologie des reprises
de croissance. Elle est réalisée par le SERMA. La Figure 4.7 représente les zones étudiées par des cercles
noirs dans des motifs TR et NT qui ont été présentés dans le chapitre 3. Les réticules sont découpés a
la sonde ionique focalisée (Focused lon Beam, FIB) pour exposer la tranche de ces régions. Le dép6t

d’une fine couche de platine permet de protéger la surface des échantillons lors de la découpe.?

- Masque SiO, Reprise de croissance

Observations
STEM
Coupe FIB

(a) (b)

Figure 4.7. Schéma de la découpe FIB et des régions étudiées au STEM dans des motifs (a)TR et NT(b).

i Comparaison d’épaisseur entre différents motifs

La Figure 4.8 présente les images STEM de I’échantillon TS1443 localisées a l'interface n-
GaN/2DEG des deux motifs. L'interface entre le GaN dopé et le canal de GaN n’est pas visible ceci ne
permet pas de mesurer avec précision I'épaisseur déposée. Il est toutefois possible de mesurer
|’épaisseur maximale de n-GaN par rapport a la surface de la barriére. Ainsi, la reprise de croissance
dépasse de 76 nm dans un motif NT et de 26 nm dans un motif TR. La profondeur de gravure de la
structure étant connue, on estime I'augmentation de la vitesse de croissance d’un facteur 1,5 entre les
deux motifs. Cette valeur est proche de celle extraite par AFM précédemment dans le chapitre 3. De
ce fait on confirme I'augmentation de la vitesse de croissance dans les régions de contacts ohmiques
dont le taux d’ouverture du masque est plus petit (NT =45 % et TR = 53 %). Cette différence de vitesse
de croissance notable peut causer des inhomogénéités de niveau dopage mais aussi une augmentation
de la rugosité. En effet, la rugosité est mesurée a 28 nm dans le motif NT contre 20 nm dans le motif
TR. La rugosité de reprise de croissance est observable sur les image STEM. L’épaisseur de reprise de
croissance est homogene le long de la découpe FIB, soit le long des lignes de courants vers le 2DEG.
On confirme ainsi que les surépaisseurs ne sont pas présentes dans nos conditions de croissance,

comme observé dans le chapitre précédent.

11 Le masque de SiO2 n’a pas été retiré sur les réticules étudié au STEM, il est donc présent dans chaque image.
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/ Dépot Pt \

Si0,

(a) (b)

Figure 4.8. Images STEM de la reprise de croissance de n-GaN dans un motif (a) NT et (b) TR de
I’échantillon TS1443.

ii. Dislocations

De nombreuses dislocations sont présentes dans la couche tampon de GaN. On observe que
la majorité d‘entre elles atteignent la surface de la reprise de croissance et qu’un minimum d’épaisseur
den-GaN est localisé au méme endroit. Il est possible d’observer des régions ol a la fois aucune
dislocation n’atteint la surface et une faible rugosité est présente localement (Figure 4.9. Il semble
donc exister une corrélation entre la présence des dislocations remontant jusqu'a la surface et la forte
rugosité. Cette corrélation est a prendre avec un regard critique car ces images ne révelent qu’une
partie de I'information étant uniquement en deux dimensions. De plus, la rugosité n’est pas associée
systématiquement a la présence d’une dislocation.

Région sans dislocation

Dislocation

(a) (b)

Figure 4.9. Images STEM de la reprise de croissance dans un motif TR I’échantillon TS1443 mettant
en évidence la corrélation entre les dislocations de la couche tampon et la forte rugosité.
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La Figure 4.10 présente les images STEM des quatre interfaces n-GaN/2DEG étudiées sur
I’échantillon TS1442. Une région n’a localement pas de reprise de croissance et une tres grande densité
de dislocation est observée au méme endroit (Figure 4.10.a). Bien que ce phénomene soit localisé et
ponctuel, I'absence de reprise de croissance sur cette interface constitue un obstacle a la réduction de
la résistance de contact. Il convient de noter que cette densité de dislocation n'a pas été observée sur
les autres images. Les dislocations apparaissent a l'interface avec le substrat saphir en raison de la
différence de paramétre de maille avec le GaN (16 %). Les dislocations sont ensuite exposées et mises
en évidence lors de I'étape de gravure ICP-RIE de I’'hétérostructure qui précéde la reprise de croissance
(Chapitre 3). On suppose que la reprise de croissance sera améliorée avec des échantillons sur SiC car

le taux de dislocations y est plus faible que sur saphir.

(b)

(d)

Figure 4.10. Images STEM de la reprise de croissance dans les motifs (a & b) NT et (c & d) TR de
I’échantillon TS1442.

iii. Interface n-GaN/2DEG

Le contact du GaN dopé avec I’hétérostructure est observé sur chaque échantillon (Figure
4.11). Les images sont en champ noir annulaire a angle élevé (High Angle Annular Dark Field, HAADF)
ce qui met en avant la différence de rayon atomique. On distingue aisément la barriére et la couche

d’exclusion AIN, d’une épaisseur respective de 7,6 nm et 1 nm. Le canal GaN est confondu avec la
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reprise de croissance n-GaN. Cette derniére est aussi en contact avec la barriére. On conclut que la
reprise de croissance est suffisamment épaisse pour étre en contact avec le 2DEG. Ce résultat indique
que le transfert d’électron peut avoir lieu. Par ailleurs, on note que I'angle de gravure de la barriere
est droit. On suppose que le 2DEG n’est pas déplété a I'interface avec le n-GaN. Des observations
supplémentaires de I'étape de gravure ICP-RIE permettrait de mettre en évidence I’angle d’inclinaison

dans le canal de GaN ce qui peut impacter la résistance a l'interface. [56], [106]

InAlGaN

InAlGaN

GaN GaN

10 nm 10 nm
| — ]

(a) (b)

Figure 4.11. Images STEM de l'interface n-GaN/2DEG des échantillons (a) TS1442 et (b) TS1443.

c) Extraction des résistances

La mesure en tension des structures TLM est réalisée par I'application d’'un courant de -1 mA
a +1 mA. Six structures sont étudiées sur chaque échantillon dont le recul est mesuré a 400 nm au
MEB. Un exemple de la mesure en balayage V(l) est présenté pour chaque échantillon dans la figure

suivante.
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TS1442 R98 - V(I) di TS1443 R180 - V(1) di
800 500
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Figure 4.12. Courbes V() mesurées sur les distances d; d’une structure TLM pour les échantillons
751442, TS1443, TS1444 et TS1445. Les distances d; sont croissantes de 1 a 5,
respectivement de 2,5 um a 32 um.

Les courbes présentent une symétrie par rapport a I'origine ce qui indique que le contact est
ohmique. Les résistances totales sont extraites de ces mesures pour chaque distance d; et une courbe
de tendance linéaire est tracée (Figure 4.13). Le coefficient de corrélation est supérieur a 0,999
indiquant une bonne confiance dans I'analyse des structures TLM. Les résultats de R. sont présentés
sous formes de graphique de boites a moustaches (Figure 4.13) ou la moyenne est indiquée par une

croix et la médiane est sous forme de barre.

700 0,90
X T51442 0,80
600 X
X T51443 . 0.70
500 X T51444
0,60
% T51445 -
PEGR £
- . 0,50
X P £
I Pt - 040
Yol 0,30
y=10,326x + 5,0731
RL1 0,20
0,10
0,00
30 40 50
d; (um) TS1442 T51443 TS51444 151445
(a) (b)

Figure 4.13. (a) Résistance totale R:: en fonction de la distance d; d’une structure TLM sur les
échantillons TS1442, TS1443, TS1444 et TS14445. La courbe de tendance linaire est
représenté en pointillé. (b) Graphique de boite a moustache des six résistances de contacts
R extraites sur chaque échantillon a partir de la courbe Riot(d).
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Dans un premier temps, on note que la résistance de feuille du canal Ry 2pe est trés élevée, a
environ 1000 Q/o sur les échantillons TS1443, TS1444 et TS1445. Cela représente une augmentation
de 2,5 comparée a la valeur initiale de 390 Q/o sur chaque échantillon. On suppose que I’exposition a
la température et le retrait du masque SiO; par gravure chimique (BOE) ont altéré I'état de surface ;
ceci dégrade le 2DEG. L'étape de passivation, qui n’a pas été appliquée sur ces échantillons, permettra

de réduire la résistance de feuille comme nous le verrons dans I’étude suivante.

Dans un second temps, la plus faible résistance de contact est extraite en moyenne a 0,26
Q.mm sur I'échantillon TS1445 et les valeurs sont homogéenes. Ce résultat représente un progres
comparé a la moyenne de 0,5 Q.mm obtenue via un recuit des contacts ohmiques. La résistance de
contact est en moyenne de 0,46 Q.mm sur I"échantillon TS1444 et les valeurs sont dispersées.
L'augmentation de R. peut s’expliquer par une reprise de croissance diamétralement opposée : bien
que le flux de TMGa soit identique, le débit de NH; a 3 L.min™* est beaucoup plus faible que celui de
I’échantillon TS1445 a 20 L.min™t. Dans ces conditions de croissance, peu d’ammoniac participe a la
reprise d’épitaxie et la qualité du GaN est dégradée, comme il est possible de I'observer sur les images
AFM (Figure 4.6). En revanche, la résistance de contact est équivalente a celle du procédé avec recuit
des métaux. La distance source - drain peut donc étre réduite grace au contréle de la dimension par

I’étape de photolithographie des régions des reprises de croissance.

Les résistances de contacts atteignent un maximum a R. = 0,69 Q.mm sur I'échantillon TS1443
bien que celui-ci présente la meilleure morphologie de surface (Figure 4.6). Le méme rapport V/Ill est
utilisé sur I’échantillon TS1444 mais avec un débit de TMGa plus important sur TS1443. Une possible
explication est que le dopage ne soit pas optimisé en raison d’un débit de TMGa plus grand ce qui a la
fois augmenterait le taux de carbone et diminuerait I'incorporation de silicium. Toutefois, il convient
de rappeler que I'étude des résistances en série du contact est nécessaire afin d’apporter une analyse
plus précise des causes de cette augmentation. Enfin, les valeurs de Rc sur I’échantillon TS1442 sont
trop dispersées pour étre comparées aux autres résultats. Cette étude aurait permis d’observer
I’évolution de la résistance a plus faible flux de TMGa et pour un flux constant de NHs.

Nous avons démontré la possibilité de réaliser des contacts non recuits grace a la reprise de
croissance de n-GaN avec le masque POWERGAN V2. Le taux d’ouverture de 50 % permet de réduire
la résistance de contact a 0,26 Q.mm soit la moitié de la valeur moyenne obtenue avec un procédé
classique. Ce résultat n’est pas suffisant pour atteindre I'objectif a Rc = 0,15 Q.mm défini dans le
chapitre 2. Toutefois, on suppose que les valeurs seront davantage réduites apres I'étape de

passivation.

2. Résistances de contact : REGAIN

a) Présentation de I'échantillon

L’échantillon TS1497 est étudié dans cette sous-partie. Il est constitué de I’hétérostructure
InAIGaN/AIN/GaN usuelle sur saphir et la résistance de feuille associée est de 380 Q/o. La reprise de

croissance appliquée a 850 °C et 200 Torr correspond aux conditions de croissance de la couche de n-
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GaN TS1475 étudiée dans le chapitre 2. Les caractéristiques électriques du n-GaN sont optimisées pour
la reprise de croissance des contacts ohmiques (dopage, mobilité, résistance de feuille). Le Tableau 4.3
regroupe les résultats d’épaisseur, de vitesse de croissance et de rugosité des deux échantillons. La
surface du n-GaN est rugueuse (Figure 4.14) et la valeur de RMS est de 30 nm ce qui est plus élevé que
la couche de n-GaN sur I’échantillon TS1475 (RMS = 19 nm). On attribue ce résultat a I'interface GaN/n-
GaN ol de nombreuses dislocations dégradent la reprise de croissance comme observé sur les images
TEM précédemment. De plus, la vitesse de la reprise de croissance est 50 % plus élevée et une plus

grande épaisseur de reprise de n-GaN accrofit la rugosité (Chapitre 2).

Epaisseur | Vitesse de croissance RMS
nm nm.s? nm
TS1475 80 0,12 19
TS1497 118 0,18 30

Tableau 4.3. Comparaison de I’épaisseur, de la vitesse de croissance et de la valeur RMS de la couche
n-GaN (TS1475) et de la reprise de croissance sélective n-GaN (T51497).

Figure 4.14. Image AFM 5x5 um? de la reprise de croissance de n-GaN sur I"échantillon TS1497 dans
un motif transistor.

Les séquences métalliques Ti/Au et Mo/Au (15/150 nm) des contacts ohmiques sont
respectivement déposées sur la moitié supérieure et sur la moitié inférieure de I'échantillon. La
fabrication des transistors s’est achevée a I'étape d’interconnexion. A noter qu’un plasma O, a été
appliqué apres le retrait du SiO; en raison de la présence de résidus de résine dans les espaces source-
drain (Figure 4.2).
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b) Extractions des résistances

Les dimensions d; et L sont mesurées au MEB afin d’extraire les résistances avec une meilleure
précision. Le recul du métal L est plus petit d’environ 100 nm que les valeurs théoriques présentés
précédemment pour chaque TLM. Par ailleurs, L n’est pas symétrique c6té source et drain ce qui
n’affecte quasiment pas I'extraction de la résistance de contact R. Au moins 70 structures TLM sont

analysées par topologie pour I'extraction des résistances.

i Résistance de contact et résistance de feuille

La Figure 4.15 présente la résistance de contact Rc en fonction de la métallisation et du recul
du métal L sous forme de boite & moustache!? et les moyennes sont regroupées dans le Tableau 4.4.
Toutes les valeurs de R. sont inférieures au meilleur résultat du IlI-V Lab (R: = 0,3 Q.mm) qui sont
obtenus avec un recuit de contact ohmique. Nous démontrons ainsi une amélioration de la résistance
de contact sans I'étape de recuit et grace a la reprise de croissance de GaN fortement dopé. L’objectif

de 0,15 Q.mm est quasiment atteint.

Les plus faibles résistances de contacts sont obtenues sur les structures TLM avec une
métallisation Ti/Au. Nous attribuons ce résultat au travail de sorti plus faible du titane (4,3 eV) que
celui du molybdéne (=4,5 eV) ce qui augmente la résistance a l'interface métal/semiconducteur

comme nous le verrons par la suite.

L’évolution de R. en fonction du recul L est similaire avec les deux métallisations: la résistance
de contact diminue avec le recul du métal L puis elle augmente lorsque le métal chevauche la barriere
InAlGaN (L =-100 nm). Cette augmentation est encore plus prononcée sur les structures avec un métal
Mo/Au. On suppose qu’une partie du courant est injecté dans le 2DEG a travers linterface
métal/barriére InAlGaN ou la barriére de potentiel est plus qu’a I'interface métal/n-GaN ce qui dégrade
le transfert d’électron par effet tunnel. De ce fait, la résistance de contact est rehaussée, notamment
avec le contact Mo/barriére InAlGaN car le travail de sortie de celui-ci est plus élevé que le titane. Le
décalage du métal provient de la précision de la machine de lithographie « stepper ». L’optimisation
de la résistance de contact nécessite donc un recul L non nul de sorte a assurer la plus faible résistance

de contact possible.

12 La moyenne et la médiane sont représentée respectivement par la croix et la barre centrale.
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Rc (Q.mm) Recul L:

04 -100 nm

100 nm

0,35 —— 300 nm

—— 500 nm

03 —— 700 nm

—— 900 nm
0,25
0,2
0,15
0.1
0,05
[+

Ti/Au Mo/Au

Figure 4.15. Résistances de contact R. en fonction de la métallisation et pour différent recul du métal
L extraites sur I’échantillon TS1497.

Recul L (nm) -100 100 300 500 700 900

Moyenne (Q.mm) 0,19 0,16 0,17 0,17 0,19 0,21
Ti/Au

Déviation (%) 18% 19% 20% 20% 19% 15%

Moyenne (Q.mm) 0,29 0,19 0,21 0,21 0,23 0,25
Mo/Au

Déviation (%) 20% 15% 19% 17% 14% 11%

Tableau 4.4. Moyennes et déviations de R. extraites sur I’échantillon TS1497 en fonction de la
métallisation et du recul du métal L.

La résistance de feuille du canal Ry 2pec = 552 Q/0 extraite sur les TLM est comparée a la valeur
initiale Ro20ec = 390 Q/0 qui a été mesurée par courants de Foucault (Figure 4.16). Nous ne retrouvons
pas la valeur initiale ce que nous attribuons a I'étape de nettoyage au plasma O, effectuée sur la
barriére InAlGaN pour retirer les résidus de résine (Figure 4.2). En revanche, il est possible d’observer
la méme inhomogénéité de Rp2oes (Figure 4.17) entre la partie Ouest (gauche) et la partie Est (droite)
de I’échantillon qui provient donc de I'épitaxie de I’hétérostructure. On retrouve cette inhomogénéité
sur la résistance de contact R. indépendamment de la métallisation et du recul du métal L (Figure
4.17). Les caractéristiques électriques du 2DEG semblent donc impacter la résistance de contact et
notamment la résistance a l'interface 2DEG/n-GaN comme nous le verrons dans I'étude des résistances

en série.

13 'inhomogénéité de Rc est observée en comparant les mémes structures TLM (métallisation et recul L).
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TLM_V02
RD. 2DEG

= 700
5
4 k650
E
F 600

F 550
Q/o

4

3
r 500

3 I aso

3
400

(a) (b)

Figure 4.16. (a)Cartographie de la résistance de feuille initiale du canal R. :pec mesurée par courants
de Foucault. (b) Cartographie de la résistance de feuille du canal extraite sur les structures
TLM V02 de I’échantillon TS1497 (substrat saphir).
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600 # 0.35 ——— 300nm
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Figure 4.17. (a) Résistance de feuille du canal Ry z0e et (b) résistance de contact R sur chaque quart
de I’échantillon TS1497 (substrat saphir). Valeurs extraites sur les structures TLIM.

ii. Résistances en série

La résistance a 'interface métal/n-GaN et la résistance de feuille du n-GaN sont extraites sur

la structure TLM VOO. Les résultats sont présentés dans les graphiques de la Figure 4.18. Les résistances
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moyennes Rmetar SONt de 0,05 Q.mm et 0,09 Q.mm pour la métallisation Ti/Au et Mo/Au

t’. On retrouve la différence en raison de la métallisation dans la mesure de R

respectivemen
précédente (Tableau 4.4) ce qui confirme I'intérét d’'un métal de contact avec un travail de sortie plus
faible pour la réduction de la R.. Il est possible d’abaisser la barrieére de potentiel d’'un contact n-
GaN/Mo grace a un court recuit a 600 °C. [124] Aussi, I'homogénéité de la résistance Rmetal indique

gu’elle n"est pas a l'origine de la disparité observée sur R..

La valeur moyenne Rgncan = 82 Q/0 correspond a celle obtenue sur la couche n-GaN non
structurée de I’échantillon TS1475 (Chapitre 2). On suppose que la reprise de croissance sélective ne
dégrade donc pas les caractéristiques électriques du n-GaN ce qui pourra étre confirmé par une
mesure d’effet Hall. Les valeurs de L x Ry n-can de chaque structure TLM sont reportées dans le Tableau
4.5 pour mettre en évidence le faible impact du recul L. On retrouve quasiment les mémes différences
entre sur les résistances de contact R. étudiées précédemment (Tableau 4.4). La résistance de feuille

du GaN dopé Roncan €St trés homogene, elle ne participe donc pas a la disparité de R..

Rmét:-nl (Qmm) Rl:l,n-GaN (QID)
0.1 100
0,09 % 90
0,08 80 =
0,07 70
0,06 60
0,05 50
0,04 410
0,03 30
0,02 20
0,01 TifAu 10 Ti/Au
——— Mo/Au —— Mo/Au
0 0

Figure 4.18. (a) Résistance a l'interface métal/n-GaN Rmetar €t (b) résistance de feuille du GaN dopé
Ron-can €n fonction du métal de contact. Valeurs extraites sur la structure TLM VOO de
I’échantillon TS1497.

Recul L (nm) ‘ 100 ‘ 300 ‘ 500 ‘ 700 ‘ 900

L x Ron-gan (Q.mm) ‘ 0,01 ‘ 0,02 ‘ 0,04 ‘ 0,06 ‘ 0,07
Tableau 4.5. Résistances L x Ry n.can calculées pour chaque recul du métal L.

La résistance a l'interface n-GaN/2DEG est obtenue en soustrayant Rmetal €t L X Rongan de Rec.

De ce fait, la disparité de R. est retrouvée sur Rinterface. (Figure 4.19). Nous attribuons ce résultat a

14 Les valeurs sont mesurées avec plus de deux chiffres aprés la virgule par la machine mais nous prenons
I'arrondi de sorte a avoir une précision correcte.
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I'inhomogénéité de la résistance de feuille du canal Ropec car la densité en porteur dans le 2DEG
impact la résistance a l'interface tel que [73], [88], [125], [126]:

mh |
(4.3)

R: = — |[—
interface qz 27’15

Avec # la constante de Planck réduite, q la charge électrique et ns la densité de porteur dans
le 2DEG a l'interface n-GaN/2DEG. La qualité de I’'hétérostructure est donc un facteur important sur la
valeur de Rinterface €t par extension de Rc. A noter que les meilleures valeurs de Rinterface SONt de 0,07

Q.mm en moyenne sur la partie Est de I'échantillon et |la plus mauvaise atteint 0,24 Q.mm.

Rinterface (Qmm) Recul L :

0.3 -100 nm

100 nm

—— 300 nm

0.25 — 500nm

—— 700 nm

02 — 800 nm
0,15
G,1
0,05
]

Quart Nord - Cuest  Qaurt Nord - Est  Quart Sud - Ouest Quart Sud - Est

Figure 4.19. Résistance a l'interface 2DEG/n-GaN en fonction du recul L et du métal de contact sur
chaque quart de I’échantillon TS1487.

iii. Conclusion des résultats sur saphir

Nous avons réussi a démontrer avec succes la faisabilité de la reprise de croissance de GaN
fortement dopé a 850 °C pour la fabrication des contacts ohmiques non-recuits sur un substrat saphir.
De plus, les meilleures résistances de contact sont réduites en moyenne a 0,16 Q.mm soit presque la
moitié des meilleurs résultats du Ill-V Lab obtenus avec un procédé classique. Nous avons quasiment
atteint notre premier objectif et nous avons pu étudier les axes d’améliorations suivants : le métal de
contact doit avoir un faible travail de sorti (Ti/Au), le recul du métal L doit étre le plus faible possible
(L=100 nm) et une grande densité de porteur dans le 2DEG est recherchée de sorte a réduire Rinterface.
En combinant ces constatations, les meilleures résistances de contact de I'échantillon TS1497
atteignent R. = 0,14 Q.mm et a l'inverse les résistances non-optimisées sont deux fois plus élevées a R¢
=0,31 Q.mm. La Figure 4.20 résume ces points et mets en évidence le plus grand impact de Rinterface SUr

Rc. Ces résultats restent intéressant pour I'augmentation des fréquences de coupure car les métaux
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non pas été recuits ce qui permet de réduire I'espace source-drain et de ce fait réduire les résistance
d’acces. Nous souhaitons maintenant transférer cette technologie sur des échantillons

InAlIGaN/AIN/GaN sur SiC du laboratoire qui sont adaptés a I'application hyperfréquence.

métal
0,2

0,15

R L x RD,n-GaN

interface

——Rc = 0,14 Q.mm, contact optimisé

——Rc = 0,31 Q.mm, contact non-optimisé

Figure 4.20. Radar des résistances en séries pour un contact non-optimisé en rouge (métal Mo/Au ;
recul L = 1um, Ro 2peg trés grand) et pour un contact optimisé (métal Ti/Au ; recul L = 100
nm, , Ro2pe6 faible) mesurées sur I’échantillon TS1497.

lll. Etudes des HEMTSs avec reprise de croissance sur SiC

1. Contacts ohmiques recrat sur SiC

a) Présentation de I'échantillon

Dans un cette partie nous étudions I'hétérostructure TS1487 InAlGaN/AIN/GaN sur SiC. La
structure compléte est présentée dans le chapitre 1, elle comporte un canal de 150 nm et un barriere
InAlGaN de 7,6 nm. La résistance de feuille de canal Ropes = 255 Q/0 est mesurée par courant de
Foucault et le coefficient de déviation est de 2 %. Nous appliquons la reprise de croissance des contacts
ohmiques dans les mémes conditions (850 °C, 200 Torr) que la couche de n-GaN TS1475 (chapitre 2).
On se place ainsi dans les mémes conditions que la reprise de croissance des contacts ohmiques sur
saphir (TS1497) étudiée précédemment et un dopage de 1.10%° cm™ est visé. Le masque REGAIN est
utilisé pour définir les régions de reprises de croissance et la mesure AFM dans un motif TLM réveéle
une rugosité relativement faible (Figure 4.21). La valeur RMS de la rugosité, la vitesse de croissance et
I’épaisseur sont regroupées dans le Tableau 4.6. L’épaisseur de 110 nm est atteinte et un maximum
d’épaisseur a 130 nm est mesuré en raison de la rugosité. La vitesse de croissance est identique a celle

calculée sur I’échantillon TS1497 (substrat saphir) mais il differe en valeur de RMS et donc en maximum
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d’épaisseur. Nous supposons que la plus faible densité de dislocations dans la couche tampon des

échantillons avec un substrat SiC permet réduire la rugosité.

Figure 4.21. Image AFM 5x5um?de la reprise de croissance du n-GaN a 850 °C sur I’échantillon TS1487

sur SiC.
Vitesse de Epaisseur Epaisseur
reprise de moyenne de | maximale de RMS
croissance n-GaN n-GaN
nm.s? nm nm nm
151487 0,17 110 130 15

Tableau 4.6. Valeurs calculées de la vitesse de croissance et des épaisseurs moyenne et maximale de
n-GaN a partir des mesures de marche a I'AFM de la reprise de croissance sur
I’échantillon TS1487. La valeur RMS est mesurée a I’AFM.

Les séquences métalliques Ti/Au et Mo/Au (15 nm/ 150 nm) sont déposées au Nord et au Sud
de [I'échantillon respectivement. Le procédé de fabrication étant réalisé jusqu'a ['étape

d’interconnexion, I’échantillon est donc passivé.

b) Extraction des résistances

Les distances d; et les reculs L sont mesurées au MEB sur les structures TLM VOO (sans barriere
InAlGaN), V02 (L=400 nm) et VO3 (L = 1000 nm). Les distances d; correspondent aux valeurs théoriques
tandis que les reculs L sont plus petits et asymétriques. Chaque variante de structure TLM, avec des

reculs du métal L différentes recul L, sont analysées sur au moins 70 sites de I’échantillon 4 pouces.
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i Résistance de contact et résistance de feuille

La résistance de contact de chaque structure TLM est représentée sous forme de boite a
moustache dans la Figure 4.22 et le Tableau 4.7 regroupe les moyennes et les déviations de R.. Toutes
les valeurs de R sont inférieures au meilleur résultat du IlI-V Lab (R. = 0,3 Q.mm) obtenu avec un recuit
des contacts ohmiques. Les résistances de contacts avec une métallisation Ti/Au sont plus faibles que
celles avec une métallisation Mo/Au comme observé précédemment. En particulier la plus grande
résistance R¢ (Ti/Au) = 0,10 Q.mm est inférieure a la plus petite valeur Rc (Mo/Au) = 0,12 Q.mm toutes
structures TLM confondues. On confirme donc I'intérét d’'un métal Ti en contact avec le n-GaN. La plus
faible résistance de contact moyenne R. = 0,06 Q.mm est obtenue sur un échantillon avec un recul de
L = 100 nm et une métallisation Ti/Au. Cette valeur représente |'état de I’art des résistances de contact
ohmique. La déviation de R est inférieure a 10 % et 5 % sur les contacts Mo/Au et Ti/Au
respectivement. Le procédé de fabrication est donc trées homogene sur un échantillon 4 pouces. On
remarque que la résistance de contact diminue avec le recul L et augmente lorsque le métal chevauche

la barriére (L =-100 nm) ; ceci était aussi observé sur I’échantillon TS1497.

Recul L :

R, (Q.mm) e
0,2 -100 nm
100 nm

018 —— 300nm
0,16 —— 500nm
% —— 700 nm

0,14 — 900nm

0,1 ° #
.ﬁ'
0,06

0,04

0,02

Ti/Au Mo/Au

Figure 4.22. Résistance de contact R.de I’échantillon TS1487 en fonction du métal de contact et du
recul L. Valeurs extraites sur les structures TLM.

Recul L (nm) -100 100 325 500 700 900

Moyenne (Q.mm) 0,07 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Ti/Au

Déviation (%) 7% 5% 4% 6% 5% 4%

Moyenne (Q.mm) 0,14 0,12 0,14 0,14 0,16 0,16
Mo/Au

Déviation (%) 7% 9% 10% 8% 8% 7%

Tableau 4.7. Moyennes et déviations des résistances de contact R. de I’échantillon TS1487 en fonction
du recul L et en fonction du métal de contact.
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La résistance de feuille initiale de la structure HEMT est comparée aux valeurs extraites sur les
structures TLM (Figure 4.23). La valeur de Rgpapec = 265 Q/O0 est extraite a la fin du procédé de
fabrication avec une déviation standard de 5%. On retrouve la valeur initiale, le 2DEG n’a pas été
dégradé par I'étape de reprise de croissance a 850 °C. Une inhomogénéité tres faible est observée
entre I'Ouest et I'Est de I’échantillon ce qui ne s’observe quasiment pas sur la résistance de contact
(Figure 4.24). Avec ces résultats on montre qu'’il est possible d’atteindre les meilleures valeurs de R

observées en littérature sans dégrader le 2DEG bien que le n-GaN recr(t soit rugueux.

TS1487
TLM Vo2
Ro, 2066

—‘ 320

300

Q/o

(a) (b)

Figure 4.23. (a)Cartographie de la résistance de feuille initiale du canal Ro :pec mesurée par courants
de Foucault. (b) cartographie de la résistance de feuille du canal extraites sur les
structures TLM V02 de I'échantillon TS1487.

R Q/o Rc (Q.mm
o, 2DEG ( I ) C ( , Recul L:
350 0,2
-100 nm
200 ‘ 018 100 nm
m @ 0,16 v, —— 300nm
250 dos = 014 $T — 500nm
—— 700 nm
200 012 —— 900 nm
0,1 %$ #
150 0,08 & ﬁé
100 0,08
0,04
50
0,02
0 0
Quart Nord - Est Quart Sud - Est Quart Nord - Est Quart Sud - Est
Quart Nord - Ouest Quart Sud - Ouest Quart Nord - Quest Quart Sud - Quest
(a) (b)

Figure 4.24. (a) Résistance de feuille du canal R 2oe6 et (b) résistance de contact R. extraites sur chaque
quart de I’échantillon TS1487. Valeurs extraites sur les structures TLM.
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ii. Résistances en série

La résistance a l'interface avec le métal est plus faible avec une séquence Ti/Au (Rmetal = 0,04
Q.mm) d’un facteur 3 comparée au contact Mo/Au (Rmetal = 0,12 Q.mm) (Figure 4.25). Nous attribuons
ce résultat a la différence de travail de sortie entre les deux métaux comme observé précédemment.

La résistance Rmetal €St homogene avec les deux métallisations.

La résistance de feuille du n-GaN est en moyenne de 65 Q/0O et la déviation est de 1%. Ce
résultat démontre une amélioration par rapport a I’échantillons sur saphir TS1475 (couche n-GaN non
structurée) et TS1497 (reprise de croissance) bien que les épaisseurs soient identiques. On suppose
que le niveau de dopage ou/et la mobilité ont légérement été augmentés. Une mesure des

caractéristiques électriques par effet Hall pourra confirmer cette hypothese.

Les valeurs de Rmetal €t R, n-can SONt homogenes sur un échantillon 4 pouces, ce qui rend compte

du haut potentiel de la reprise de croissance en phase vapeur pour une application industrielle.

Rmétal (Q.mm) Rl:l,n-GaN (QID)
0,16 100
0,14 T 20
80
0,12 X
70
0,1
‘ 60
0,08 50
0,06 40
30
0,04
20
0’02 Ti/AU 10 Ti/AU
— Mo/Au —— Mo/Au
o] 0

(a) (b)

Figure 4.25. (a) Résistance a l'interface métal/n-GaN Rmetar €t (b) résistance de feuille du GaN dopé
Ron-can €n fonction du métal de contact. Valeurs extraites sur la structure TLM VOO de
I’échantillon TS1487.

Recul L (nm) ‘ 100 ‘ 300 ‘ 500 ‘ 700 ‘ 900

L X R n-gan (Q.mm)‘ 0,01 ‘ 0,02 ‘ 0,03 ‘ 0,05 ‘ 0,06

Tableau 4.8. Résistances L x R n.can calculées pour chaque recul L.

L’évolution de L x Ry, n-can €n fonction du recul L que met en évidence le Tableau 4.8 n’est pas

retrouvée sur celle de R. (Tableau 4.7). Ces valeurs ne permettent pas le calcul précis de Rinterface
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puisque de nombreuses résistances négatives en résultent (Figure 4.26). On observe une dépendance
des boites a moustaches de Rinterface €N fonction du recul ce qui indique que les valeurs de L utilisées
pour le calcul ne sont pas correctes. De plus, Rinterface €5t plus faible de 0,01 Q.mm sur les contacts
Mo/Au bien qu’aucune différence ne devrait étre observée. On attribue ce résultat a I'incertitude de
mesure. Sachant que les résistances de contact que nous mesurons figurent parmi les plus basses
valeurs observées en littérature, nous supposons que Rinterrace atteint le minimum physique a 0,02
Q.mm donné par I'équation (4.3) pour ns = 1,7.101 cm2. L'utilisation d’une hétérostructure adaptées
sur SiC a donc permis de réduire la résistance a l'interface 2DEG/n-GaN. Une étude sur la profondeur

de gravure ICP-RIE est envisagée afin d’affiner nos résultats.

Rinterface (Q'mm)

0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

-0,01 2

-0,02

-0,03

TifAu Mo/Au

Figure 4.26. Résistances a l'interface 2DEG/n-GaN en fonction du recul L et du métal de contact sur
I’échantillon TS1487.

118



Chapitre 4 - 1l

2. Mesures statiques I-V

\

s Métald ntact
n-GaN &\&‘ ohmiqu: -

B iGN Métal de grille

Figure 4.27. Transistor & 1 doigt de grille Ly = 0,1x100 um? mesuré en régime statique.

Les mesures statiques sont réalisées par la machine Keithley 4200 de maniére semi-
automatique sur toute la surface des échantillons 4 pouces. Les transistors avec une grille L= 100 nm
sont étudiés afin d’évaluer les performances de puissances et hyperfréquences (Figure 4.27). Nous
comparons les résultats a un échantillon TS1096 InAlGaN/AIN/GaN sur SiC avec une technologie
classique de contact ohmique : Ti/Al/Ni/Au recuit a 850 °C. Cet échantillon présente une résistance de
contact moyenne R. = 0,39 Q.mm avec 10 % de déviation et une résistance de feuille du canal R 2pec =
255 Q/o. Les mesures statiques sont réalisées sur un total de 40 transistors par topologie sur
I’échantillon TS1487 et 80 transistors sont mesurés la référence:

Contact
Echantillon . Transistor Lg Lsg Lga L
ohmique
- - pum pum pum nm
TS1096 Classique Référence 0,1 0,8 1,6 -
A 0,1 0,8 1,6 0,4
SAG n-GaN
B 0,1 0,8 1,6 0,4
TS1487 et métaux
_ C 0,1 0,4 1,2 0,4
non-recuit
D 0,1 0,8 1,6 0,8

Tableau 4.9. Dimensions des transistors mono-grille étudiés sur les échantillons TS1096 et TS1487.

Les résultats sont présentés sous forme de tableau et concerne uniquement les composants
avec un métal Ti/Au sur I'échantillon TS1487 puisque les meilleures résistances de contacts sont

extraites avec cette séquence.
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i. COUFant |d55 (Vgs = OV, Vds = 10V) et Idss plus (Vgs = +1V, Vds = 10V)

Echantillon Transistor Lass lss,plus

- - A.mm? A.mm?
TS1096 Référence 970+ 33 1230+ 37
A 1067 £ 42 1354 + 49
B 1087 + 33 1408 + 32

TS1487

C 1176 £43 1538 £ 49
D 1080 £ 33 1461 £ 59

Tableau 4.10. Résultat en courant des transistors mono-grille avec et sans reprise de croissance.

Le courant délivré par les transistors est étudié a la tension de grille Vg =0V et Vg = +1 V. Cette
derniere permet d’atteindre un maximum en autorisant les électrons a passer complétement sous la
grille. Il est inutile de mesurer au-dela de cette valeur. Les courants lgss et lasspius SONt plus élevée sur
les topologies avec reprise de croissance. Ce résultat est attribué a la réduction de I'effet « source
starvation® » : la grande densité d’impureté ionisée sous la source ralentie les électrons et un plus
grand nombre d’électron peut alors étre injecté dans le canal. [89], [127], [128]Un maximum de
courant est atteint a Vg =0V et Vs = +1V sur la topologie C qui correspond aux plus petites dimensions
source — grille et grille — drain. La reprise de croissance des contacts ohmiques et la réduction des
résistances d’acces permet d’augmenter la densité de courant. On s’attend a obtenir une puissance de

sortie plus élevée comparé a la référence.

ii. Transconductance maximale gm max (Vds = 10V)

Echantillon Transistor Em,max

- - mS.mm?
TS1096 Référence 485 + 17
612 + 15
B 617 +14

TS1487
C 677 + 16
D 611 + 15

Tableau 4.11. Résultat en gm max des transistors mono-grille avec et sans reprise de croissance.

La transconductance maximale permet de caractériser la potentialité d’amplification en
courant du composant, elle impacte directement la fréquence de coupure f.. Le maximum de

transconductance est extrait a la plus grande variation du courant I lorsque la tension Vgs est modulée.

15 saturation de la source en porteur dans un régime balistique ou quasi-balistique.
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D’apres les mesures réalisées sur les deux échantillons, la transconductance augmente a plus de 600
mS.mm™ grace a la reprise de croissance des contacts ohmiques. La topologie D présente un plus grand
recul L =800 nm du métal de contact et donc une résistance Rc plus élevée de 0,03 Q.mm comparée a
la topologie B. Le gmmax N'est pas impacté par une aussi faible variation de R.. La plus grande valeur de
gmmax= 677 mS.mm™ est obtenue sur la topologie C en raison de la plus petite dimension L = 400 nm.
En effet, on mesure la transconductance extrinseque qui dépend de la résistance de source Rs. La
réduction de R. et de la résistance d’acces grace a la reprise de croissance de n-GaN permet donc
d’augmenter le gmmax. Nous nous attendons a obtenir des fréquences de coupure f; plus élevées sur
des topologies similaires a C.

iii. Tension de pincement : Vp (1%lgss; Vs = 10 V)

Echantillon Transistor Vp

- - v
TS1096 Référence -2,42 £ 0,45
-2,22£0,25
B -2,23+0,45

151487

c -2,20+0,15
D -2,17+£0,12

Tableau 4.12. Tension de pincements a V4 = 10V sur les transistors avec et sans reprise de croissance
des contacts ohmiques.

La tension de pincement V, est définie comme étant la tension de grille a partir de laquelle on
considere que le gaz d’électron bidimensionnel est totalement déserté. Dans le cas de nos transistors
(noramly-on) une tension négative doit étre appliquée. Les valeurs sont extraites a Vgs = 10 V et lorsque
le courant atteint 1% la valeur de lgss (Vgs = +1 V). La moyenne de V, est plus faible de 0,2 V sur les
transistors avec reprise de croissance mais les valeurs sont trop dispersées pour conclure sur une

différence possible en tension de pincement.

iv. Courants de fuites : lgjeak (Ves.= -7V ; Vgs.= 10 V) et lgjeak (Ves=-7 V; Vgs =10 V)

Echantillon Transistor ld leak lg,leak
- - HA.mm? pHA.mm?
TS1096 Référence 75 +370 48 +23
A 226 + 86 301 +113
B 339 +401 317 £ 168
TS1487
C 247 £ 100 332 +106
D 248 + 124 332 +156

Tableau 4.13. Courants de fuite du drain et de la grille des transistors avec et sans reprise de croissance
des contacts ohmiques.
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Les courants de fuite du drain et de la grille sont étudiés ici. lls sont a I'origine de |la dégradation
des performances du HEMT, notamment en terme de fiabilité des composants. [129] Les courants de
fuites sont inférieurs a la limite acceptable de 1 mA.mm™ mais ils sont de 'ordre de la centaine de pA
sur I"échantillon TS1487 (avec reprise de croissance) et indépendamment de la topologie des
transistors. Les courants de grille sont plus élevés que ceux du drain ce qui semble indiquer qu’une
injection d’électron au niveau du pied de grille se produit. Nous attribuons ces résultats a des
problémes intrinseques liées a I’'hétérostructure InAlGaN/AIN/GaN car nous retrouvons les mémes
valeurs sur d’autres échantillons du laboratoire avec un procédé classique de contact ohmique (non
montré ici). L'utilisation d’un isolant de grille permettrait de réduire lgeak Mais en contrepartie

d’éloigner le pied de grille du 2DEG.

3. Mesures en régime impulsionnel

i Principe

Le principe de cette mesure est d’appliquer des impulsions de tension de drain et de grille a
des points de polarisations judicieusement choisis nommeés Vpso et Veso. La durée des impulsions et le
temps entre chaque impulsion (i.e. le rapport cyclique) sont préalablement définis de sorte a minimiser
les effets d’auto-échauffement sur la réponse électrique du composant sous tests. De ce fait, les

phénomeénes de piéges peuvent étre mis en exergue. Les points de polarisations suivant sont utilisés :

e Le point de référence (Vepo = 0 V; Vaso = 0 V) permet de s’affranchir a la fois de I'auto-
échauffement et de I'activation des pieges par effet de champ. Les grandeurs électriques

mesurées présentent le moins de dégradation possible.

e Le point de polarisation (Vaso = -5 V; Vaso = 0 V) évalue I'impact d’une modification du
potentiel de grille en dessous de la tension de pincement des transistors. Ce point met en
avant les effets de piéges de surface proches de la grille et a I'interface avec la barriere
sous la grille. Ce phénomene est nommé gate-lag.

e Le point de polarisation (Veso =-5V ; Vpso = 20 V) correspond a un point de fonctionnement
du transistor proche de celui utilisé au cours de la mesure de puissance hyperfréquence.
Une forte variation du potentiel de drain est apporté, ce qui dégrade le courant en raison
de pieges situées sous le canal de GaN (couche tampon, couche de nucléation, substrat).

On parle alors de drain-lag.

Le gate-lag et le drain-lag sont évalués en comparant le courant de référence et les courants

des points de polarisation en pourcentage grace aux équations suivantes :

la vgs0=0vivpso=0v) ~ la vos0=-5Vvivps=0v)

Agate—lag = x 100 (4.4)

la vgs0=0Vivpso=0v)
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_Mawgso=0vivpse=0v) = la (vs50=—5vivpse=20)
adrain—lag -

X100  (4.5)
la vs0=0v;vpso=0v)

Avec |4 le courant de drain aux différents point de polarisation (Vaso; Vbso) relevé sur le réseau
direct en conditions dites « a canal ouvert & sortie de coude ». La puissance de sortie maximale peut
étre estimée a partir de la tension maximale de I'excursion en tension Vpsmax €t du courant maximale
mesurée lgmax :

[ —
Pout,max — dmax (VDS,mSax Vcoude) (4. 6)

Avec Vouge la tension de coude correspondant au passage du régime linéaire au régime saturé
du courant de drain Iy (Vas).

ii. Transistors étudiés

\\\\E
_

N

v Métal de contact
s N\ ahmique
B rusan Métal de grille

Figure 4.28. Transistor a 2 doigt de grille Ly = 2x0,1x50 um? mesuré en régime impulsionnel.

Les transistors a deux doigts de grille sont mesurés dans cette partie avec une largeur de grille
W = 50 um (Figure 4.28). Une unique topologie de transistor est étudiée en régime impulsionnel sur
I’échantillon de référence TS1096. En revanche, I'étude en régime impulsionnel de I'échantillon avec
reprise de croissance est réalisée sur quatre topologies différentes afin d’évaluer I'impact de la

réduction des dimensions du transistor. Les topologies mesurées sont présentées dans le tableau
suivant :
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Transistors | Reprise de croissance | Lg Lsg Lgd recul du métal L
nm | um pHm nm
TS1096 CT40L Non 100 | 0,8 1,5 -
NT26A Oui 100 | 0,8 1,5 400
NT26D Oui 100 | 0,5 1 400
TS1487
NT26G Oui 100 | 0,2 1 400
NT26K Oui 100 | 0,2 0,6 400
Tableau 4.14. Topologies des transistors mesurées en régime impulsionnel.
iii. Résultats de mesure : régime impulsionnel
751096 CT41L TS1487 NT26A
0,14 0,14
0,12 0,12 /’
3 -ff
0.1 “‘F’ 01 £
0,08 I/"’ 0,08 /
Fi
g 0,06 ‘] g 0,06 —a—Vds = 10 V (0;0)
- ,./ = . Vds =10V [::]
0,04 # 0,04 Vids = 10 ¥ {-5;15)
0,02 / 0,02
0 S o &
-0,02 -0,02
7 6 B 4 3 2 -1 o 1 -7 -6 -5 -4 -3 1 0 1
vesv) vas (V)

Figure 4.29. Mesures pulsés de la caractéristique de transfert 4 (Vy4s, Vs = 10V) des topologies (a)
CT41L et (b) NT26A des échantillons TS1096 et TS1487 respectivement.

T51096 CT41L
0.2 0,2
0,18 0,18
0,16 0,16
0,14 ey 0,14
0,12 / 0,12
% 01 f./”'"' % 0,1
0,08 |/ 0,08
006 === S 0,06
0,04 0,04 |f
0,02 == 0,02 /
o K 0
0 5 10 15 20 25 30 0
Vds (V)
(a)

T51487 NT26A

10 15

vds (V)

(b)

20 25 30

—Vgs = 1V (0,0)
=—Vgs = 0V (0;0)
1V (0:0)
“—Vgs= -2V (0:0)

—=—Vgs

—Vgs = -3V (0:0)
——Vgs = AV (0;0)
——Vgs = 5V (0,0)
Vgs =1V (-50)

Vgs = 0V (-5:0)
Vgs = -1V (:5,0)

Vgs = -2V [:5,0)

Vgs = 3V (5,0)

Vgs = -4V (-5,0)

Vgs = SV (5,0)
Vigs = 1V (-5;20)
Vs = 0V(-5;20)
Vgs = -1V (-5;20)
Vigs = -2V (-5;20)
Vgs = -3V (-5;20)
Vgs = -4V (-5;20)

Vigs = 5V (5;20)

Figure 4.30. Mesures pulsés l4 (Vpos, Ves = -5 a +1 V) des topologies (a) CT41L et (b) NT26A des
échantillons TS1096 et TS1487 respectivement.
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Topologie la (Vgs =+1V) Ugate—lag O drain-lag Pout
- A.mm™* - - W.mm*
TS1497 CT41L 1,39 0% 12% 4,8
NT26A 1,73 6% 7% 6,0
NT26D 1,81 5% 6% 6,2
TS1487
NT26G 1,96 4% 5% 6,5
NT26K 1,98 5% 2% 6,4

Tableau 4.15. Résultats des mesures pulsées sur les échantillons TS1096 et TS1487.

Le drain-lag est plus grand sur I’échantillon TS1096 ce qui semble indiqué que des pieges sont
présents dans I'hétérostructure. Le drain-lag est calculé a environ 6% sur I'échantillon TS1487 pour
chaque topologie de composant. Cette valeur correspond a ce qui peut étre retrouvé sur les HEMTs
du llI-V Lab. Peu de pieges sont présents dans la structure de I'échantillon TS1487 avec reprise de
croissance, les caractéristiques électriques ne sont que légerement dégradées. De méme, chaque
topologie avec reprise de croissance présente un faible taux de piége en surface de la barriere en raison
du faible pourcentage de gate-lag (Figure 4.13). L’échantillon TS1096 n’a pas de gate-lag, les
caractéristiques électriques ne sont pas dégradées.

Le courant de drain a Vg = +1 V augmente de 1,39 Amm™ a 1,73 A.-mm™™ grace a I'utilisation
de contact recrit et sans étape de recuit des métaux. Cette évolution est observée précédemment au
mesures statiques des transistors a une grille. Le courant de drain augmente davantage sur les autres
topologies, notamment a Lz = 0,2 Q.mm. Ainsi, la puissance de sortie estimée atteint un maximum de
6,5 W.mm soit une augmentation de 35% comparée a la référence. On démontre donc que le procédé
de reprise de croissance de contact ohmique combiné a la réduction des dimensions du composant

permet d’améliorer les potentialité d’amplification de puissance des transistors.

4. Mesures des fréquences de coupure caractéristiques

Les transistors sont caractérisés par des fréquences a partir desquelles le gain en courant ou
en puissance devient nul. L'extraction de ces fréquences de coupure est donc intéressante pour
évaluer les performances hyperfréquences des transistors. Dans cette partie, nous présentons les gains

étudiés puis les résultats obtenus.

i Gains de courant et de puissance

Les transistors sont étudiés en régime petit signal afin de négliger les effets non linéaires : les
signaux varient faiblement autour d’une valeur moyenne de polarisation. Le transistor analysé est alors
considéré comme un quadripdle linéaire, soit par une matrice 2x2 de parameétres Sj. La matrice
regroupe les coefficients de réflexion (Si1, S22) et les coefficients de transmission (Si12, S21) du signal en
entrée et en sortie du transistor. Il est possible d’évaluer le gain en courant du transistor a partir de

ces coefficients, notamment grace au parameétre |Hj|%:
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—S 2
|Hy|* = 1—5 22 (4.7)
(1 =511+ 532) + 521512

Ainsi, on définit la fréquence de coupure du gain en courant f; lorsque |H,1|2 = 0 dB.

L’étude du gain en puissance est réalisée dans les conditions dites de stabilité inconditionnelle
du transistor. En effet, un transistor instable entre en oscillation ce qui génére des signaux parasites
pouvant perturber les performances du transistor, notamment en terme de puissance de sortie. La

stabilité du transistor est déterminée par le critére de stabilité de Rollet K :

K= 1—18111% = [S52|% + |As|? (4.8)
2|512521|
As = 511555 — S1251 (4.9)

Le critére de stabilité inconditionnelle est vérifié lorsque K > 1 et As <1. On définit le gain

maximum disponible MAG (Maximum Gain Avalable) :

S
MAG=| 21|(K_ Kz—l) (4.10)
|52

Dans le cas ol K > 1 et As > 1, la stabilité du transistor est vérifiée sous certaines conditions,
notamment en fonction des charges qui lui sont présentées. Le MAG est alors défini par I'équation

suivante :

|51
|12

(4.11)

MAG = (K+ K2—1)

Il est alors possible de déterminer la fréquence a partir de laquelle le gain en puissance devient
nul 3 MAG = 0 dB. Toutefois, si le critere de stabilité K est inférieur a 1, le calcul du MAG n’est pas

réalisable. On parle alors de gain maximum stable MSG (Maximum Stable Gain) :
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usc < 52! (4.12)
|S12]

Le gain unilatéral de Mason U représente le gain en puissance lorsque le coefficient de
transmission de la sortie vers I'entrée est nul. Le dispositif est unilatéral et le gain est défini par

I’équation suivante :

2

o[k () - re ()

(4.13)

La fréquence de coupure du gain unilatéral est obtenue lorsque U = 0 dB.

ii. Etudes des gains et extraction des fréguences de coupure

L’analyse des transistors en régime petit-signal est réalisée par I'intermédiaire d’un analyseur
de réseaux vectoriel qui mesure les ondes transmises et les ondes réfléchies sur un intervalle de
fréquence allant de 20 MHz a 50 GHz. Les topologies du Tableau 4.16 sont étudiées dans cette partie.
Les transistors ont préalablement été étudiés en régime statique afin d’extraire les tensions de grille
correspondant au maximum de transconductance a Vg = 4 V (Annexe 2). A noter que le motif CT26G
présente une augmentation de 64 % du gmmax par rapport au transistor de référence CT41L, jusqu’a
une valeur de 914 mS.mm™ mesurée. L’évolution des gains est représentée sur un graphique en échelle
logarithmique et I'extrapolation des pentes a -20 dB/décades permet d’extraire les fréquences de

coupures (Figure 4.31). Les fréquences de coupures mesurées sont regroupées dans le Tableau 4.17.

Transistors | Reprise de croissance | L Lsg Lgq recul du métal L
nm | pum pm nm
TS1096 CT40L Non 100 | 0,8 1,5 -
NT26A Oui 100 | 0,8 1,5 400
T51487
NT26G Oui 100 | 0,2 1 400

Tableau 4.16. Topologies des transistors mesurées en régime petit signal.
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Transistors fi fmax
GHz GHz
TS1096 CT40L 67 140
NT26A 81 163

TS1487
NT26G 94 190

Tableau 4.17. Fréquences de coupure du gain en courant f; et du gain en puissance fmax mesurées a Vps
=4V.

Transistor CT41L Transistor CT26A
60 60

[Hz4 |

40 i 40 °e

Gain (dB)
Gain (dB)
o

20 20

MSG/MAG

s S
01 1 10 ioo “.. 1000 01 1 10 100 . 1000
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)

Transistor CT26G
60

[Hpyl?

20

Gain (dB)

20
MSG/MAG

01 1 10 100 1000
Fréquence (GHz)

(c)

Figure 4.31. Evolution du gain unilatéral U, du paramétre Ha; et du gain MSG/MAG en fonction de la
fréquence des transistors (a) CT41L, (b) CT26A et (c) CT26G.

Dans un premier temps, on remarque I'absence de la pente a -20dB/décade du MAG, aussi
bien pour le transistor de référence CT41L que pour les transistors avec la reprise de croissance des
contacts ohmiques (Figure 4.31). On se situe dans le cas K<1, seul le MSG est observé. De plus hautes

fréquences seraient nécessaires pour analyser le MAG ce qui n’était pas possible avec le banc de
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mesure a notre disposition. On s’intéressera uniquement a la fréquence de coupure de gain unilatéral

de Mason U dans cette partie pour discuter des résultats de fmax.

L’extrapolation a -20 dB/décades est appliquée au parameétre |H,1|? et au gain U (Figure 4.31).
La fréquence de coupure du gain en courant f; est de 67 GHz sur le transistor de référence ce qui
correspond aux valeurs pouvant étre obtenues au sein du laboratoire. L’analyse du parameétre |Hj|?
transistor NT26A révele une valeur de f; = 81 GHz. On conclut que I'application de la reprise de
croissance sur un méme composant permet d’augmenter la fréquence de coupure du gain en courant
de 20 %. Enfin, la fréquence de coupure f; du transistor NT26G atteint un maximum 92 GHz, soit une

augmentation de 14%, lorsque |’espace source-grille est minimum (Lsg = 200 nm).

La fréquence de coupure du gain en puissance fmax évolue aussi de maniére croissante par
rapport au transistor de référence. La reprise de croissance des contacts ohmiques permet
d’augmenter de 16% la valeur de fmax @ une valeur de 163 GHz. Le transistor NT26G présente une
fréquence de coupure de 190 GHz ce qui correspond a 17% d’augmentation grace a la réduction des

dimensions d’un composant avec reprise de croissance.

Ces résultats mettent en évidence l'intérét de la réduction a la fois de Rc et du Ls lorsque
I'objectif est d’augmenter la fréquence de coupure des composants. Par extension, la fréquence de
fonctionnement des transistors peut elle aussi étre augmentée. Ces résultats étaient attendus en
raison de I'augmentation des transconductances de chaque composant (Annexe 2) par I'intermédiaire

de la réduction de la résistance de source Rs (1.23).

Le transistor NT26G présente les plus hautes fréquences de coupures a Vps =4V de par la faible
résistance de contact et de la plus petite distance L. Cette topologie a de nouveau été analysée a une
tension Vps = 8 V. De plus, les capacités et résistances parasites des plots correspondant a leur
géométrie ont été prises en compte afin d’évaluer les fréquences de coupure intrinseques au
transistor. Cette opération est nommée de-embedding. Habituellement des structures dédiées a cette
étape sont mesurées pour évaluer avec précision les composantes parasites. Toutefois, de tels motifs
ne sont pas disponibles. Le de-embedding a alors été appliqué par I'analyse des parametres du schéma
équivalent du transistor en régime petit-signal. Les résultats sont regroupés dans le Tableau 4.18. Les
fréquences de coupures f; et frax réelles du transistor sont plus élevées avec un maximum de 105 GHz

et 305 GHz respectivement.

f; frnax

GHz GHz

Avant de-embedding 85 201
Apres de-embedding 105 305

Tableau 4.18. Fréquences de coupure du gain en courant f; et du gain en puissance fmax mesurées a Vps
=8V.
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5. Mesures Load-Pull

Dans cette partie les performances hyperfréquences des transistors sont présentées. La
mesure Load-Pull des transistors consiste a les placer dans les conditions proches d’utilisation
(polarisation, fréquence, ...) et d’étudier les réponses en puissance de sortie (Pout), €n gain de puissance
(Gp) et en rendement de puissance ajoutée (PAE). Dans cette étude, les transistors sont caractérisés
pour plusieurs niveaux de puissance injectée (Pi,) a I'entrée du transistor et a une fréquence donnée.
La charge en sortie est adaptée afin que I'impédance de sortie soit optimale pour obtenir le maximum

de puissance en sortie. Le rendement de puissance ajoutée est défini par I’équation suivant :

PAE = w % 100 (4.14)

DC

Le parameétre P.ps correspond a la puissance injectée Pi, a I'entrée du transistor en prenant en
compte la composante réfléchie en raison de la désadaptation de I'impédance en entrée : on parle de
puissance absorbée du signal en entrée du transistor. Ppc est la puissance continue d’alimentation
correspondant a la somme des puissances continues permettant d’alimenter le drain et la grille. Nous
présentons ici les résultats obtenus avec un analyseur de réseau non-linéaire dans le mode continu
CW (Continuous Wave) pour une tension de drain Vps =30V et une fréquence de 40 GHz. Les transistors
étudiés sont ceux ol I'étude des fréquences de coupure a été réalisée. Le transistor CT41L correspond
a I'échantillon de référence avec des contacts ohmiques recuits et sans reprise de croissance. Le
transistor NT26A possede les mémes dimensions que le précédent mais avec une technologie de
reprise de croissance des contacts ohmiques et sans étape de recuit. Cette technologie est aussi
utilisée sur le transistor NT26G mais les dimensions de celui-ci sont réduites, notamment la dimension
Lsg (=200 nm) et Lgq (= 1 pm). Les résultats des mesures load pull sont regroupés dans le Tableau 4.19

et représentés sous forme de graphique dans la Figure 4.32.

Transistor | Contacts ohmiques Lsg Maximum de PAE | Po. associée Gp associé
um % W.mm*? dB
CT41L Recuits 2,4 36 3,8 9,5
NT26A Reprise de croissance
) 2,4 46 9,1 9,7
et non recuits
NT26G Repris de croissance et
: 1,3 48 9,7 10,3
non recuits

Tableau 4.19. Résultats de puissance de sortie et de gain de puissance associé au maximum de PAE
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Figure 4.32. Caractéristiques de puissance hyperfréquence a 40 GHz aux points de polarisations (Vgs =
2 V; Vg =30 V) des transistors (a) CT41L, (b) NT26A et (c) NT26G.

Le transistor de référence CT41L présente un maximum de PAE a 36% associé a 3,8 W.mm™ de
Pout. Ces résultats sont en concordance avec ce que I'on peut généralement observer au sein du
laboratoire. Le gain en puissance Gp est linéaire a 12 dB et il reste quasiment linéaire jusqu’a une
puissance absorbée de 8,4 dBm disponible a I'entrée du transistor (Figure 4.32). Le gain en puissance
décroit pour de plus grande valeur de Py en raison de la distorsion du signal hyperfréquence. Dans le
cas du transistor NT26A, le rendement de puissance ajoutée augmente significativement, atteignant
46%, tandis que la puissance de sortie associée dépasse le double, atteignant 9,1 W.mm™. Le gain est
stable a 12 dB jusqu’a 15 dBm de P.y. Ainsi, I'utilisation de la reprise de croissance des contacts
ohmiques a permis d’améliorer les performances de puissance des transistors a 40 GHz. Avec la

topologie NT26G, un plus grand maximum de PAE (48%) est obtenu associé a 9,7 W.mm™ de Poy. La
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réduction des dimensions du transistor avec reprise de croissance des contacts ohmiques présente
donc des résultats de puissance plus élevée. L’'amélioration de la puissance de sortie était attendue

comme estimée par les résultats des mesures pulsées.

Une mesure load-pull a Vps = 15 V a 40 GHz a été réalisée sur le transistor NT26G. Le maximum
de PAE mesuré est de 54 % associé a une puissance de sortie de 3,8 W.mm™. On obtient ainsi une
puissance de sortie équivalente a celle du transistor de référence CT41L, mais avec une tension de
drain plus faible et une amélioration de 18 points du rendement de puissance ajoutée. Bien que ces
résultats n’aient été conduits sur un nombre limité de transistor, I'étude permet de mettre en avant
I'intérét de la reprise de croissance des contacts ohmiques pour délivrer de meilleures performances.
A noter que la plus petite topologie NT26G (Lsz = 200 nm; Lgg = 1 um) a supporté une tension
d’alimentation Vpc = 30 V malgré les petites dimensions. De plus petits transistors seraient sujet a des
risques de claquage, notamment en réduisant |I'espace source-drain. La densité de puissance de sortie

serait alors limitée.

Conclusion du chapitre 4

Nous avons décrit le procédé de fabrication des transistors utilisé au IlI-V Lab auquel nous
intégrons la reprise de croissance des contacts ohmiques. La technique de caractérisation Transmission
Line Measurement est appliquée a deux topologies de structures TLM, avec et sans 2DEG, utiles a
I’extraction des résistances en série de R.. Dans un premier temps, la démonstration des contacts
ohmiques non-recuits est réalisée avec le masque POWERGAN V2. L'observation au STEM a permis de
confirmer le contact 2DEG/n-GaN et une faible résistance de contact R. = 0,26 Q.mm est extraite des
structures TLM. Davantage d’études sur cette géométrie de masque (50% de taux d’ouverture)
aideraient a comprendre les axes d’amélioration pour réduire davantage R, hotamment avec une

seconde structure TLM.

La reprise de croissance des contacts ohmiques a ensuite été appliquée au masque REGAIN sur
I’échantillon TS1497. Toutes les résistances de contact ohmiques sont extraites en dessous du meilleur
résultat Rc = 0,3 Q.mm obtenu avec un recuit des métaux de contact. A ce stade, nous avons donc
démontré une nouvelle brique technologique pour réduire les dimensions du transistor. La plus faible
résistance moyenne R. = 0,16 Q.mm est extraite sur une structure TLM avec L = 100 nm et avec la
séquence métallique Ti/Au. L'objectif défini au chapitre 2 est donc atteint et on se rapproche des
meilleurs résultats en littérature. L'étude des résistances en série révele que Rinterface €5t la composante
dégradant majoritairement R. sur cet échantillon en raison d’une hétérostructure non optimale. Au
cours de cette étude, le métal de contact Mo/Au non-recuit a aussi été évalué et la résistance Rmetal a
I'interface avec le n-GaN est plus grand d’un facteur 2 qu’avec le métal Ti/Au ; ceci est attribué a un
plus grand travail de sortie du molybdéne. Toutefois, la séquence métalliqgue Mo/Au présente
|’avantage de mieux résister au température sans que I'or n’atteigne la barriere InAlGaN. Des étapes

de fabrication nécessitant un recuit pourraient profiter d’une telle technologie.
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Pour finir, nous avons appliqué la reprise de croissance a 850 °C a un échantillon
InAIGaN/AIN/GaN sur SiC. La meilleure résistance de contact ohmique est extraite a Rc = 0,06 Q.mm ce
qui est I’état de I'art a notre connaissance pour une telle application. La résistance de feuille du canal
n’est pas dégradée par le procédé de reprise de croissance et de fabrication des transistors. De plus,
les résistances R. et Run-gan SONt toutes les deux homogenes sur I’échantillon 4 pouces. Par ce résultat
nous démontrons l'intérét de la reprise de croissance en phase vapeur pour la fabrication industrielle
de transistor hyperfréquence avec une barriere InAlGaN. Les performances en régime statique
révélent une augmentation a la fois de la densité de courant a 1,5 Amm™ et du maximum de
transconductance a 670 mS.mm™ sur des transistors a un doigt de grille L, = 100 nm. Le régime
impulsionnel est étudié sur des transistors a deux doigts de grille Ly = 100 nm et L, = 0,2 um ou un
maximum de courant a 1,98 A.mm™ est extrait. Il n’y a pas de dégradations majeures des performances
des transistors avec reprise de croissance. Ainsi, les premiéres mesures petit-signal révelent des
fréquences de coupure fi = 92 GHz et fnax = 190 GHz du transistor NT26G ce qui représente une
amélioration de 42 % et 36 % par rapport au transistor de référence avec des contacts ohmiques
standards. Ces résultats sont obtenus sur une topologie avec une distance Ls; = 200 nm ce qui a permis
la mesure d’un maximum de transconductance gmmax = 914 mS.mm™. De ce fait, nous démontrons la
nécessité de la reprise de croissance et de la réduction des dimensions du transistor pour I'application
aux ondes millimétriques. Par ailleurs, les fréquences de coupures intrinseques au transistor sont de f;
=105 GHz et fmax = 305 GHz apres de-embedding. Les mesures Load-pull du transistor NT26G a 40 GHz
et Vps = 30 V ont révélé un maximum de PAE a 48% associé a une puissance de sortie de 9,7 W.mm™?
soit une augmentation respective de 12 points et de plus du double de P,.. Ce composant a aussi
présenté un maximum de PAE a 54% associé a 3,8 W.mm™ lorsque la tension Vps est de 15 V. Les
premieres études des performances de puissance mettent donc en évidence l'intérét de la reprise de

croissance des contacts ohmiques.
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Conclusion du manuscrit de thése et perspectives

L'investissement croissant du secteur militaire requiert des composants plus rapides et plus
puissants. L'amélioration des performances des MMIC se fait a travers celle des transistors qui
composent chacun de ses étages et I'objectif de dispositifs plus rapides est réalisable par la réduction
des dimensions du transistor. Des limitations technologiques sont donc a résoudre telles qu’un pied
de grille Lg plus petit ou un espace source-drain Lsg plus restreint. Pour notre étude, nous nous sommes
intéressés au deuxieme cas qui est alors limité par I'étape de recuit des métaux des contacts ohmiques.
En effet, les alliages nécessaires pour le caractere ohmique du contact, diffusent latéralement et
empéchent le controle précis de Ls. De plus, le risque de contact avec le métal de grille est accru. La
résolution de ce probleme doit se pencher sur les autres possibilités a fournir un dopage n
suffisamment élevé sous les métaux de contact, de sorte a favoriser le transfert d’électron par effet
tunnel sans I'aide d’un recuit a trés haute température. Des études en littérature ont été menées pour
réduire le budget thermique du recuit des métaux de contacts et le dopage par implantation est aussi
envisagé. La technique de reprise de croissance des contacts ohmiques est préférée pour atteindre
I'objectif de métaux non-recuits puisque des hauts niveaux de dopage n (1.10® c¢cm?3) peuvent
facilement étre atteints. Cette technique permet de réduire a la fois les dimensions du transistor et la
résistance de contact ohmique ce qui maximise la transconductance et les fréquences de coupures des
composants. Le IlI-V Lab souhaite développer cette technologie pour ses composants HEMTs
InAIGaN/AIN/GaN grace a son réacteur MOVPE de type CCS dédié au GaN. Ce manuscrit de thése a

expliqué comment y parvenir.

Dans un premier temps, nous avons souhaité remplacer I'étape de recuit des métaux
nécessaire a la formation de lacunes d’azote. Ces derniéres engendrent un haut niveau de dopage Np
a I'interface métal/semiconducteur ce qui permet favoriser le transfert d’électrons par effet tunnel.
Nous avons choisi un objectif de I'ordre de 1.10%° cm™ d’aprés I’étude du paramétre Eq car le transfert
par effet tunnel est largement atteint a I'interface métal/n-GaN. De plus, le GaN dopé doit étre mis en
contact avec le 2DEG pour faciliter le transfert d’électrons directement dans le canal. La profondeur
de gravure du canal a alors été déterminée entre 50 et 65 nm, soit un tiers de I'épaisseur de canal afin
de s’assurer du contact 2DEG/n-GaN. Aussi, le maximum d’épaisseur a di étre identifié de sorte a
respecter la hauteur sous le pied de grille pour les plus petites dimensions de transistor. Dans notre
cas nous avons choisi une épaisseur de 150 nm. Une telle topologie des contacts ohmiques définit R¢
comme étant composée de trois résistances en série, indépendantes les unes des autres et devant

toutes étre minimisées, notamment par I'obtention d’'un maximum de Np.

Dans cette étude nous avons réalisé un dopage GaN:Si car aucun autre dopant n n’était
disponible. Malgré cela, le dopage en silicium permet de facilement substituer le gallium et de
participer au dopage de par sa faible énergie d’activation ce qui autorise I'obtention de haut niveau de
dopage. La difficulté de notre étude est de respecter une température de croissance a 850 °C de sorte
a ne pas dégrader les caractéristiques électriques du 2DEG en raison de la trés grande volatilité de
I'indium. A cette température la diffusion des atomes est plus petite et I'incorporation de carbone est

accrue ce qui n’est pas favorable a la croissance de n-GaN. De plus I'objectif Np= 1.10°cm™ de GaN:Si
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entraine I'augmentation de la rugosité supérieure a RMS = 10 nm. Nous nous plagons donc dans des
conditions non-optimales. Ainsi, dans le but d’optimiser le dopage nous avons défini une pression de
croissance supérieure a 125 Torr et un minimum de débit en TMGa a 20 sccm. Ces conditions
permettent de maximiser l'incorporation de Si tout en réduisant celle de C, ce dernier étant
responsable de la compensation de notre dopage. Le respect de ces parametres couplé a I'application
d’un haut débit de silane a facilité I'obtention d’un dopage supérieur a 1.10%° cm™ et une mobilité a
environ 60 cm2.V1s? sur 80 nm d’épaisseur. Il est possible d’améliorer la mobilité des porteurs
jusqu’au double de valeur d’aprés les résultats observés en littérature. Nous supposons que
I'utilisation de Triethylgallium (TEGa) en tant que précurseur d’élément Il permettrait de réduire
davantage la concentration en carbone qui pourrait limiter la mobilité.[78] De méme, l'injection
d’indium dans la chambre de croissance permet d’améliorer la croissance 2D de la couche fortement
dopée en favorisant la diffusion des adatomes ce que nous avons pu observer. Toutefois, la mobilité
n’a pas été significativement améliorée mais ce matériau reste prometteur pour de futures études.
Aussi, il serait intéressant d’étudier la croissance MOVPE en régime pulsé car la diffusion des atomes
et adatomes serait favorisée. [130] A ce stade, 'amélioration du dopage consiste a I'obtention d’une
plus haute mobilité de porteur afin de soit réduire davantage R soit de réduire I'épaisseur de GaN
dopé.

Trois géométries de masque avec des taux d’ouverture différents ont été étudiés pour la
reprise de croissance des contacts ohmiques : POWERGAN, POWERGAN V2 et REGAIN. La croissance a
850 °C nous a poussé a choisir les plus grands taux d’ouverture afin de favoriser la sélectivité,
I’'homogénéité et le contréle de la vitesse de croissance. Malgré le potentiel de la géométrie
POWERGAN V2 (taux d’ouverture a 50 %), les meilleurs résultats sont obtenus avec le masque REGAIN
(taux d’ouverture a 80 %). En effet, la vitesse de croissance identique dans chaque motif est trés proche
de celles mesurées sur les couches de n-GaN du chapitre 2. On assure ainsi le transfert des résultats
du chapitre 2 au chapitre 3. La prochaine évolution du masque pourrait tendre vers une géométrie de
type PHIL ou seul I'espace source-drain est masqué ce qui serait une approche pour le développement

d’une technologie de grille self-align.

Au cours de cette étude, nous avons aussi mis en avant I'importance du gaz précurseur pour
obtenir une reprise de croissance sélective et de relativement bonne qualité (sans amas de matériau).
Le changement d’environnement de N; a H, a ainsi été favorisé. La pression quand a elle n’a pas ou
peu d’'impact entre 100 et 300 Torr sur la reprise de croissance sélective sur les masques avec un grand

taux d’ouverture.

Le chapitre 2 et 3 présentaient séparément I'optimisation du dopage n-GaN et de la SAG a 850
°C. Le chapitre 4 est I'application de leurs résultats aux contacts ohmiques dans un premier temps sur
saphir afin d’approuver cette technologie. De faibles résistances de contact sont extraites a Rc = 0,26
Q.mm et Rc = 0,16 Q.mm sur les masques POWERGAN V2 et REGAIN sans |'aide d’une étape de recuit
des métaux. Ces résultats présentent une nette amélioration comparée au procédé classique obtenant
au mieux R. = 0,3 Q.mm. Nous avons pu mettre en évidence l'intérét de métal Ti en contact avec le n-
GaN comparé au molybdéne bien que leur travail de sortie soit proche. Aussi, le recul du métal L doit

étre minimisé pour réduire le parcours des électrons tout en respectant une marge afin d’éviter le
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chevauchement du métal sur la barriere en raison de lincertitude de la technique de
photolithographie. Dans le cas contraire, la résistance de contact augmente. Enfin nous avons identifié
gue Rinterface €5t le facteur limitant de la résistance de contact bien que I'interface du n-GaN et du canal

ait été observé au STEM. Nous avons attribué ce résultat a I’'hétérostructure non optimisé sur saphir.

La reprise de croissance des contacts ohmiques sur I’échantillon SiC s’est avérée concluant
puisque qu’un minimum a Rinterface = 0,02 Q.mm est atteint. La plus faible résistance de contact est ainsi
extraite a Rc = 0,06 Q.mm ce qui représente I'état des contacts ohmiques avec reprise de croissance
(Figure c.1). Nous avons montré l'intérét de cette technologie durant I'étude du régime statique de
transistor a un doigt de grille 1x100x0,1 pm? avec I'augmentation du courant de saturation et de la
transconductance maximale. Les maximums lgss = 1,5 A.mm™ et gmmax = 670 mS.mm™ sont obtenus sur
une topologie avec un espace source-grille L,y = 400 nm ce qui démontre l'intérét de réduire les

dimensions du transistor.

La topologie NT26G présente les meilleures performances grace a la reprise de croissance des
contacts ohmiques et a la réduction des dimensions source-drain (Lss = 1,3um). L’étude en régime pulsé
réveéle un maximum de courant a presque 2 A.mm™ lorsqu’un potentiel Vg = +1 V est appliqué. De plus,
les caractéristiques de transfert permettent d’extraire un maximum de transconductance a 914
mS.mm™, L'analyse en régime petit signal a permis de mettre en évidence I'augmentation des
fréquences de coupures du gain en courant f; et du gain en puissance fmax d’un total de 42% et 36%
respectivement par rapport a la référence (contact ohmique standard et Lg = 2,4 um). De ce fait les
valeurs extraites sont de fi = 92 GHz et fmax = 190 GHz. L’analyse des parameétres intrinseques au
transistor révele que ces valeurs augmentent a fi = 105 GHz et fmax = 305 GHz. Le transistor NT26G
présente une augmentation du rendement de puissance ajoutée (PAE) a 48% associée a 9,7 W.mm?
pour un fonctionnement a 40 GHz et a Vps = 30 V. Ce résultat correspond a une augmentation de 12
points de PAE et de plus du double de Poy: par rapport au transistor avec contacts ohmiques standard
et des dimensions plus grandes. Le transistor NT26G présente aussi un maximum de PAE a 54% associé
a Pout = 3,8 W.mm pour un fonctionnement 3 40 GHz et Vps = 15 V.
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Résistance de contact avec reprise de croissance

0,6
0,5 X
*
L 2
04 3 o .
£ * MOVPE
£03 I
G ¢ ° © MBE
o
0,2 X 11-V Lab
& x X Mon travail
01 ool ¢ o
*x

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

année

Figure c.1. Comparaison de R. du IlI-V Lab avec un recuit des contacts ohmiques et R. avec reprise de
croissance par MBE et MOVPE de contacts non-alliés en littérature et dans ce travail. Les
valeurs correspondent a celles du Tableau 1.5.

Ce travail a donc permis le développement de la reprise de croissance des contacts ohmiques
en phase vapeur a 850 °C. Nous montrons la possibilité d’appliquer cette technique a d’autres
hétérostructures sans la nécessité de croitre a plus haute température. De plus, nous montrons la tres

grande homogénéité de cette technique sur un échantillon 4 pouces.

De plus amples études sur les performances hyperfréquences et de puissance sont a
entreprendre afin de présenter des résultats plus précis. En effet, ces études ont été réalisées sur un
nombre limité de composant. Par ailleurs, les transistors a 4 doigts de grilles ou plus n’ont pas encore
été analysés. Aussi, il serait intéressant d’analyser les performances a diverses fréquences de
fonctionnement pour confirmer I'intérét de cette étude, notamment des résultats a 94 GHz serait un
plus puisqu’il s’agit d‘une fenétre atmosphérique ou I'absorption des ondes est minimale. Il est
possible que les performances du transistor a 94 GHz ne soient pas satisfaisantes en raison de la
proximité a la fréquence de coupure du gain en courant f mesurée. De ce fait, d’autres aspects de la
conception du transistor peuvent étre envisagés tel que I'augmentation des fréquences de coupures
grace a des longueurs de grille plus petites. En effet, nous utilisons actuellement une dimension L =
100 nm qui pourrait bénéficier d’'une réduction jusqu’a 50 nm tout en limitant les effets de canaux
courts. La dimension L; a un rdle majeur sur les fréquences de coupures, il est pertinent de s’y
intéresser pour 'augmentation de la fréquence de fonctionnement. Un second point d’amélioration
concerne I'hétérostructure et la densité de porteur dans le canal. En effet, de nouvelles structures font
leur apparition en littérature telles que des barriéres a base de Scandium ou les multicanaux de 2DEG.
Ces nouvelles structures permettent d’accroitre la densité de porteur dans le canal de conduction et

par extension les performances de puissance du transistor.
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Annexe 1

Annexe 1 - Décapage

La croissance sous N; est non sélective : des dépots de matériaux sont observés sur toute la
surface du masque et sur ses flancs. Cette observation est faite sur le masque POWERGAN et le masque
POWERGAN V2. On n’observe pas d’'impact du masque. Toutefois, la rugosité est relativement faible
(<10 nm) et I'épaisseur de reprise de croissance est homogéne dans tous les motifs ce qui pourrait étre
une solution dans la croissance de contact ohmique indépendamment de la géométrie du masque
solide. L’équipe de Qie et al. ont délibérément réalisé une reprise de croissance non-sélective afin de
réduire les phénomeénes de surépaisseur au voisinage du masque. [73] lls retirent ensuite les dépots
par gravure chimique au TMAH et le masque de SiO; est retiré par une solution de BOE. Le TMAH est
connu pour graver latéralement le GaN et I’AlGaN ce qui risque de se produire sur nos échantillons au
niveau de la reprise de croissance car celle-ci est trés rugueuse avec une morphologie 3D. [106] Par
ailleurs, le retrait par lift-off ne fonctionne pas puisque le masque diélectrique n’est exposé en aucuns
point de I’échantillon. Nous avons décidé de réaliser une gravure plasma CLy/Ar des dépots puis de

retirer le masque de SiO; par un traitement BOE.

L’échantillon TS949 est pris pour faire un essai de décapage. Une reprise de croissance a 850
°C sous N, a été réalisée sur cette échantillon structuré avec le masque POWERGAN. Les débits de
TMGa, NH3 et SiHs étaient respectivement de 20 sccm, 15 L.min™? et 0,12 pmol.min™. La gravure plasma
ne doit étre appliquée que dans les régions masquées de sorte a ne pas exposer le n-GaN. Pour ce
faire, les régions de reprise de croissance sont protégées par une résine déposée par centrifugation.
Les régions de décapage sont définies par une étape de photolithographie via un masque dessiné pour
cette étape. Il consiste en I'inverse du niveau de contact ohmique du masque POWERGAN. De plus, un
décalage est ajouté par rapport aux régions de reprise de croissance de sorte a laisser une marge. Des
décalages de 300 nm et 600 nm sont réalisé au nord et au sud de I’échantillon. Un lubrifiant fomblin
qui permet d’évacuer la chaleur est ajouté en face arriere de I'échantillon en prévision d’une
polymérisation de la résine dans ces régions. La gravure CL,/Ar est appliqué dans le bati ICP-RIE en
supposant que I'épaisseur des dépots soit d’au moins 50 nm. L’échantillon est ensuite nettoyé pour
retirer la fomblin et pour retirer la résine. Le masque de SiO; est enfin retiré par traitement BOE.

Des observation MEB révele que I'étape de gravure a retiré toute I'épaisseur de dép6t dans les
régions ouvertes par I'étape de lithographie. Les décalages de 300 et 600 nm ont été respectés sur
tous les motifs observés. L'observation MEB apres le retrait du SiO, montre que les dépots qui n‘ont
pas été enlevés tiennent en suspension grace a un « pied » qui relie a la reprise de croissance. Le
diélectrique qui était présent sous les dépots a été retiré sans qu’un procédé lift-off n’ait lieu.
L’échantillon a été nettoyé a I'acétone puis il a été rincé au pistolet acétone sous pression avant d’étre
finalement nettoyé a I'IPA. Les dépots n‘ont pas été entierement retirés. Ce procédé ne permet pas
I'intégration dans la fabrication actuelle des composants dans une optique de montée en fréquence.
En effet, leur taille limite la réduction des dimensions. La largeur des dépo6ts peut étre réduit mais la
précision est limitée par la machine stepper. Dans le cas ol on arriverait a réduire le reste des dépots

a la plus petite dimension, alors le contact avec le n-GaN a I'interface avec la structure HEMT est une
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inconnue dans la réduction de résistance des contacts ohmique puisque les dépots rejoignent la repre

de croissance.

Des contacts ohmiques ont été développés sur cette échantillon avec le dépot de métaux non-
alliés Ti/Au. La résistance a l'interface avec le métal est trés élevée avec une moyenne a 0,6 Q.mm et
une résistivité de feuille en moyenne a 440 Q/o. On suppose que le niveau de dopage visé (6.10*° cm"
%) n’est pas assez élevé pour suffisamment réduire la résistance de notre matériau. Les résistances

totales des structures TLM V02 sont ainsi supérieures a 1 Q.mm.

| | < suspandu
Retrait du
mague Slo,
;
Dépdt non n-GaN

agravé Dépdt
suspendu

Gravure |(CP-IE
~50nm

Barriére InAlGaN

Masque SiO,

(a) (b) {c)

Figure a.1. Etapes du procédé de décapage et images MEB associées sur I’échantillon TS1949. (a)
Reprise de croissance non-sélective, (b) décapage et (c) retrait du masque SiO,.

Barriére InAlGaN

(a) (b) {c)

Figure a.2. Images MEB dans un espace source-drain apres nettoyage acétone et ringage au pistolet
acétone sous pression. L’encadré rouge correspond aux images (b) et (c).

140



Annexe 2

Annexe 2 — Etudes statiques des transistors a deux doigts de grille

L'étude des performances hyperfréquences des transistors a nécessité I'évaluation du
maximum de transconductance pour I'extraction des fréquences de coupure. De ce fait, les transistors
(Tableau a.1) ont préalablement été étudiés en régime statique. La Figure a.3 correspond a la
caractéristique l4-Vps des transistors pour des tensions de grille allant de -3 V a 0 V avec un pas de +1
V. La caractéristique de transfert (I4-Vgs) est présentée dans la Figure a.4 pour en tension de drain Vg
=4 V. Les résultats du régime statique sont regroupés dans le Tableau a.2.

Transistors | Reprise de croissance | L Lsg Lgq recul du métal L
nm | um pHm nm
TS1096 CT40L Non 100 | 0,8 1,5 -
NT26A Oui 100 | 0,8 1,5 400
TS1487
NT26G Oui 100 | 0,2 1 400
Tableau a.1.Topologies des transistors.
Transistors ld,max Ron Em,max Vin
A.mm? Q.mm mS.mm-! v
TS1096 CT40L 1,5 1,4 748 -2
NT26A 1,3 0,9 558 -2
151487
NT26G 1,1 914 914 -2,3

Tableau a.2.Caractéristiques électriques des transistors en régime statiques.

Transistor CT41L

1,6

14

1,2

08

1y (A.mm?)

0,6

04

0,2

Figure a.3. Caractéristiques l4-Vps des transistors (a)CT41L, (b) NT26A et (c) NT26G avec une tension

Iy (A.mm)

16

14

Transistor NT26A

de grille V4 de -3 a 0 V par pas de +1 V.

Transistor NT26G

I (A.mm?)
o
-]
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Bm (Vgs)' Vds =4V

0,9 ——CT41L

—e—NT26A
0,8
——NT26G

0,7
0,6
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8 (S.mm'?)
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0,3
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Ves (V)

Figure a.4. Evolution de la transconductance gm des transistors CT41L, NT26A et NT26G a Vps =4 V.
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