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Introduction Générale






Au cours des derniéres décennies, les systémes électroniques ont pris une place
prépondérante dans notre vie quotidienne. Au fil des années, des systemes de plus en plus
compacts et de plus en plus sophistiqués ont vu le jour. Cependant, certaines applications
requierent des densités de puissance de plus en plus importantes en régime hyperfréquence.
Pour illustrer ce phénomeéne, on peut citer le déploiement de la 5G [1] ou les radars utilisés
pour l'aviation [2]. Pour répondre a ces besoins, des transistors a base de nitrure de gallium
(GaN) ont été développés puisque ce matériau présente des propriétés physiques
remarquables.

En effet, la structure cristalline du GaN utilisée dans ces composants est de type
wurtzite. Ainsi, la largeur de bande interdite est importante, de I'ordre de 3,4eV a la
température ambiante [3], le champ de claquage est estimé a 3,3 MV.cm™ et des valeurs de
mobilité électronique supérieure a 2 000 cm2.V'is! ont été rapportées a 300 K [4]. Pour
comparaison, I'arséniure de gallium (GaAs), matériau également utilisé pour les applications
hyperfréquences, posséde une largeur de bande interdite de 1,4 eV et un champ de claquage
de l'ordre de 0,4 MV.cm™ ! [1]. De plus, sa mobilité peut atteindre 8 500 cm2.V-1.s%, ce qui rend
ce matériau adapté aux applications en trés hautes fréquences, de I'ordre du THz [5]. Ainsi,
on peut se rendre compte que le GaN semble plus adapté aux applications de forte puissance
en hyperfréquences puisqu’il est capable de supporter des champs électriques beaucoup plus
intenses, donc de travailler sous des tensions plus importantes. De plus, le GaN présente un
autre avantage car sa densité de porteurs intrinséques est de 2.101° cm3 3 la température
ambiante [6] et de 1.10*3 cm 3 3 1 000 °C [7]. A titre de comparaison, les valeurs obtenues
pour le silicium sont de 1.101° cm™3 et 1.10%° cm3, respectivement. [7]. Or, une densité de
porteurs intrinséques faibles est préférée a hautes températures afin d’avoir un bon
pincement des transistors.

Outre les applications en radiofréquence (RF), les transistors a base de GaN sont
également utilisés pour des applications de puissance afin de répondre aux problématiques
liées aux mobilités électriques ou a la production d’énergie grace aux panneaux
photovoltaiques par exemple [8, 9]. Des composants ont été développés pour les tensions
comprises entre 200 et 600 V, et coexistent avec les technologies a base de carbure de silicium
(SiC) pour la gamme de tension 600-900 V. De plus, les composants a base de GaN entrent
également petit a petit dans notre vie quotidienne puisqu’ils commencent a étre utilisés dans
les chargeurs rapides de téléphones portables depuis 2020 [10] et des technologies de
chargeurs sans fils sont actuellement a I’étude [11]. Enfin, les transistors a base de GaN sont
également utilisés dans des systemes d’amplification faible bruit (ou LNA pour Low Noise
Amplifiers) [12].

En plus des transistors, le GaN est également trés utilisé pour 'optoélectronique. En
effet, ce matériau est utilisé pour créer des LED ou des diodes laser destinées aux applications
domestiques, industrielles, automobile... [13].

En plus de ces enjeux technologiques, les composants a base de GaN représentent un
enjeu financier conséquent qui est en expansion. En effet, d’aprés les projections érigées par
I'institut Yole Développement, les tendances attendues pour la décennie en cours montrent
un engouement conséquent de la part des industriels pour les composants a base de GaN. De
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plus, les sommes financiéres impliquées semblent décupler en seulement quelques années.
L’essor le plus important concerne les applications domestiques liées aux chargeurs et aux
télécommunications mobiles. D’apres 'institut Yole Développement, le marché du GaN devrait
représenter 1,1 milliard de dollars en 2026 [10]. De plus, bon nombre d’industriels tels que
Valeo, Texas Instruments ou Infineon semblent intéressés par les composants a base de GaN
et envisagent de I'implémenter dans leurs productions dans les années qui viennent. D’apres
des projections faites en Ao(it 2023, le GaN pourrait méme représenter un marché de plus de
deux milliards d’euros pour I'année 2028 [14]. C'est pourquoi les études de fiabilité sur ces
composants sont un enjeu primordial a I’heure actuelle. Cependant, le co(t des technologies
a base de GaN reste tres élevé. En effet, la disponibilité des matieres premieres est limitée
puisqu’un quasi-monopole est détenu par la Chine sur la production du gallium [15]. De plus,
les quantités extraites sont faibles a cause de la faible rentabilité de I'extraction du matériau.

A I'été 2023, compte-tenu du contexte géopolitique, la Chine a décidé de restreindre
ses exportations de gallium et de germanium vers les pays occidentaux, ce qui pourrait
représenter un frein au déploiement des composants a base de GaN [16].

Les composants a base de GaN peuvent étre utilisés dans plusieurs gammes de tension
et dans différentes conditions de polarisation. Afin de comparer les aptitudes des matériaux
en fonction des besoins de chaque application, on peut comparer différentes figures de
mérite. La figure de mérite de Johnson (ou JFOM pour Johnson’s Figure Of Merit) permet par
exemple de caractériser les performances des matériaux pour des applications de puissance
a hautes fréquences [8]. Elle est donnée par I'’équation 1.

JFOM = (%:“) Equation 1

Ou E. représente le champ électrique critique du matériau et Vs, la vitesse de saturation des
porteurs de charge. Afin de normaliser les valeurs obtenues, elles ont ensuite été divisées par
la JFOM du silicium (Si). Dans ces conditions, les JFOM du Si, du SiC et du GaN sont
respectivement de 1, 278 et 1 089 [8]. On peut alors constater que la JFOM du GaN est bien
plus importante que celle des deux autres matériaux, ce qui implique qu’il présente de
meilleures propriétés physiques pour les applications de puissance en hautes fréquences. Des
valeurs de JFOM plus importantes ont été relevées pour un oxyde de gallium (B-Ga.0s) avec
une valeur de 2844,4. Cela s’explique par le champ de claquage trés élevé de ce matériau, de
I'ordre de 8 MV.cm™, obtenu grace a sa trés grande largeur de bande interdite de 4,9 eV [17].
Cependant, le développement de transistors basés sur ce matériau est récent puisque le
premier article présentant les caractéristiques électriques d’un transistor a effet de champ
fonctionnel obtenu par homoépitaxie a été rapporté en 2012 [17].

Pour les applications de puissance en commutation, on utilise la figure de mérite de
Baliga (BFOM pour Baliga’s Figure Of Merit). Elle est donnée par I’équation 2 [8].
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BFOM = &, uE} Equation 2

Dans I'équation ci-dessus, €r représente la constante diélectrique du matériau, i symbolise sa
mobilité électronique et Eg sa largeur de bande interdite. Les grandeurs trouvées ont ici encore
été normalisées par rapport a la valeur de la BFOM du Si. Dans ces conditions, les BFOM de Si,
SiC et GaN sont respectivement de 1, 317 et 846 [8]. Ici encore, le GaN semble étre le matériau
le plus adapté aux applications de puissance en commutation. Cela s’explique par son champ
de claguage important et la haute mobilité des porteurs.

Cette formule a également été transformée pour des applications en hautes
fréquences, ol les pertes occasionnées lors de la commutation sont significatives. On utilise
alors figure de mérite de Baliga en hautes fréquences (ou BHFFOM pour Baliga High Frequency
FOM en anglais). Elle est définie par I'’équation 3 [8].

1
UEZV2 .
BHFFOM = —*2 Equation 3

2
2Vgr

Vg représente alors la tension de pincement, Ver symbolise la tension de claquage et E. le
champ électrique critique. Dans ces conditions, et en normalisant vis-a-vis de la valeur de
BHFFOM de Si, on obtient que la BHFFOM du SiC et du GaN sont respectivement de 46,3 et
100,8 [8]. En tenant compte des pertes issues de cette commutation, le GaN semble toujours
étre le matériau présentant les meilleures propriétés physico-chimiques, comparativement a
SiC et a Si.

Grace aux différentes figures de mérite citées ci-dessus, on peut remarquer que le GaN
présente des propriétés physico-chimiques intéressantes pour les applications de puissance,
et les applications en régime hyperfréquence. Pour chacun des cas étudiés ici, le GaN semble
supplanter les caractéristiques physico-chimiques de Si et de SiC. C’est pourquoi le
développement de transistors a base de GaN connait un engouement depuis plus de trente
ans.

La structure de transistors la plus couramment rencontrée ces derniéres années est la
structure de type HEMT pour High Electron Mobility Transistor, ou transistor a haute mobilité
électronique. Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter cette structure et les
différents matériaux la constituant ainsi que leurs propriétés afin de comparer leurs avantages
et inconvénients.

Premiérement, intéressons-nous au substrat. Cing matériaux différents sont
couramment utilisés comme substrat pour les transistors HEMTs a base de nitrure de gallium,
a savoir le saphir [18], le Si [19], le SiC [1, 20], le diamant [21] ou le GaN [22-24]. lIs présentent
tous des avantages et des inconvénients qui sont listés dans les paragraphes suivants.
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Les wafers en saphir ont été couramment utilisés comme substrat lors des premieres
études sur le GaN compte-tenu de leur faible coGt. Cependant, ce matériau présente un
désaccord de maille de 13% avec la structure wurtzite de GaN, induisant des effets de
contraintes mécaniques conséquents [25]. Cela augmente alors le nombre de dislocations
dans la structure, ce qui risque de dégrader les performances électriques a cause d’effets de
pieges électriques. De plus, la conductivité thermique du saphir est limitée, de I'ordre de
0,35 W.cm*.K1, ce qui implique que la dissipation thermique du composant est faible et donc
gue sa température de fonctionnement est élevée [26]. Afin de compenser la faible dissipation
thermique du saphir, des processus d’amincissement du substrat peuvent étre appliqués a la
fin du processus de fabrication du composant [27].

L'utilisation de wafers de Si semble étre appropriée a la production a grande échelle
puisque ces wafers sont disponibles en grande quantité, pour un colt modeste et avec des
dimensions importantes. Néanmoins, le Si présente le désaccord de maille le plus élevé avec
le GaN, de I'ordre de 17% [27]. La conductivité thermique du silicium est de 1,5 W.cm™.K?, ce
qui implique que la température de fonctionnement d’un transistor reste élevée. C'est
pourquoi I'optimisation des systémes de packaging reste un point clé de la fiabilité des
composants. Par exemple, Cheng et al. [28] ont mené des études d’optimisation du packaging
de transistors de puissance GaN-sur-Si afin de favoriser la dissipation thermique du systeme
composant + boitier. Le développement de transistors a base de GaN sur Si permet néanmoins
d’intégrer cette technologie a des structures déja existantes sur Si. C'est le cas par exemple
des stations terrestres utilisées dans les applications 5G [1].

Les substrat en SiC sont actuellement tres étudiés car ce matériau présente une bonne
conductivité thermique, de 4,2 K.cm™.K ! [26], tout en ayant un désaccord de maille faible,
d’environ 3% avec la structure wurtzite du GaN [27]. Il faut toutefois noter que les dimensions
des wafers restent limitées a un diamétre maximal de 4 pouces et que leur co(t de production
est important, ce qui représente un probléme financier conséquent pour le développement
d’une industrialisation de masse [27]. Cependant, les composants créés présentent de
meilleures performances électriques en termes de puissance.

Pour améliorer la dissipation thermique des transistors, la littérature propose d’utiliser
des substrats en diamant. Néanmoins, la croissance d’'une couche de GaN ayant une bonne
qualité cristalline sur un substrat de diamant s’avere compliquée [29]. C’est pourquoi les
études menées préferent utiliser des techniques de report de composants a base de GaN
initialement fabriqués sur des substrats en Si vers un substrat en diamant [30]. Cependant,
ces techniques de report peuvent induire une mauvaise conductivité thermique a l'interface
entre le GaN et le diamant. Cela entrave alors la dissipation thermique du systéme et minimise
de fait les avantages présentés par la bonne conductivité thermique du diamant, pouvant
atteindre 20 W.cm™1.K 1 [31]. Des optimisations des conditions de report sont proposées dans
la littérature afin de minimiser cette résistance thermique a linterface [32, 33]. Cette
technologie de composant devrait bient6t étre disponible dans le commerce puisque certains
industriels comme Mitsubishi Electric envisagent de commercialiser des transistors HEMTs sur
des substrats en diamant dés 2025 [30].
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Enfin, des équipes de recherche proposent d’utiliser des substrats compliants a base
de GaN. Néanmoins, ces derniers sont onéreux et ne sont disponibles que pour de petites
dimensions, de deux pouces au maximum. Généralement, les composants réalisés ont une
structure verticale permettant une meilleure tenue en tension [23, 24]. Comme la couche
tampon et le substrat sont composés du méme matériau, avec la méme structure cristalline,
il N’y a pas de désaccord de maille ou de différence de coefficients de dilatation. Les
applications industrielles de la technologie GaN-sur-GaN restent cependant marginales,
compte-tenu des colts de production tres élevés.

Comme nous venons de le voir, il existe un désaccord de maille pouvant étre
conséquent entre le substrat et la couche tampon de GaN. Afin de s’en affranchir et donc de
minimiser la contrainte et le taux de dislocations dans la couche de GaN, il est d’usage de
déposer au préalable une couche de nucléation. Celle-ci est généralement composé de nitrure
d’aluminium (AIN) ou d’un alliage d’AlxGai-xN. Son épaisseur est faible puisqu’il ne s’agit que
d’une couche de transition servant a améliorer la qualité cristalline de la couche de GaN [3].

Afin de relacher la contrainte tout en augmentant la qualité cristalline de la couche de
GaN, Hieu et al. [34] proposent d’utiliser une succession de couches d’AIN (5 nm) et de GaN
(27 nm) entre la couche buffer de GaN et le substrat de Si. Cette superposition de couches est
appelée super-réseau (ou superlattice en anglais). La dimension totale de cette structure est
de 2 200 nm. D’apreés les auteurs, cette structure permet de minimiser les courants de fuite
lorsque les mesures sont réalisées sur une gamme de fréquences allant jusqu’a 6 GHz. Ce
super-réseau permet alors de compenser le désaccord de maille et la différence de
coefficients de dilatation entre le GaN et le Si.

Au lieu d’utiliser un super-réseau, Yu et al. [35] proposent d’utiliser une succession de
trois couches tampon d’AlxGaixN, dont le taux d’aluminium x décroit a mesure que I'on
s’approche du canal d’électrons. lls ont étudié des composants AlGaN/GaN déposés sur un
substrat Si. Cette structure de trois couches isolantes d’AlxGai«xN avec différents taux
d’aluminium x permet de relacher les contraintes mécaniques dans la structure et de diminuer
les courants de fuite de grille d’'un facteur dix, d’aprés les auteurs.

Afin de créer le canal d’électrons, il est indispensable de déposer une couche barriere
d’une épaisseur de lI'ordre de la dizaine de nanometres a la surface du GaN. Elle est
généralement constituée d’un alliage ternaire, voire quaternaire, de matériaux issus de la
filiere 1lI-N. Cette couche a pour but de créer une discontinuité au niveau des bandes de
conduction et de valence. La discontinuité au niveau de la bande de conduction cause une
courbure de bande au niveau de l'interface entre la couche de GaN et |la couche barriére, ce
qui crée une zone d’accumulation de charges électriques. Ainsi, les porteurs de charge se
retrouvent piégés dans le puit de potentiel, formant ainsi le canal d’électrons [7]. Les
structures les plus couramment utilisées pour les transistors de type HEMT sont AlxGa1«N/GaN
ou Alyln1xN/GaN.

Les largeurs de bande interdite des matériaux AlxGaixN ou AlxIni«N varient en fonction
de x. Quel que soit le pourcentage d’aluminium x non nul, une couche d’AlxGaixN présente
une largeur de bande interdite plus importante que le GaN. L'utilisation d’une couche barriere
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en AlxnixN est conditionnée au fait que le taux d’indium soit de 17% [36]. En effet, dans ces
conditions, il existe une différence de largeur de bande interdite conséquente mais le
parametre de maille du GaN et de I'Alogslng,17N est identique. Cela implique qu’il existe la
discontinuité des bandes de conduction et de valence mais qu’il n’y a pas d’effet de contrainte
induit par un désaccord de maille entre les deux matériaux.

Le confinement des porteurs de charge dans le puit de potentiel est induit par la
polarisation spontanée des matériaux, ainsi que par la polarisation piézo-électrique pour les
structures AlyGai«N/GaN contrairement aux structures utilisant des couches Alo.sslno.17N.
L'absence d’effet piézo-électrique représente donc un avantage conséquent des structures
Alo s3lno.17N/GaN puisque cela permet de limiter les contraintes dans la structure.

La polarisation instantanée est due au moment dipolaire, c’est-a-dire a la polarisation
de la liaison entre les atomes de gallium (d’aluminium, ou d’indium) et d’azote due a leur
différence d’électronégativité. Pour une structure de type wurtzite, le moment dipolaire de la
liaison entraine une polarisation du cristal. La maitrise des conditions de croissance permet
d’orienter la polarisation instantanée vers le substrat, ce qui améliore la mobilité électronique
du canal d’électrons et d’augmenter la densité d’électron dans le canal [7]. A titre d’exemple,
la polarisation spontanée d’une structure Alg3GaosN est estimée a -0,045 C.m™, tandis que
celle d’une couche d’Alogslno17N est de -0,072 C.m™ [7]. La polarisation spontanée de
I’Alo,s3lno,17N est donc quasiment deux fois plus importante que celle de I’Alp3Gap,7N. Cette
différence est compensée par la polarisation piézo-électrique qui est induite par la différence
de parametre de maille pour les structures AlxGai1xN/GaN. Au final, des densités de porteurs
supérieures a 103 cm? ont été rapportées pour ces deux types de structures [37]. Afin
d’augmenter la discontinuité de bande au niveau de I'interface entre la couche de GaN et la
couche barriere, il est possible d’ajouter une couche d’espacement servant a améliorer le
confinement des porteurs de charge dans le gaz bidimensionnel d’électrons. Cette couche est
généralement constituée d’AIN puisque ce matériau possede la largeur de bande interdite la
plus importante des matériaux IlI-N. Son épaisseur est minime, de I'ordre du nanometre. A
titre d’exemple, Ko et al. [38] ont rapporté que I'ajout d’une couche d’espacement en AIN de
1 nm d’épaisseur permet d’augmenter que de 11% la concentration de porteurs dans le canal
a la température ambiante.

Enfin, en surface des composants, on retrouve les deux contacts ohmiques ainsi qu’un
contact de grille servant a polariser le transistor. On peut également y retrouver une couche
de passivation permettant de protéger les métallisations et de figer les états de surface. Cela
permet de minimiser un effet limitatif de la fiabilité des transistors a base de GaN qu’est le
phénoméne de grille virtuelle, induite par des piéges électriques présents en surface du
composant [39] que nous présenterons plus en détails dans les chapitres | et Il de ce mémoire.

Afin d’augmenter le champ de claquage des transistors, il est d’usage d’ajouter une
extension métallique reliée au contact de source au-dessus du contact de grille et de I'espace
grille-drain. Cette structure est appelée plague de champ. Elle peut également étre liée au
contact de grille [40]. Ces structures servent a minimiser le pic de champ électrique a la base
de la grille c6té drain en I’étalant dans I’espace grille-drain. Cela permet alors d’augmenter la
tension de claquage du transistor et donc d’améliorer les performances électriques [40]. Les
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plagues de champ ajoutent cependant des capacités parasites pouvant avoir une influence sur
les performances en fréquence du composant.

Depuis trente ans, la technologie des transistors HEMTs a base de GaN n’a cessé d’étre
optimisée afin d’en améliorer les performances. A titre d’exemple, pour des composants
AlInN/GaN déposés sur un substrat SiC, des densités de courant supérieures a 2 A/mm [41] et
des densités de puissance en sortie de 10 W/mm a 10 GHz ont été mesurées pour des
transistors ayant une valeur de transconductance supérieure a 450 mS/mm. [42]. De plus,
grace a la stabilité thermique et chimique des matériaux, ces composants peuvent fonctionner
a des températures de 1 000 °C sous vide [41].

Pour des transistors AliInN/GaN déposés sur un substrat de Si, des densités de courant
de 1,3 A/mm ont été rapportées avec une fréquence de coupure fr de 102 GHz et une
transconductance de 330 mS/mm [43]. Les auteurs ont également relevé une densité de
puissance de sortie de 2,5 W/mm a 10 GHz quand Vps = 15 V.

Enfin, pour les transistors AllnN/GaN sur saphir, des densités de courant de 1,2 A/mm
a Ves = 2 V ont été rapportées [44]. Une transconductance de 234 mS/mm a été mesurée. De
plus, la fréquence de coupure fr a été estimée a 13 GHz pour des composants dont la longueur
de grille est de 1 um. D’aprés Gaquiére et al. [45], des transistors AllnN/GaN sur saphir ont
présenté une densité de courant de sortie de 2 A/mm en régime établi et une densité de
puissance de 1,5 W/mm a une fréquence de 10 GHz quand Vps=15V. Les auteurs ont
également estimé que la fréquence de coupure frest de 70 GHz pour des composants dont la
longueur de grille est de 0,08 pum.

Intéressons-nous maintenant aux structures AlGaN/GaN. Dans les paragraphes
suivants nous allons présenter quelques résultats de mesure des performances électriques de
transistors fabriqués sur des substrats de saphir, Si, SiC et diamant.

Lee et al. [46] ont publié des résultats de mesures de performances de transistors
Alo25Gag,7sN/GaN réalisés sur un substrat de SiC. Les auteurs ont obtenu une densité de
puissance de 4,13 W/mm a une fréquence de 35 GHz avec un rendement en puissance ajouté
(ou PAE pour Power Added Efficiency en anglais) de 23%. Le pic de transconductance est de
285 mS/mm. Les composants caractérisés ont une longueur de grille de 0,25 pm.

D’aprés Dumka et al. [47], des transistors AlIGaN/GaN déposés sur un substrat de Si ont
démontré des densités de puissance de sortie de 7 W/mm a une fréquence de 10 GHz. Dans
ces conditions, une PAE de 52% a été obtenue. Les auteurs ont mesuré des densités de courant
de sortie maximale et de transconductance de 850 mA/mm et 220 mS/mm, respectivement.

Pour des transistors AlGaN/GaN sur saphir, des densités de puissance de 12 W/mm a
une fréquence de 4 GHz ont été rapportées pour des transistors munis de plaques de champ
[48]. Les auteurs ont mesuré une fréquence de coupure frde 16 GHz. D’aprées Lu et al. [49],
des transistors Alg3sGaogesN/GaN sur saphir dont la longueur de grille est de 0,18 um ont
montré des fr de 101 GHz et une transconductance extrinseque de 212 mS/mm.
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Enfin, des transistors Alo26Gao 74N/GaN sur substrat de diamant avec une densité de
puissance de 7,9 W/mm a 10 GHz et une PAE de 46% ont été rapportés par Dumka et al. [21].
Sur ces composants, le pic de transconductance est de 300 mS/mm.

Un sujet d’étude conséquent concerne I’homoépitaxie de transistors GaN sur un
substrat en GaN. Dans ces conditions, on s’affranchit des effets de contrainte dus au désaccord
de maille entre la couche tampon et le substrat. En 2004, Chu et al. [22] ont rapporté des
densités de puissance de I'ordre de 9,4 W/mm a 10 GHz pour ce type de transistors.

Récemment, de nouveaux matériaux ayant des propriétés supérieures au GaN sont
étudiés dans la littérature. On parle de matériau avec des largeurs de bande interdite trés
importantes (ou Ultra Wide Bandgap en anglais) Nous pouvons citer les composants a base
d’oxyde de gallium B-Ga,0s. Ce matériau présente une largeur de bande interdite comprise
entre 4,6 et 4,9 eV. Ainsi, il est en mesure de supporter des tensions plus élevées puisque le
champ de claquage est compris entre 6 et 8 MV.cm™. Ce matériau semble alors adapté aux
applications de puissance devant supporter des tensions élevées [50]. Des transistors de type
MOSFET supportant des tensions de 750 V ont d’ailleurs été rapportés dans la littérature.

Les transistors utilisant une couche barriere en AIN sont également étudiés depuis
quelgues années. Des transistors AIN/GaN/AIN déposés sur un substrat en SiC [51] ont
démontré des densités de courant supérieures a 3 A/mm a Vps = 10 V en régime continu. De
plus des densités de puissance en sortie de 3 W/mm a 10 GHz ont été rapportées.

Ces performances sont cependant éloignées des limites théoriques des matériaux. En
effet, les performances électriques et en fréquence des transistors peuvent étre limitées par
des effets de pieges électriques. Ces derniers ont un impact sur les porteurs de charge. lls
peuvent alors causer des chutes drastiques de courant de drain dans certaines conditions de
polarisation [8]. Plusieurs théses ont étudié ces effets limitatifs. On peut par exemple citer la
thése de M. Bouya [52], soutenue en 2010 a I’'Université de Bordeaux, ou il a étudié différentes
méthodes de caractérisation des pieges électriques. Nous pouvons également citer la thése
de G. Astre [53], soutenue en 2012 a I’Université Toulouse Ill — Paul Sabatier ou I'auteur a
étudié I'impact d’un stress RF sur le composant, ainsi que I'impact de la diffusion de deutérium
sur les mesures de bruit basses-fréquences. Notre équipe de recherche a également mené
deux théses de caractérisation de pieges électriques. La these de F. Berthet [54], soutenue en
2012, qui a étudié les effets des irradiations et de stress électriques sur des transistors HEMTs
AlGaN/GaN. Ces travaux ont été poursuivis et approfondis par S. Petitdidier lors de sa thése
[7] ou il a étudié les effets de stress et d’irradiation par des neutrons thermalisés sur des
transistors AllnN/GaN. Durant ces deux theéses, ils ont démontré que les stress électriques
dégradent les caractéristiques électriques du composant. Cependant, l'irradiation de ces
composants apreés stress avec des fluences faibles peut « guérir » certains défauts induits par
les tests de vieillissement.

De plus, les composants a base de GaN sont destinés aux applications de puissance en
régime hyperfréquence. Cela conduit néanmoins a un auto-échauffement conséquent induit
par la polarisation. Or, une augmentation de température implique une diminution de la
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largeur de bande interdite des matériaux, de la hauteur de barriere et du facteur d’idéalité de
la grille ainsi qu’une baisse de la mobilité des porteurs de charge [55]. A terme, cela conduit a
une diminution du courant de drain du transistor [55], ce qui dégrade les performances
électriques des composants. De plus, une augmentation de température diminue la durée de
vie théorique des transistors [56]. C'est pourquoi les mesures de température de
fonctionnement de composants polarisés sont un enjeu majeur a I’heure actuelle pour les
industriels du secteur. lls cherchent a estimer des valeurs de résistance thermique R afin de
guantifier I'aptitude du transistor a dissiper la chaleur par conduction a travers le substrat.

Pour répondre a cette problématique, plusieurs méthodes de mesure de température
sont rapportées dans la littérature. Elles sont classées en trois grandes familles : les méthodes
par contact, les méthodes électriques et les méthodes optiques. Cependant, bon nombre
d’études trouvées dans la littérature ont été réalisées en régime continu. Bien que ces
conditions soient les plus défavorables d’un point de vue thermique, elles n’en restent pas
moins éloignées des conditions normales de fonctionnement des transistors a base de GaN,
généralement polarisés en régime impulsionnel. Afin de réaliser des mesures de température
localisées avec des résolutions temporelles importantes sur des composants polarisés en
régime impulsionnel, deux méthodes optiques semblent plus récurrentes que les autres dans

la littérature, a savoir la spectroscopie Raman et la thermoréflectance. Cependant, elles
présentent toutes deux des inconvénients.

La thermoréflectance est une technique de caractérisation qui utilise la variation de
réflectance de la surface d’un matériau en fonction de sa température. Cette technique est
particulierement adaptée a la caractérisation thermique des surfaces métalliques. Cependant,
pour sonder la surface d’un semiconducteur, il est indispensable d’utiliser une source
lumineuse dont I'énergie est supérieure a la largeur de bande interdite du matériau [56], ce
qui crée des photoporteurs.

La seconde technique est la spectroscopie Raman. Un nombre conséquent de théeses
ont été menées pour estimer la température de composants polarisés avec cette méthode de
caractérisation. Rien qu’en France, on peut recenser cing théses distinctes. Dans les
paragraphes suivants, nous allons présenter brievement les études thermiques menées par
spectroscopie Raman dans ces cing manuscrits.

Dans sa thése soutenue en 2004, R. Aubry [57] a étudié les mesures de température
de transistors AlGaN/GaN polarisés en régime continu. Ces mesures ont permis de quantifier
I'effet de la température sur les parametres électriques du composant et d’en déduire sa
durée de vie théorique. Les résultats ont été utilisés pour valider les modeéles thermiques
développés au sein de son équipe de recherche. Cependant, les conditions de polarisation
utilisées sont éloignées des conditions réelles de polarisation des transistors HEMTs.

Lors de sa thése soutenue en 2009, O. Lancry [39] a mesuré la température de
fonctionnement de transistors polarisés en régimes continu et impulsionnel par spectroscopie
Raman. La premiere étude a été menée en utilisant une excitation laser de longueur d’onde
A =632,8 nm, permettant de mesurer la température volumique de transistors polarisés. Elle
a ensuite développé un banc de mesure par spectroscopie Raman en utilisant des impulsions
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laser UV afin de ne sonder que le haut de la couche de GaN. En effet, en utilisant une source
lumineuse dont I'énergie est supérieure a la largeur de bande interdite du matériau, on
diminue drastiquement la profondeur de pénétration du laser. Compte-tenu de la structure
HEMT des transistors, I'utilisation de sources lumineuses UV permet de ne sonder que la zone
proche du canal d’électron. Elle a ainsi pu mesurer le profil de la température de la zone
proche du canal d’électrons au cours d’un pulse électrique. Pour ce faire, elle a utilisé des
pulses optiques de 200 ns. Cependant, 'utilisation d’'une source excitatrice dont I'énergie est
supérieure a la largeur de bande interdite crée également des photoporteurs, ce qui
augmente artificiellement la concentration de porteurs dans le canal et nous éloigne des
conditions normales de fonctionnement.

Toujours en 2009, G. Le Coustre a étudié la résistance thermique existant a I'interface
entre la couche de GaN et le substrat en SiC des transistors qu’il a caractérisés dans sa thése
[58]. Pour ce faire, il a utilisé la spectroscopie Raman. Ces données lui ont permis de
déterminer expérimentalement des parameétres physiques tels que la résistance thermique a
I'interface entre la couche de GaN et le substrat de SiC des composants par exemple. Il les a
ensuite implémentés dans des modeles numériques traduisant le comportement thermique
du composant.

En 2015, L. Baczkowski [59] a développé un modele thermique de transistors HEMTs a
base de GaN fournis par Thalés. Afin de vérifier la cohérence du modéle avec des données
expérimentales, il a utilisé trois méthodes optiques que sont la thermographie infrarouge, la
thermoréflectance et la spectroscopie Raman. Toutes ces études ont été faites en régime
continu. Cela lui a permis d’estimer la valeur expérimentale de la résistance thermique du
composant. Il en a déduit grace au modele thermique que la température moyenne de
composants polarisés en régime RF n’est pas modifiée vis-a-vis de celle estimée en régime
continu.

Enfin, en 2019, G. Brocero [56] a réalisé une étude sur la précision et la répétabilité des
mesures par spectroscopie Raman afin de démontrer I'adaptabilité de cette technique aux
besoins industriels pour répondre aux problématiques de mesure de température en régime
continu. Il a développé une technique utilisant des microthermomeétres Raman en utilisant
des microparticules d’oxyde de cérium (CeO;) déposées a la surface du composant. Il a vérifié
gue I'ajout de microparticules ne modifie pas les caractéristiques électriques du composant
en régime continu. Il a également démontré qu’elles permettent de remonter a la
température de la surface sur laquelle elles sont déposées. Les mesures expérimentales ont
montré que la température mesurée sur les microparticules déposées a la surface du
semiconducteur, entre le contact de grille et de drain, est plus importante que celle estimée
sur les contacts métalliques du composant. Ce résultat est cohérent puisque la surface du
semiconducteur est proche du canal d’électrons, et donc de la zone la plus chaude du
composant. L'utilisation de ces microthermomeétres permet donc d’estimer la température en
surface des contacts métalliques. Cela représente un avantage indéniable puisque les métaux
ne peuvent pas étre sondés par spectroscopie Raman. Ces résultats serviront de point de
départ pour répondre a notre problématique de mesures de température en régimes continu
et impulsionnel.
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Ce manuscrit de these sera composé de trois chapitres organisés de la fagcon suivante :

Le premier chapitre sera divisé en deux grandes parties. Dans la premiére, nous nous
intéresserons aux pieges électriques, a leur origine et a quelques techniques de
caractérisation couramment utilisées dans la littérature. L'objectif n’est pas d’étre exhaustif
mais plutot de présenter quelques méthodes récurrentes permettant de caractériser les
pieges électriques présents dans les transistors de type HEMTs a base de GaN. La deuxiéme
partie sera consacrée aux techniques de mesure de température de composants a base de
GaN polarisés en régime continu et/ou impulsionnel. Elles sont divisées en trois grandes
familles que sont les mesures par contact physique, les mesures électriques ou les mesures
optiques. Nous comparerons les avantages et inconvénients des différentes techniques.

Le chapitrell sera consacré a la présentation d’une nouvelle technique de
caractérisation de pieges électriques couplant des mesures impulsionnelles |-V et des
techniques de photoionisation. Cette technique semble prometteuse puisqu’elle permet
d’extraire |’énergie d’activation des piéges tout en observant leur influence sur les
caractéristiques électriques pulsées du transistor. Nous exposerons le principe général ainsi
qgue les bancs de mesure utilisés. Afin de démontrer la faisabilité, nous présenterons les
résultats d’'une étude de cas menée sur des transistors HEMTs AllnN/GaN. Nous montrerons
gu’il est possible d’extraire plusieurs niveaux de pieges distincts et de décorréler leur impact
en modifiant la longueur d’onde incidente.

Le chapitre lll sera consacré a I'étude thermique de composants similaires a ceux
caractérisés électriguement lors du chapitre Il. La premiére partie du chapitre sera consacrée
a I’étude en régime continu de la température de transistors polarisés. Nous utiliserons deux
types de microthermometres Raman en utilisant des microparticules d’oxyde de cérium
(Ce0,) et d’oxyde de titane (TiO;2). Nous comparerons les avantages et les inconvénients
induits par ces deux microparticules. Nous déterminerons expérimentalement la résistance
thermique des composants ainsi que la résistance thermique a l'interface entre le GaN et le
substrat. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous démontrerons que I'utilisation combinée
de la spectroscopie Raman et des microthermomeétres peut étre appliquée sur des transistors
polarisés en régime impulsionnel, permettant de mesurer |’évolution temporelle de la
température en volume du GaN ainsi qu’en surface du semiconducteur et des contacts
métalliques sur une période compléte du signal électrique.

Une conclusion et des perspectives seront dressées a la fin de ce manuscrit.
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Chapitre | : Techniques de
caractérisation physique et thermique
des composants HEMTs a base de GaN
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. Introduction

Les propriétés physiques du GaN en font un matériau de plus en plus utilisé dans bon
nombre de domaines novateurs. Cependant, la présence de phénomenes parasites induits par
I'existence de pieges électriques et/ou de défauts dans ces composants peuvent engendrer
une dégradation de leur performance et de leur fiabilité. Cela peut alors représenter un frein
dans le déploiement de cette technologie dans le milieu industriel. Outre les phénomenes de
pieges électriques, les propriétés électriques du composant peuvent également étre
dégradées par un phénomeéne d’auto-échauffement du composant induit par la polarisation
électrique. En effet, une augmentation de température implique une baisse de la mobilité des
porteurs de charge [55], ce qui conduit alors a une diminution du courant de drain et donc de
la puissance transmise par le composant.

Afin d’améliorer les performances des composants pour s’approcher des limites
physiques théoriques des matériaux, les procédés technologiques de fabrication ont été
optimisés. Ainsi, la taille des composants a diminué, ce qui permet d’augmenter leur densité
d’intégration. De plus, 'amélioration de la technologie permet également une augmentation
du courant. Au final, cela conduit a une augmentation de la densité de puissance des systemes.
Cependant, une augmentation de la puissance dissipée induit un fort auto-échauffement. Ce
dernier, s’il n‘est pas limité, dégrade les performances des transistors, induisant une
diminution du courant de drain et de la fréquence maximale d’utilisation mais aussi une
diminution de la fiabilité du composant, ce qui limite sa durée de vie [56]. C'est pourquoi la
mesure de la valeur maximale de température au sein du transistor est un enjeu majeur a
I'heure actuelle pour les industriels. Au travers de ces mesures, ils cherchent a valider les
modeéles thermiques obtenus par simulation afin d’optimiser la dissipation thermique du
systéme. De plus, I'utilisation de simulations thermiques permet d’accéder a la température
en tout point du modele. En le faisant coincider aux mesures expérimentales, il devient
possible d’accéder a la température en tout point du composant, y compris dans les zones non
accessibles expérimentalement.

La littérature rapporte que des effets d’effondrement du courant de drain (Current
Collapse en anglais) ou de variation de la tension de pincement peuvent étre induits par des
effets de pieges électriques. Ces derniers sont influencés par les champs électriques appliqués
au transistor. En fonction de la nature des piéges et du point de polarisation utilisé en régime
opérationnel, différents pieges peuvent étre activés et induire une dégradation des
performances électriques du transistor [60]. Or, les champs électriques appliqués aux HEMTs
a base de GaN sont généralement intenses, ce qui impacte d’autant plus le courant de drain,
tant par un phénomeéne d’auto-échauffement du composant que par 'action des pieges
électriques. Il devient alors compliqué de décorréler ces deux phénomeénes [61]. C'est
pourquoi, dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons décrire quelques techniques de
caractérisation de piéges électriques couramment utilisées dans la littérature pour
caractériser leur énergie d’activation, leur section de capture et leurs constantes de temps de
piégeage et de dépiégeage [62]. Certaines de ces techniques de caractérisation utilisent des
pulses électriques courts, ce qui permet de minimiser les phénomenes d’auto-échauffement.
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Ainsi, les phénomenes observés grace a ces mesures sont principalement dus a des effets de
pieges électriques.

La seconde partie de ce chapitre s’intéressera aux méthodes de mesure de
température regroupées généralement en trois familles qui sont :

e |es méthodes par contact physique,
e les méthodes électriques,
e |es méthodes optiques.

Ce chapitre n’a pas pour vocation d’étre exhaustif mais plutét de présenter
succinctement un apergu de techniques couramment rencontrées dans la littérature afin de
comparer leurs avantages et leurs inconvénients. Enfin, nous conclurons ce chapitre par une
comparaison des différentes techniques de caractérisation physique et thermique des
composants a base de GaN afin d’identifier les méthodes les plus intéressantes et permettant
de mener a bien mon travail de these.

Il. Caractérisation des effets de pieges électriques présents dans
les composants de type HEMT a base de GaN

Les pieges électriques peuvent étre dus a des défauts cristallins dans les matériaux,
tels que des dislocations, des lacunes, des atomes interstitiels, etc... [63]. Il est important de
préciser que ces piéges peuvent également étre générés par les forts champs électriques
imposés lors des phases de fonctionnement du composant ou par I'environnement dans
lequel il fonctionne [7, 64, 65-71]. lls sont qualifiés de pieges électriques s’ils sont
électriqguement actifs, c’est-a-dire s’ils ont une influence sur les porteurs de charge [72]. Il
existe deux grandes familles de piéges électriques : les pieges de type donneur et les pieges
de type accepteur [63]. lIs peuvent alors avoir une influence néfaste sur la fiabilité du
composant. A titre d’exemple, on peut citer la chute drastique de courant pouvant étre due a
des phénomeénes de piéges présents en surface du composant, déplétant alors le canal
d’électrons [52, 53, 73]. Cette chute du courant de drain peut également étre induite par la
présence de pieges électriques situés en volume dans les couches constituant le composant
[8, 74]. Ces pieges électriques peuvent conduire a une augmentation de la résistance d’accés
du composant lors de commutations en hautes fréquences et donc diminuer les performances
RF du transistor [75, 76]. La caractérisation des pieges électriques présents dans les
composants représente alors un enjeu majeur en termes de fiabilité et de performances en
puissance et en fréquence. Dans les paragraphes suivants, nous aborderons succinctement la
notion de pieges électriques, puis nous décrirons quelques techniques couramment utilisées
dans la littérature permettant de les caractériser.
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A. Concept de pieges électriques dans les composants

Comme précisé précédemment, les piéges électriques peuvent tirer leur origine des
défauts cristallins induits par le procédé technologique menant a la réalisation des
composants de la filiere 1lI-V [63]. Les conditions de polarisation du transistor peuvent
également avoir une influence sur les pieges a travers des phénomeénes de gate-lag et de
drain-lag [7], par exemple. Il est aussi possible de créer des pieges électriques en stressant
électriguement et/ou thermiquement le composant [77] ou en le soumettant a des doses
d’irradiations conséquentes [54]. A titre d’exemple, dans les applications spatiales, les
transistors sont soumis a des fluences importantes de protons, mais également a des
particules alpha ou a des électrons. Tous ces pieges électriques ont des niveaux d’énergie
situés dans la bande interdite des matériaux semi-conducteurs [78]. Leur position est traduite
par I’énergie d’activation du piege, c’est-a-dire I’énergie minimale nécessaire a apporter au
piege pour qu’il ait une influence sur la densité et/ou la mobilité des porteurs de charge et
donc sur les caractéristiques électriques des composants. Selon cette valeur, les piéges
électriques sont qualifiés comme étant peu profonds s’ils sont situés proches de la bande de
valence ou de la bande de conduction, ou profonds s’ils sont situés vers le centre de la bande
interdite. Les valeurs d’énergie d’activation rapportées dans la littérature pour le GaN vont de
guelques meV pour les pieges peu profonds, jusqu’a plusieurs eV pour les pieges
profonds [72].

On retrouve deux grands types de pieges électriquement actifs : les piéges accepteurs
et les pieges donneurs [63]. Les pieges accepteurs sont neutres lorsqu’ils sont vides et sont
chargés négativement lorsqu’ils capturent un électron. Un piége accepteur plein peut émettre
un électron ou capturer un trou tandis qu’un accepteur vide peut capturer un électron ou
émettre un trou [52]. Les piéges donneurs sont quant a eux chargés positivement lorsqu’ils
sont ionisés (donc vides) et neutres sinon. Un donneur plein peut émettre un électron ou
capturer un trou alors qu’un donneur vide peut capturer un électron ou émettre un trou [52].
Dans la réalité, un piege électrique peut avoir différents niveaux de transition. En effet,
certains pieges peuvent a la fois étre donneur et accepteur, double donneur, triple accepteur...
[72].

Ces pieges capturent des porteurs de charges provenant du canal sous I'effet de la
polarisation électrique. Ces porteurs de charge ne participent donc plus a la conduction du
courant, induisant une diminution de Ips. lIs sont ensuite libérés aprés une durée relative aux
constantes de temps des pieges. Le régime transitoire du courant de sortie a donc une forme
exponentielle, ce qui induit un délai dans la réponse du composant a une variation brusque
de tension, phénomeéne appelé effondrement du courant dans la littérature [52].

Il existe trois mécanismes de piégeage, a savoir la recombinaison, la génération ou la
capture de porteurs. Ces différents mécanismes sont représentés sur la Figure I-1, issue de la
référence [72]. Sur ce schéma, les lettres « n » et « p » sont relatives respectivement aux
électrons et aux trous.
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Figure I-1 : Diagramme schématique de bandes montrant (A) le mécanisme de génération
par un piege profond situé dans la bande interdite du matériau, (B) la capture d'électron
dans un matériau de type n, (C) la capture d'un trou dans un matériau de type p et (D) la

recombinaison de porteurs minoritaires dans un matériau massif. Les symboles e et C
représentent respectivement les taux d’émission et de capture des pieges [72].

La Figure I-1-A représente le phénoméne d’émission de porteurs, c’est-a-dire
I’émission de trou depuis la bande de valence ou I'émission d’électron depuis le niveau de
pieége vers la bande de conduction. Ce phénomene se produit pour des piéges électriques
profonds dont le niveau d’énergie se trouve vers le milieu de la bande interdite. La Figure I-1-
B représente un niveau de piege donneur peu profond. Ce dernier peut capturer (ou émettre)
des électrons depuis (ou vers) la bande de conduction. Pour les piéges accepteurs peu
profonds, les interactions se font au niveau de la bande de valence par des échanges de trous,
comme représenté sur la Figure I-1-C. Enfin, la Figure I-1-D représente le phénomeéne de
recombinaison. Dans ce cas, un électron situé dans la bande de conduction et un trou situé
dans la bande de valence vont se recombiner dans un niveau de piége profond.

Plusieurs techniques de caractérisation de piéges électriques sont couramment
utilisées dans la littérature. Elles reposent sur des phénomenes d’ionisation des pieges qui
peuvent étre étudiés de différentes maniéres. On peut par exemple chercher la signature des
pieges sur les propriétés électriques du composant. C’'est le cas par exemple de la DLTS (pour
Deep Level Transient Spectroscopy en anglais ou spectroscopie en régime transitoire des
niveaux de piége profonds) [72] ou des mesures électriques en régime pulsé [8, 60, 79]. Ces
deux techniques seront présentées dans les paragraphes suivants. Afin d’estimer I'énergie
d’activation des pieges avec ces méthodes de caractérisation, il est nécessaire de réaliser des
mesures a différentes températures de chuck en utilisant une source de chaleur externe. En
effet, les taux d’émission de porteurs sont fortement dépendants de la température [73].
Enfin, la littérature rapporte I'utilisation de sources lumineuses pour caractériser des piéges
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dont I’énergie d’activation est supérieure a I’électronvolt [80]. On parle alors de
photoionisation.

Dans les paragraphes suivants, nous allons passer en revue quelques techniques de
caractérisation de pieges électriques couramment rencontrées dans la littérature telles que la
DLTS ainsi que ses dérivées, les mesures électriques en régime pulsé ou encore les mesures
utilisant la photoionisation.

B. Quelques techniques de caractérisation

1. LaDLTS

La DLTS est une technique couramment utilisée pour caractériser des pieges
électriques au niveau d’une jonction, généralement une structure p-n ou une diode Schottky
[72]. Cette technique a également été utilisée pour étudier lesdits pieéges présents dans les
transistors de types MESFET et MOSFET, puis de type HEMT a base de GaN. Le principe de
base est plutot simple : cette technique consiste a étudier le comportement transitoire de la
capacité de la jonction (ou de la couche barriére pour les transistors a base de GaN) du
composant. L’application de tensions de polarisation positives et/ou négatives au composant
permet un vidage et un remplissage répétitif des pieges [72].

Le protocole opératoire le plus couramment rencontré est le suivant: afin de
caractériser les niveaux de pieges électriques, un pulse électrique est appliqué sur le
composant en amont des acquisitions. Ce dernier a pour but de changer le niveau
d’occupation des piéges en injectant des porteurs majoritaires (ou minoritaires suivant le
pulse appliqué) [63]. A la fin de ce pulse, on étudie ensuite le comportement transitoire de la
capacité comme représenté sur la partie gauche de la Figure I-2 [81]. On définit alors deux
instants de mesure t; et t; comme présenté sur la figure ci-dessous. Le signal DLTS représente
la variation de capacité mesurée entre ces deux instants, a savoir C(t2) — C(t1). Le graphique
résultant présente alors un (ou plusieurs) pic(s). Si on mesure une variation de capacité
positive, ce piége sera associé aux porteurs minoritaires, tandis qu’une variation de capacité
négative sera associée a la détection de piéges électriques de porteurs majoritaires. En
réitérant ces mesures a diverses températures, on obtient la variation de la capacité en
fonction de la température comme présenté sur la partie droite de la Figure I-2. Ce graphique
présente un (ou plusieurs) pic(s). Le maximum de chaque pic traduit le taux d’émission du
piege et la largeur permet de renseigner sur la densité de pieges présents [63]. On peut
également déduire I'énergie d’activation de chaque piége ainsi que sa section efficace de
capture a partir de lois d’Arrhenius. Un exemple est présenté sur la Figure I-3-a qui présente
la variation de la capacité d’un transistor de type HEMT a base de GaN en fonction de la
température pour différentes durées de pulses. On peut noter la présence de deux pics
distincts, donc de deux pieges électriques E1 et E;. L'ensemble des mesures réalisées aux
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différentes températures permet de tracer les lois d’Arrhenius associées aux pieges mis en
évidence. Ce graphique est présenté sur la Figure I-3-b. La pente de la droite obtenue est
proportionnelle a I’énergie d’activation du piege et la lecture de I'ordonnée a |'origine permet
de déterminer sa section efficace de capture. L'énergie d’activation et la section efficace de
capture des piéges E; et E,, sont respectivement de 0,26 eV et 1,93.108 cm? et de 0,51 eV et
2,25.10 ' cm? dans le cas présenté ici [82].

a) l* :

TEMPERATURE

CAPACITANCE. TRANSIENTS AT VARIOUS TEMPERATURES

TIME Citp-Cita)

Figure I-2 : Représentation schématique du principe de la fenétre spectrale. La figure (a)
représente le régime transitoire de la capacité a I'issue d’un pulse électrique a différentes
températures tandis que la figure (b) montre le signal DLTS correspondant pour les différents
instants de mesure. Ce signal représente la différence de capacité mesurée entre les instants
tiettz [81].
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Figure I-3 : (a) Signal DLTS obtenu sur des transistors HEMTs AlGaN/GaN sur SiC pour des
durées t; - t1 comprises entre 1,92 et 48 ms. (b) Tracé des lois d’Arrhenius des deux niveaux
de pieges dont les énergies d’activation sont de 0,26 et 0,51 eV [82].
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La DLTS a ensuite été déclinée en plusieurs sous-techniques, toutes basées sur I'étude
d’un phénomene transitoire en fonction de la température. Afin d’améliorer la précision des
mesures, 'utilisation de traitements numériques des données basés sur I'utilisation de la
transformée inverse de Laplace ont été rapportées [83]. On parle alors de LDLTS (pour Laplace
DLTS). Cela permet de réduire la largeur du pic relatif au signal DLTS et donc d’affiner les
valeurs extraites par la suite. Ce traitement des données permet également de dissocier des
pics DLTS proches, non discernables indépendamment par la méthode classique [84]. Outre la
mesure de la capacité, la littérature fait également référence a I'utilisation de sources
lumineuses excitatrices. On parle alors de Optical DLTS (ODLTS) ou encore de Deep Level
Optical transient Spectroscopy (DLOS) [72]. La source lumineuse monochromatique utilisée
est caractérisée par son énergie E donnée par I'’équation E = hv. Ici, h représente la constante
de Planck et v est la fréquence de I'onde électromagnétique. Si les piéges présents dans
I’hétérojonction a caractériser sont sensibles a la longueur d’onde utilisée comme source
lumineuse, donc a I’énergie qui lui est associée, il est possible de les mettre en évidence. Enfin,
pour étudier des transistors dont la taille de grille est faible, I'utilisation de la DLTS peut étre
compliquée car la capacité de la diode Schottky est extrémement faible [85]. C'est pourquoi
des équipes de recherche ont mis au point une technique de caractérisation de piéges
électriques basée sur I'étude du comportement transitoire du courant de drain en fonction de
la température. On parle alors de I-DLTS, | symbolisant le courant de drain [86]. L'énergie
d’activation ainsi que la section efficace de capture des pieges électriques mises en évidence
grace a cette technique sont obtenues grace a des lois d’Arrhenius [87]. L'ensemble de ces
techniques sont couramment utilisées pour caractériser des pieges électriques présents dans
les transistors a effet de champ a base de GaN. Les énergies d’activation des pieges identifiés
par la DLTS ou une de ses dérivées sont généralement comprises entre quelques centaines de
meV [88] jusqu’a un peu plus de 1 eV [89]. Pour la DLOS, les énergies d’activation rencontrées
sont plus importantes puisqu’elles dépendent des sources lumineuses utilisées généralement
comprises entre 1 et 3,5 eV pour les composants a base de GaN [72].

2. Les mesures électriques en régime pulsé

Les pieges présents dans les transistors de type HEMT a base de GaN induisent des
phénoménes transitoires pouvant conduire a un effondrement temporaire du courant de
drain Ips. Des mesures électriques en régime pulsé sur le drain et/ou la grille du transistor
permettent de mettre en évidence ces pieges et de déterminer leur emplacement au sein de
I’hétérostructure. Pour ce faire, on utilise des échelons de tension courts afin d’observer les
effets transitoires des piéges électriques sensibles au champ électrique en minimisant les
phénoménes d’auto-échauffement du composant induits par la polarisation.

Lors de ces mesures, on définit deux points de polarisation distincts :

e la polarisation au point de repos (ou quiescent bias en anglais) exprimée par
(Vesa; Vosa), qui représente la polarisation appliquée au composant en dehors du
pulse électrique. Elle reste identique durant toute la mesure. L'application de tensions
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électriques a I'état off permet de modifier le niveau de remplissage des pieges
électriques et donc d’observer leurs effets sur les caractéristiques électriques
Ios (Vbs, Vas) du transistor.

e |a seconde polarisation est la polarisation instantanée appliquée pendant le pulse
électrique. Elle varie entre chaque point de mesure. En faisant varier Vps et Vgs, on peut
obtenir les caractéristiques électriques lIps (Vos, Vas) complétes du composant.

Un schéma présentant les pulses de drain et de grille Vps et Vs est donné sur la Figure
I-4 [90]. Dans le cas présenté ci-dessous, la polarisation au point de repos est définie telle que
(Vesa=-5V; Vbsq=40V).

Vos, V...=40V

t

Y
YES A

1V
T

Vasa=5 V

Figure I-4 : Représentation schématique des mesures de doubles pulses synchrones
permettant de réaliser des mesures Ips (Vps) a Vs fixé en régime pulsé [90].

Au cours d’'un pulse électrique, des phénomeénes de capture et de libération de
porteurs se produisent. Il est possible de les observer indépendamment I'un de I’autre suivant
les conditions de polarisation choisies. Les deux effets les plus couramment étudiés grace aux
mesures électriques en régime pulsé sont le gate-lag et le drain-lag.

Le gate-lag permet de mettre en évidence I'effet de la tension appliquée sur la grille
au point de repos Ves q sur le transitoire du courant de drain. Généralement, les valeurs de
tension choisies sont supérieures en valeur absolue a la tension de pincement V. On fixe
également la tension au point de repos appliquée sur le drain VpsqaOV. Plusieurs
mécanismes peuvent expliquer I'apparition du gate-lag. L’explication la plus couramment
rencontrée dans la littérature implique que des électrons sont injectés via le contact de grille
vers les pieges présents en surface du semiconducteur dans la zone d’acces grille-drain [91].
Cela modifie alors les charges électriques de ces pieges comme représenté sur la Figure I-5.
Or, ces pieges en surface sont proches du canal d’électron. Par conséquent, la modification
des charges électriques de ces pieges déplete partiellement le canal bidimensionnel
d’électrons ce qui induit une diminution de sa densité de porteurs, et donc une diminution du
courant de drain Ips. Ce phénomeéne est appelé « grille virtuelle » puisqu’il peut étre
représenté par une deuxiéme grille Vv sur la représentation schématique du transistor
comme représenté sur la figure ci-dessous, a droite [90]. Cette seconde grille est induite par
la modification des charges électriques des états de surface. Elle n’est donc pas commandée
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directement par la tension Vgs mais plutot par les constantes de dépiégeage des pieges
présents en surface du composant et la quantité de charges piégées en surface.

Virtual Gate

all=) I

| Source

Extended depletion region

Figure I-5 : lllustration de I’effet de grille virtuelle sur un transistor AIGaN/GaN : déplétion du
canal d’électrons due a la modification d’états de surface entre la grille et le drain. On peut
simuler la grille virtuelle sur un schéma électrique par une grille supplémentaire [90].

Le phénomene d’effondrement du courant de drain di au gate-lag peut également
étre expliqué par la présence de pieges électriques présents sous la métallisation de grille ou
dans la couche de GaN. Ghosh et al. [60] rapportent que le gate-lag pourrait aussi étre dG a la
présence de dislocations dans les couches barriere et de GaN. Ces dernieres peuvent
également induire une variation de la tension de pincement V, (également appelée pinch-off
voltage en anglais) du composant [8].

Afin d’observer les phénomeénes de gate-lag, il est d’usage d’utiliser une tension au
point de repos Vasq supérieure (en valeur absolue) a la tension de pincement V, en
maintenant Vpsq = 0 V. Ainsi, on applique des pulses électriques positifs sur la grille et sur le
drain du composant. Dans cette configuration, les pieges ayant capturés des porteurs sous
I'effet de la tension Vgs q vont les réémettre. Dans le méme temps, les pieges sensibles a la
polarisation de drain Vps vont quant a eux capturer des porteurs de charge. Cependant, le
phénoméne de capture est trés rapide tandis que le phénomene d’émission est lent [63].
L'utilisation d’impulsions électriques courtes permet alors de n’observer que l'effet de
capture, d’ou la chute de courant de drain observée. En réalisant des mesures avec des durées
de pulses plus importantes, il devient alors possible d’observer le phénomeéne d’émission. Au
final, en tenant compte des constantes de temps de piégeage et de dépiégeage des pieges,
les phénomeénes de capture et d’émission peuvent étre découplés.

D’apres la littérature, ce phénomene de « grille virtuelle » peut étre atténué voire
supprimé en déposant une couche de passivation a la surface du semi-conducteur, permettant
alors de figer les états de surface et d’éviter I'injection de porteurs depuis la grille [91]. Cette
explication a été attestée par Danesin et al. [92]. lls ont caractérisé électriquement des
composants passivés et n’ont pas noté d’effondrement du courant de drain en appliquant des
tensions Vgsq négatives. lls ont ensuite montré que I'exposition des composants a des
températures élevées, de I'ordre de 300 °C pendant plusieurs centaines d’heures induit une
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dégradation de la couche de passivation. Le phénomene d’effondrement du courant en
régime pulsé apparait de nouveau aprés ce traitement thermique. Ils ont associé ce
phénomeéne a un effet de pieges électriques présents a la surface du composant, suite a la
dégradation de la couche de passivation.

Intéressons-nous maintenant au drain-lag. Lorsqu’on réalise des mesures afin de
mettre en évidence ce phénomene, la tension de drain au point de repos Vps q est non nulle.
Afin d’éviter un auto-échauffement du composant, on maintient généralement Vgs q supérieur
a la tension de pincement en valeur absolue. Si Vps < Vps q, les pulses électriques Vps appliqués
sont alors négatifs, comme illustré sur la Figure |-4. Dans ce cas, les pieges émettent les
porteurs piégés. Cependant, les phénomeénes d’émission sont lents. Ainsi, si la durée de
I'impulsion électrique est inférieure a la durée d’émission des pieges, alors les porteurs ne
sont pas libérés. Le phénomeéne de drain-lag apparait. Il se caractérise lui aussi par un
effondrement du courant de drain Ips, principalement au niveau de la tension de coude faisant
la jonction entre la zone ohmique et la zone de saturation de la caractéristique Ips (Vps, Vas) du
composant [14]. Il est également possible d’observer une diminution drastique du courant de
saturation Ipss.

Dans le cas contraire, si on applique un pulse de tension Vps positif (Vbs > Vpsq), on
peut observer une forte augmentation de courant de drain, immédiatement suivie par une
brusque diminution. Cette diminution est associée a la capture d’électrons par des pieges
électriques sous I'effet du champ électrique. Ce phénomene de capture est rapide. Ensuite, le
courant de drain se stabilise. A la fin de I'impulsion électrique, le courant de drain ré-augmente
progressivement puisque les pieges réémettent les porteurs de charge capturés [63]. En
utilisant des pulses électriques dont la durée est inférieure aux constantes de temps de
dépiégeage, on peut observer une chute drastique du courant de drain. Réaliser des mesures
avec plusieurs durées de pulses électriques permet alors de caractériser la constante de temps
de dépiégeage.

3. Etude de la variation temporelle du courant de drain

L’étude du régime transitoire du courant de drain Ips a été utilisée afin de caractériser
les pieges électriques présents dans les transistors [93-96]. Le principe de cette technique est
simple : on applique un pulse électrique intense sur la grille et/ou le drain, permettant
d’activer les pieges électriques présents dans la structure, puis on mesure la valeur du courant
de drain entre quelques millisecondes et plusieurs dizaines voire centaines de secondes apres
la fin du pulse électrique. La Figure I-6-a présente un exemple de mesures réalisées avec cette
technique.
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Figure I-6 : (a) Evolution temporelle du courant de drain Ips quand la polarisation instantanée
du transistor est Ves =1 V et Vps = 6 V et (b) spectre des constantes de temps associées a un
transistor HEMT a base de GaN au point de fonctionnement (Ves=1V, Vps=6V) a
température ambiante. Deux piéges principaux TP1 et TP2 peuvent étre observés [93].

Dans un second temps, on modélise ce phénomeéne transitoire avec une somme
d’exponentielles pures de constante de temps Ti. Pour ce faire, on utilise I'équation I-1 [93] :

t .
Irittea = Di=1; €Xp (— T—l) + I Equation I-1

Ou aj représente I'amplitude de chaque exponentielle considérée, 1 représente sa constante
de temps et |, symbolise le courant mesuré a la fin de I'acquisition. Afin de déterminer les
constantes de temps des pieges électriques visualisés sur la courbe temporelle, on fixe un
nombre fini n de fonctions exponentielles réparties sur toute la plage de temps considéré. On
ajuste ensuite les n constantes a; afin de faire coincider le modele mathématique avec les
valeurs expérimentales. Cela permet alors de tracer I'amplitude aj en fonction des constantes
de temps 1, comme représenté sur la Figure I-6-b [93]. Ces tracés permettent de déterminer
expérimentalement les constantes de temps associées aux différents niveaux de piéges
électriques et de déconvoluer leurs effets. En réitérant les mesures a plusieurs températures,
il devient possible de tracer des lois d’Arrhenius afin de déterminer I’énergie d’activation ainsi
que la section efficace de capture des pieges mis en évidence [93].

Bien que cette technique ait été couramment utilisée dans la littérature, il faut
néanmoins soigneusement choisir les conditions expérimentales afin qu’elles soient adaptées
aux pieges a caractériser. En effet, les polarisations permettant d’ioniser les piéges électriques
appliquées en amont de chaque acquisition doivent étre judicieusement choisies afin de
modifier leur niveau de remplissage. En effet, certains piéges peuvent étre masqués par des
effets de champs électriques dus aux polarisations appliquées en amont de I'acquisition [94].
De plus, lorsque le composant est polarisé a canal ouvert ou semi-ouvert, un phénoméne
d’auto-échauffement se produit. Or, une augmentation de température peut induire une
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diminution de la mobilité des porteurs, ce qui modifie le courant de drain. Afin de s’affranchir
de ce phénomene, des articles scientifiques proposent de choisir un point de fonctionnement
situé dans la zone ohmique de la caractéristique électrique plutot que le régime de saturation
afin de minimiser la puissance dissipée et donc les effets thermiques [93].

Afin de connaitre le pourcentage d’influence de chaque piege, Zheng et al. [95] et Pan
et al. [96] proposent de tracer dt/dVps, soit la dérivée du temps par rapport a la tension Vps.
Un exemple de courbe obtenue permettant de quantifier I'influence de chaque piege sur le
transitoire du courant de drain est présenté sur la Figure I-7. Sur ce graphique, trois niveaux
de pieges électriques ont été mis en évidence, appelés Tp2, Tp3 et Tp4. Chaque piége
électrique est associé a un pourcentage de diminution du courant de drain. Par exemple, le
piege Tp4 est responsable d’une chute de 7,12% du courant de drain, d’aprés les auteurs, dans
les conditions de polarisation utilisées, a savoir Vps = 1 V et Vgs = -2 V. Via ce tracé, il est
possible de visualiser les effets des pieéges pour plusieurs polarisations et donc de déterminer
leur localisation au sein de la structure du composant.
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Figure I-7 : Spectre d’amplitude différentielle de piéges identifiés grdce au régime transitoire
du courant de drain pour Vps =1 Vet Vgs=-2 V [95].

4. Spectroscopie par photoionisation

La derniere méthode que nous allons présenter dans ce mémoire est basée sur la
photoionisation de niveaux de piéges profonds présents dans I’hétérostructure de transistors
a base de GaN. Ces études sont basées sur 'utilisation de sources lumineuses de différentes
longueurs d’ondes. Elles ont dans un premier temps été menées sur des transistors de type
MOSFET puis sur des transistors de type HEMT [80]. En appliquant des champs électriques
intenses entre la source et le drain du composant, les porteurs de charge acquierent une
énergie cinétique suffisamment importante pour s’échapper du canal. lls sont alors
susceptibles d’étre capturés par des pieges électriques présents dans la couche barriére, la
couche de GaN, a l'interface entre ces deux couches voire aux trois endroits en méme temps.
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S’ils sont capturés par des niveaux profonds, dont les constantes de temps de dépiégeage sont
longues, ces porteurs vont mettre du temps a étre libérés et ils ne pourront donc plus
participer a la conduction du courant jusqu’a leur libération du piege. Klein et al. [97]
proposent d’utiliser la photoionisation afin de caractériser les niveaux de pieges profonds
responsables de la capture des porteurs. En réitérant la mesure sur une gamme de longueur
d’onde importante, ils ont pu déterminer I'énergie d’activation des différents pieges profonds
présents dans les composants caractérisés. Afin de s’affranchir d’éventuelles variations de la
puissance de la source lumineuse et donc d’une potentielle erreur compte-tenu de la large
gamme de longueurs d’onde étudiées, ils proposent d’utiliser le parameétre S(hv) qui est défini
par I’équation I-2 [80] :

1 AI(hv)
Ppvt ldark

S(hv) = Equation I-2

ou ®n, représente la densité de flux de photons incidents sur le composant, t représente la
durée d’exposition a I'onde électromagnétique, Al(hv) représente la différence entre le
courant de drain mesuré lorsque le composant est illuminé et le courant de drain mesuré a
I'obscurité lqark. Ce parameétre est estimé pour chaque longueur d’onde étudiée permettant
alors de tracer S(hv) en fonction de I'énergie des photons, comme présenté sur la Figure 1-8
issue de la référence [80].

Le spectre S(hv) présente I'augmentation de courant de drain en minimisant les
différences dues a la puissance des sources lumineuses. On observe alors les piéges
électriques, au nombre de deux sur la Figure 1-8, appelés TRAP1 et TRAP2. L'augmentation du
parametre S(hv) aux alentours de 3,4 eV est associé a la création de photo-porteurs puisque
I’énergie associée a la longueur d’onde de I'onde électromagnétique est supérieure a la
largeur de bande interdite du GaN (Ecan). Il en est de méme pour la largeur de bande interdite
de I’AlGaN (Eaican) comme représenté par les fleches sur la figure ci-dessous. Les auteurs ont
étudié deux structures a base de GaN, a savoir un MESFET et un HEMT. Suite a cette étude, ils
ont pu déterminer que les pieéges présents dans ces deux types de transistors ont des énergies
similaires. D’apres les auteurs, le piege TRAP1 semble associé a des défauts étendus tels que
des dislocations tandis que le piege TRAP2 serait d(i a la présence d’atome de carbone dans la
structure.
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Figure I-8 : Spectre de photoionisation d'une structure HEMT AlGaN/GaN (cercles remplis) et
d'un MESFET GaN (cercles vides). La structure HEMT présente les deux mémes pieges, Trapl
et Trap2 que ceux observés pour le MESFET [80].

Si 'augmentation du courant est mesurée dans la zone ohmique de la caractéristique
Ios(Vbs) du composant et si la densité de flux de photons est faible, le paramétre S(hv) est
également proportionnel a la section de capture efficace du piége. Cette technique offre alors
un moyen simple de déterminer les différents niveaux de piéges profonds présents dans le
composant. Ces derniers sont généralement responsables de I'effondrement du courant de
drain quand le composant est soumis a des champs électriques importants.

Comme nous venons de le voir, les structures HEMTs a base de GaN peuvent étre
sujettes a des effets de pieges électriques et par conséquent, a une dégradation de leur
performance. Apreés avoir décrit plusieurs techniques permettant de mettre en évidence ou
pas I'existence de pieges électriques, nous avons pu observer que certaines d’entre-elles sont
basées sur la modification du remplissage des piéges et/ou des défauts par des porteurs de
charges sous I'action de sources lumineuses. Cela peut donc engendrer des soucis lors de la
caractérisation thermique des composants parce que I'estimation de leur auto-échauffement
(AT) lorsqu’ils fonctionnent en mode opérationnel peut étre réalisée via des techniques
utilisant des sources lumineuses telles que des lasers par exemple.

Il est donc utile de s’assurer de I'absence d’effet de pieges dans les composants avant
de les caractériser thermiquement en utilisant les techniques de mesures énumérées dans la
partie suivante.
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lll. Les techniques de mesure de température de composants
électroniques

A. Généralités sur les transferts thermiques

Les transferts thermiques étudient les modes de transfert de chaleur entre deux corps
distincts. Il existe trois modes de transferts thermiques : la conduction, qui se produit au sein
d’un corps solide, la convection qui permet les échanges de chaleur grace au mouvement d’un
fluide et le rayonnement qui est porté par les ondes électromagnétiques [98]. Lors de I'étude
d’un probléme réel, ces trois modes de transfert de chaleur sont couplés. Néanmoins, dans
certaines applications, il est possible de négliger certains d’entre eux car leur influence est
minime vis-a-vis des autres modes de transfert thermique. Dans le cadre de notre étude sur
les transferts de chaleur dans les composants électroniques, nous allons nous intéresser
uniqguement aux phénoménes de conduction thermique puisqu’ils représentent plus de 99%
des échanges de chaleur au niveau du composant [56, 59].

1. Quelques équations régissant les transferts thermiques par conduction

Les transferts thermiques par conduction sont donnés par la loi de Fourier qui
s’exprime en régime stationnaire par I’équation I-3 [75] :

&= —AVT Equation I-3

Ici ¢ représente la densité de flux de chaleur, A est la conductivité thermique du
matériau considéré et VT représente le gradient de température.

Toutefois, si 'on souhaite étudier le régime transitoire des échanges de chaleur dans
le composant, il devient nécessaire de faire un bilan de puissance sur les flux entrants et
sortants de chaque volume élémentaire du solide, de la puissance dissipée dans le volume
considéré et de la puissance absorbée par cet élément. La forme la plus générale de cette
expression est donnée par I'équation 1-4 [99] :

V(AVT) + py = pC, Z—: Equation I-4

ou py représente la densité volumique de puissance dissipée sous forme de chaleur, p est la
masse volumique du matériau et C, est la capacité thermique massique du matériau.
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Ces différentes équations représentent le cas général des transferts thermiques. Afin
de simplifier certains calculs en régime établi pour des transferts thermiques unidirectionnels,
il est possible d’utiliser un modeéle électrique équivalent, comme présenté dans le paragraphe
suivant.

2. Le modele électrique équivalent

Une grandeur caractéristique d’'un composant électronique est sa résistance
thermique Riw. Elle permet de caractériser I'aptitude du composant a dissiper la chaleur. Elle
est issue d’une analogie entre la loi de Fourier en thermique et la loi d’Ohm en électronique.
On crée alors un modele électrique équivalent au modele thermique, comme présenté sur la
Figure I-9, issue de la référence [56]. Dans le cas d’un circuit électrique, une résistance Rag est
traversée par un courant, ce qui induit une chute de potentiel a ses bornes. Pour les modeéles
thermiques, une résistance thermique Rt transmet une puissance, ce qui induit une différence
de température AT a ses bornes, avec Ta > Ts.

Domaine électrique Domaine thermique
Courant (A) Puissance (W)
b »
V,0— A A\\N—O v, T, 06— A\ \\—@ T,
RAB Rth(AB)

Figure I-9 : Analogie schématique des domaines électriques et thermiques [56].

On crée donc une analogie entre les équations AV = R X I, ou R et | représentent
respectivement la résistance électrique et le courant, et AT = R, X Pgjss, OU Pyiss représente
la puissance dissipée et R la résistance thermique du composant. Cette technique s’avere
intéressante puisque les lois d’association de résistances en électronique sont également
valables pour le modele thermique.

Maintenant que nous avons défini la notion de résistance thermique, nous allons nous
intéresser aux différentes techniques de mesures de la température utilisées sur des
transistors de type HEMT a base de GaN. Elles sont regroupées en trois grandes familles : les
méthodes par contact, les méthodes électriques et les méthodes optiques. Chacune de ces
familles de méthodes fera I'objet d’un paragraphe spécifique.
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B. Les méthodes par contact

Les techniques de mesure de température par contact physique utilisent un capteur
thermosensible déposé a la surface du composant afin d’extraire la température au niveau de
la zone de contact. Dans cette partie, nous allons présenter trois techniques différentes : les
cristaux liquides, la spectroscopie en champ proche et I'ajout de micro-résistances électriques
a la surface du composant. Nous comparerons les avantages et les inconvénients de ces
différentes méthodes et étudierons les potentialités offertes par chacune de ces techniques.

1. Les cristaux liquides

a) Présentation des cristaux liquides

Les cristaux liquides sont des molécules organiques, comme des polymeéres par
exemple, dont I'arrangement spatial leur confére des propriétés dignes d’un solide (propriétés
optiques par exemple) et d’autres semblables a celles d’un liquide [100]. C’est pourquoi on
utilise I'oxymore « cristaux liquides ». Compte-tenu de ces propriétés spécifiques, on parlera
dans la suite de ce paragraphe de mésophase ou de mésomorphe pour définir I'arrangement
des molécules dans I'espace. Ces molécules se composent en effet de deux parties distinctes
tant par leurs propriétés structurelles, puisque l'une est rigide tandis que I'autre est souple,
gue par leurs propriétés physico-chimiques, puisque I'une est hydrophile alors que I'autre est
hydrophobe [56].

Les cristaux liquides sont regroupés en trois grandes familles :

e La mésophase nématique
e La mésophase smectique
e La mésophase colonnaire

Ces trois mésophases se caractérisent par différents arrangements de molécules qui
sont représentées sur la Figure I-10.

Par exemple, les cristaux liquides appartenant a la mésophase nématique possedent
un ordre d’orientation a longue portée suivant une direction de |'espace, c’est-a-dire que les
molécules sont toutes sensiblement orientées dans le méme sens suivant une direction. Elles
sont donc organisées comme un cristal. On peut voir sur la Figure I-10-a que les « batonnets »
sont tous orientés suivant la direction 1. Elles ne possédent toutefois pas d’ordre de position
car leur disposition dans le plan normal au vecteur i n’est pas ordonnée. L’organisation des
molécules s’apparente plus a celle d’un liquide dans ces directions [100].

La mésophase smectique possede elle aussi un ordre d’orientation suivant le vecteur
n, mais elle posséde également un ordre de position. Ainsi, les molécules sont ordonnées
spatialement dans le plan normal au vecteur 1, comme représenté sur la Figure 1-10-b.
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Enfin, la mésophase colonnaire présente un ordre de position suivant deux directions
et une structure s’apparentant a un liquide suivant la direction du vecteur normal 1 [100].

Disques

Batonnets

n vecteur directeur
(a) mésophases nématiques

(i
(it
(i

(b) mésophases smectiques (¢) mésophases colonnaires

Figure I-10 : Représentation schématique des mésophases (a) nématiques, (b) smectiques et
(c) colonnaires des cristaux liquides [100].

Tous ces cristaux liquides possedent des propriétés soit thermotropes, c’est-a-dire qui
varient avec la température, soit lyotropes, c’est-a-dire qui varient suivant la dilution dans un
solvant spécifique ou encore barotropes, qui sont influencées par la pression [101]. Dans le
cadre de notre étude, nous allons nous intéresser uniquement aux molécules thermotropes,
puisqu’elles sont utilisées pour réaliser des mesures de température sur des cartes
électroniques [56].

b) Mesures de température

i.  Propriétés des cristaux liquides thermotropes

Les cristaux liquides thermotropes présentent des propriétés optiques qui varient en
fonction de la température. Elles sont dues a I'arrangement cristallin des molécules les unes
par rapport aux autres. En effet, dans leur mésophase nématique, les molécules se présentent
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sous formes de batonnets organisés en couches successives, comme montré sur la Figure |-
11 [101]. Les différentes couches, d’environ 0,3 nm d’épaisseur chacune, sont composées de
cristaux tous orientés dans la méme direction. A basse température, le matériau se présente
sous forme cristalline comme représenté sur la Figure I-11-a. Dans ces conditions, le matériau
est transparent aux longueurs d’onde appartenant au domaine du visible [102]. En
augmentant la température au-dela de la température de transition vitreuse Tg, les cristaux
liguides vont passer dans une phase de transition entre la phase solide et la phase liquide que
I'on appelle phase nématique chirale. Un angle 0 va apparaitre entre chaque couche de
molécules, ce qui va créer une structure hélicoidale comme représenté sur la Figure I-11-b.
Cette nouvelle organisation va alors diffracter la lumiéere incidente de maniere sélective en
fonction de 0, donc en fonction de la température de la couche de cristaux liquides. Au-dela
d’une température seuil, I'arrangement spatial des molécules va disparaitre. Le matériau va
se présenter sous sa phase liquide comme représenté sur la Figure I-11-c. Dans ces conditions
le matériau va devenir isotrope et donc de nouveau transparent aux longueurs d’onde
appartenant au domaine du visible. Ces divers changements d’état sont réversibles puisque
I’'arrangement des molécules revient a son état initial en diminuant la température.
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Figure I-11 : Représentation schématique de cristaux liquides dans leurs phases (a) cristalline,
(b) nématique chirale et (c) liquide [101].

Durant la phase de transition, les molécules d’'une méme couche sont toutes orientées
dans la méme direction, mais un angle 0 apparait entre le vecteur directeur des différentes
couches. Cet angle va induire la création d’une hélice ayant un pas Po et conférer au matériau
des propriétés optiques [56]. En effet, quand la longueur Poy est semblable aux longueurs
d’onde appartenant au domaine visible, soit quelques centaines de nanomeétres, une gamme
restreinte de longueurs d’ondes va étre réfléchie par la couche de cristaux liquides. Cette
longueur d’onde est donnée par I'équation |-5 appelée loi de Bragg [56] :
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Ay = Py.n.sing, Equation I-5

Ici, Ao est la longueur d’onde du faisceau diffracté, n est I'indice de réfraction du
matériau, Po est la longueur du pas de I'hélice et o est I'angle d’incidence du faisceau par
rapport a la normale de la surface. Comme Pg varie en fonction de la température du matériau,
il est possible de déterminer la température de la surface ou sont déposés les cristaux liquides
en mesurant la longueur d’onde réfléchie, a condition de connaitre les propriétés des
molécules utilisées.

Afin de protéger les cristaux liquides des agressions chimiques ou mécaniques venant
du milieu extérieur, il est possible de les encapsuler dans des petites capsules de gélatine
[102]. Cela leur confere certes une protection mais réduit la résolution spatiale et en
température de la mesure [103]. Les cristaux liquides encapsulés se présentent sous forme de
petites sphéres, pouvant étre de 20 um de diametre [102]. Cette configuration permet
également de mesurer la température dans des liquides en laissant les cristaux encapsulés en
suspension dans la solution [101].

ii.  Protocole opératoire

Avant de déposer des cristaux liquides, il faut estimer la gamme de température a
mesurer a la surface de I’échantillon. En effet, ils permettent de déterminer la température
uniquement lors de la phase de transition entre I'état solide et I’état liquide. Or cette phase
est dépendante de la nature des molécules constituant les cristaux liquides ainsi que de leur
température de transition Tg. La littérature rapporte que, parmi tous les cristaux liquides
disponibles, on peut mesurer des températures comprises entre -30 et 115 °C [102]. Il faut
également connaitre I'étendue de la gamme de température de la phase de transition entre
I’état solide et I’état liquide. Elle est généralement comprise entre 0,5 et 20 °C. Au travers de
ces valeurs, on peut voir que cette technique n’est pas adaptée a notre problématique puisque
les températures rencontrées a la surface des transistors de type HEMT a base de GaN sont
souvent bien supérieures aux températures maximales mesurables via les cristaux liquides.
De plus, afin de mesurer la longueur d’onde réfléchie par la couche, il s’avére souvent
nécessaire de déposer au préalable une peinture noire a la surface de la zone sondée afin
d’augmenter le contraste et donc de gagner en précision [56, 104]. Cela rend I'essai destructif
et la présence de la peinture sur la surface peut modifier le comportement thermique du
composant.

Les cristaux liquides présentent également d’autres désavantages. Par exemple, les
conditions de dép6t peuvent avoir une influence significative sur la précision de la mesure car
elle est influencée par I'épaisseur de la couche déposée ainsi que par son uniformité sur la
surface. De plus, les molécules sont sensibles aux ultra-violets [56]. C'est pourquoi il est
primordial d’utiliser une source lumineuse dépourvue d’UV, mais également d’infra-rouges
qui risquent d’échauffer la surface et donc de fausser la mesure [101]. Enfin, le temps de
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réponse est lent, de I'ordre de plusieurs millisecondes, ce qui est beaucoup trop important
pour estimer I’évolution de la température de composants travaillant en hautes fréquences.

Au final, bien qu’ils ne soient pas adaptés a la problématique de cette these, les
cristaux liquides permettent de mesurer précisément la distribution de température sur une
surface. Cela peut s’avérer utile pour déterminer la position de points chauds sur une carte
électronique par exemple. De plus, la mesure peut étre automatisée grace a un programme
de traitement d’images [103]. La résolution spatiale obtenue dans ce cas-la correspond a la
résolution spatiale de la caméra utilisée.

2. La spectroscopie en champ proche

Parmi les techniques de mesure de température par contact les plus plébiscités ces
derniéres années, on trouve la microscopie thermique a balayage en champ proche, ou SThM
pour Scanning Thermal Microscopy en anglais. Il s’agit d’une technique basée sur |'utilisation
d’un microscope a force atomique, également abrégé par le sigle AFM pour Atomic Force
Microscope en anglais, dont la pointe de la sonde a été modifiée afin d’étre
thermosensible [105, 106]. Cette méthode a été développée pour la premiéere fois dans les
années 1990 et permet aujourd’hui de mesurer la température de composants électroniques
micro- voire nanométriques grace a sa résolution spatiale pouvant atteindre 10 a 50 nm [107].
Cette résolution est déterminée par des parameétres physiques intrinseques a la pointe tels
gue son rayon ou les matériaux utilisés [105]. Les pointes AFM sont munies soit d’un
thermocouple, soit d’une sonde thermorésistive a base de palladium, de platine ou d’un
alliage de platine et de rhodium (Pd90/Rh10). Ces matériaux ont été choisis pour leur
important coefficient de résistivité en fonction de la température, ce qui permet de maximiser
la résolution en température. La Figure I-12 issue de la référence [108] présente une image
obtenue par microscopie électronique a balayage d’une pointe AFM thermorésistive. Elle est
composée d’un film en palladium déposé sur une pointe en oxyde de silicium. Les valeurs de
sa résistance de référence et de son coefficient de température ont été estimées en amont
des mesures de température. Les auteurs rapportent qu’elles sont respectivement Ro = 368 Q
et a=1,2.103K . Le capteur est inclus dans un pont de Wheatstone afin d’extraire la
température de la surface sondée. L'instrumentation continue encore d’étre améliorée afin
d’augmenter la sensibilité de la mesure.
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Figure I-12 : Image obtenue par spectroscopie électronique en champ proche d'une sonde
Pd/SiO; [108].

La microscopie thermique en champ proche se décline en deux modes de
fonctionnement distincts : un mode actif et un mode passif [105]. Dans le premier cas, la
pointe va étre chauffée, soit par un laser, soit en imposant un courant dans la sonde, ce qui
va alors créer un échauffement par effet Joule. La chaleur va étre transférée de la sonde vers
la surface sondée et les propriétés thermiques du matériau pourront alors étre déterminées.
Pour le mode passif, c’est la température de la surface qui va faire varier la température de la
sonde, modifiant ainsi sa résistivité. La température de la surface pourra alors en étre déduite
grace au coefficient a déterminé précédemment. La littérature rapporte que, pour les
mesures réalisées sur des transistors de type HEMT a base de GaN, la pointe de la sonde peut
étre disposée sur un cantilever qui va alors osciller au-dessus de I’échantillon a sonder. Le
contact entre la pointe et la surface est alors ponctuel. La fréquence de l'oscillation du
cantilever est généralement comprise entre 1 et 10 kHz [107]. Cette utilisation differe du
mode résonnant car la fréquence de contact utilisée est bien inférieure a la fréquence de
résonnance du cantilever en silicium. Ce mode de fonctionnement permet de contréler
précisément la force de contact entre la pointe et la surface et de s’affranchir des forces
latérales pouvant conduire a des imprécisions de mesure.

L’avantage principal de cette technique réside dans le fait qu’elle permette de
remonter a la température de la surface, ainsi qu’a sa topographie. Néanmoins, une rugosité
importante de ladite surface peut conduire a des imprécisions de mesure car 'aire de contact
entre la sonde et la zone sondée peut varier, modifiant alors le couplage thermique entre les
deux [107]. Ce phénomene crée alors des artéfacts de mesure qui n’ont pas de cohérence d’un
point de vue physique. De plus, le contact entre la sonde et la surface peut engendrer une
dégradation de la pointe et donc augmenter progressivement |'aire de contact, diminuant
alors la résolution spatiale de la mesure de température.

Comme la distance entre la pointe et la surface est tres faible, I'humidité de I'air
ambiant peut provoquer la formation d’un ménisque d’eau autour de la pointe. Il y a alors des
phénoménes de conduction thermique parasites conduisant a des imprécisions de mesure. La
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résolution spatiale en est alors fortement dégradée et les phénomenes de diffusion thermique
s’en trouvent modifiés [107]. Ce phénomeéne peut étre supprimé en travaillant sous
atmosphere inerte et séche d’argon ou d’azote, ou encore sous vide.

Enfin, la littérature rapporte que I'utilisation de la thermographie en champ proche
permet de réaliser des mesures de température en régime transitoire [105]. Néanmoins,
compte-tenu du design des pointes, les constantes de temps thermiques des sondes SThM
sont importantes, de I'ordre de 1,6 ms. La réalisation de mesures en régime transitoire sur des
composants HEMTs a base de GaN travaillant en RF n’est alors pas possible [107].

3. Utilisation de micro-résistances intégrées aux composants

La derniere méthode par contact que nous allons aborder dans ce mémoire consiste a
réaliser une micro-résistance faisant office de capteur de température a la surface du
composant, au plus prés possible du point chaud. Le développement et la validation de la
méthode ont été menés lors d’une these soutenue en 2015 a I’'Université de Sherbrooke, au
Canada [109].

Dans un premier temps, I'étude a été menée sur des transistors HEMTs a base de GaN
sans contact de grille. Un micro-capteur en Ti/Pt (10/150 nm) a été déposé par évaporation
par faisceau d’électron (ou E-beam evaporation en anglais) a la surface de la couche de
passivation en SiO; du composant. Le capteur a ensuite été recuit a 450 °C pour linéariser sa
réponse a une variation de température. Les auteurs ont vérifié que le dépo6t de ce capteur
n’a pas d’influence significative sur les caractéristiques électriques du composant. Des études
complémentaires réalisées a I'aide de modeéles numériques ont montré que la présence des
micro-résistances a la surface du composant induisent une variation de -0,3 °C de température
de la surface pour une puissance dissipée par le composant de 1 W [110].

Afin de connaitre la réponse du capteur en fonction de la température, une courbe de
calibration en température a été faite en utilisant un support chauffant. Pour mesurer la
résistance du capteur, on impose qu’il soit traversé par un courant électrique de 0,3 mA. Cette
valeur a été sélectionnée afin de minimiser I'auto-échauffement par effet Joule du capteur.
On mesure ensuite la différence de potentiel grace a la méthode des quatre pointes. Dans un
second temps, la méme étude a été faite sur une structure HEMT a base de GaN avec un
contact de grille. La Figure I-13 présente un exemple de micro-capteur RTD (pour Resistance
Thermometer Detector) déposé sur un composant de part et d’autre du contact de grille [111].
L'influence du capteur sur les caractéristiques électriques reste négligeable et les tendances
observées sont identiques a celles relevées sur un composant sans contact de grille.
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Ohmic Contacts

Figure I-13 : u-RTD intégré dans une structure HEMT. Les dimensions du capteur sont deux
sections paralléles a la grille de 112,5 um et d'une section perpendiculaire de 7 um [111].

D’apres les auteurs, cette méthode présente les avantages suivants :

e il existe un bon contact thermique entre le capteur et la surface du composant ce qui
rend la mesure fiable,

e [|'ajout du micro-capteur n’a pas d’influence sur les caractéristiques électriques du
composant et

e cette technique est simple a mettre en ceuvre tout en gardant un co(t modeste et en
ne nécessitant pas de matériel supplémentaire [111].

Néanmoins, nous pensons que cette technique n’est pas adaptée pour réaliser des
mesures sur des composants industriels puisqu’elle doit étre développée dés la conception du
composant, ce qui implique d’ajouter des étapes lors du process et d’ajouter une structure
supplémentaire au composant, complexifiant encore la technologie.

4. Comparaison des avantages et des inconvénients des méthodes par contact

Afin de pouvoir comparer les possibilités offertes par les différentes méthodes de
mesure de température par contact, nous avons regroupé les résolutions spatiales,
temporelles ainsi que diverses remarques spécifiques a chaque technique dans le Tableau I-1
ci-dessous.
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Cristaux liquides [100-103]

SThM [105-108]

p-RTD [109, 111]

cartographie

Résolution 1 um Jusgqu’a qgs 10" | Dépend des dimensions
spatiale H de nm du capteur
Résolution Dépendant des molécules. Jusqu’a qgs 10"
en Peut atteindre 0,1 K au de mK suivant la Non spécifié
température mieux nature de la pointe
Résolution . Mesures en régime
Plusieurs ms De l'ordre de la ms , . 8
temporelle établi
Possibilité de . . .
Oui Oui, mais long Non

Remarques

Nécessite de connaitre
I'ordre de grandeur des
températures a mesurer

Permet de mesurer
la température et
la rugosité de la

L’étude de composants

industriels s’avere
compliquée car cela
nécessite des étapes

surface en une
seule mesure

supplémentaires lors
du procédé de
fabrication

Essai destructif

Tableau I-1 : Comparaison des caractéristiques des différentes méthodes par contact

L'utilisation de cristaux liquides déposés a la surface du composant est une technique
simple présentant de bonnes résolutions spatiales et en température. Néanmoins, I'essai est
destructif, ce qui présente un inconvénient majeur. De plus, il faut au préalable connaitre
I'ordre de grandeur des températures mesurées afin de choisir les molécules les plus adaptées
a lagamme de température étudiée. La micro spectrométrie en champ proche possede la plus
grande résolution spatiale ainsi que la plus grande résolution en température. Néanmoins, la
réalisation de cartographies en température sur des surfaces importantes représente des
temps d’acquisition trés importants, pouvant atteindre 20 heures [107]. De plus, la
topographie peut avoir une influence sur la mesure de la température. Enfin, I'ajout de micro-
résistances a la surface du composant permet de mesurer la température moyenne du
capteur, mais ne permet pas de faire une cartographie thermique de la surface ni de détecter
les points chauds. La température mesurée via cette technique représente la valeur moyenne
de température de la zone située sous la micro-résistance.

C. Les méthodes électriques

Afin de déterminer la température des composants électroniques, il est possible
d’étudier la variation de grandeurs électriques en fonction de la température. Plusieurs
parameétres thermosensibles sont utilisés dans la littérature. On peut par exemple citer la
valeur maximale de courant de drain Ips max [61, 112-115], la résistance d’accés Ron [61, 115,
116], la tension de pincement V14 [117, 118], la variation de la résistance de grille [113, 119,
120] ou encore de la tension de seuil de la diode de grille [121]. Ces méthodes électriques ont
pour avantage de ne pas nécessiter de préparation préalable du composant. Cependant, la
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valeur mesurée est moyennée sur l'intégralité de la zone active du composant [57], ce qui ne
permet pas de mesure locale de température. De plus, les méthodes électriques sont sensibles
aux effets de pieges électriques, fortement présents dans les composants a base de GaN [122].
Dans cette partie, nous allons décrire succinctement les principales méthodes électriques de
mesure de la température rapportées dans la littérature.

1. La méthode par coincidence

La méthode par coincidence est la technique la plus couramment utilisée pour mesurer
la température grace aux caractéristiques électriques du composant. Elle utilise généralement
la relation entre la chute de la mobilité des porteurs p et de la température T [56]. Cette
relation est donnée par I'équation |-6 pour des températures supérieures a la température
ambiante [55] :

T \Y .
w(T) = H(r=300K) X (%) Equation I-6

Ici, T est la température en Kelvin et y est un coefficient déterminé empiriquement. Pour les
transistors AIGaN/GaN, ce coefficient est égal a -1,5 et il est supposé indépendant de T. On
peut alors s’apercevoir que la mobilité des porteurs diminue quand la température augmente.
Cela se traduit par une diminution du courant de drain Ips [55] ainsi que par une augmentation
de la résistance d’acceés Ron [113].

Le protocole opératoire se décompose en plusieurs étapes successives. Dans un
premier temps, il est nécessaire de faire une courbe de calibration du parametre
thermosensible choisi en modifiant la température du composant de maniére contrélée [61].
Pour ce faire, on chauffe le composant grace a une source de chaleur externe [118],
généralement un support thermique muni d’un systeme de régulation. On réalise ensuite des
mesures électriques |-V en régime pulsé. Les pulses configurés sont inférieurs a 1 ps avec un
rapport cyclique trés faible. A titre d’exemple, Joh et al. [61] utilisent des pulses électriques
de 0,2 us avec un rapport cyclique de 0,02%. Dans son manuscrit de thése, R. Aubry [57]
propose d’utiliser des pulses de 0,1 ps avec une période de 300 ps afin de faire I'acquisition
des caractéristiques électriques a différentes températures de socle. Durant cette phase de
calibration, la polarisation au point de repos est (Vesq =0V ; Vosq=0 V). Ainsi, on considére
gue l'auto-échauffement du composant est négligeable [57, 123] puisque la puissance
dissipée dans ces conditions de polarisation est nulle. En effet, les caractéristiques électriques
mesurées en régime pulsé qui sont présentées sur la Figure I1-14 montrent que la conductance
de drain (gq4) est nulle, ce qui confirme que I'échauffement induit par la polarisation est
négligeable. On approxime alors la température du canal d’électrons par la température fixée
par le support thermique [61]. En réitérant ces mesures pour différentes températures de
socle, on obtient alors un réseau de caractéristiques électriques traduisant la variation du
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parameétre électrique thermosensible en fonction de la température, comme présenté par les
courbes en traits pleins sur la Figure I-14 [57]. Plusieurs parametres thermosensibles peuvent
étre utilisés tels que le courant de drain Ips ou la résistance d’acces Ron. On peut observer que,
lorsque la température augmente, le courant de drain diminue et la valeur de la résistance
d’accés Ron du composant, représentée par I'inverse de la pente dans la zone ohmique de la
caractéristique, augmente.

Apres I'acquisition des courbes de calibration en température, on modifie la durée du
pulse électrique. Dans le cas présenté ci-apres, la durée du pulse électrique est supérieure a
1 ms. Dans ces conditions, I'auto-échauffement du composant s’approche de celui mesuré en
régime continu. Cette caractéristique est représentée par les carrés bleus sur la Figure |-14.
On peut constater que le composant s’échauffe puisque la caractéristique Ips (Vps) obtenue
présente un gq négatif. Dans ces nouvelles conditions de polarisation, la puissance dissipée est
non nulle. On peut déterminer la puissance dissipée grace a I’équation I-7.

Pyiss = Vps X Ips Equation I-7

Pour chaque polarisation utilisée, on peut en déduire la valeur de la puissance dissipée.
On peut alors estimer la température d’auto-échauffement pour chaque point de polarisation
en faisant coincider ces caractéristiques avec celles obtenues lors de la phase de calibration
en température. A titre d’exemple, si on considére le point de mesure situé a Vps =10V, on
peut estimer que la température moyenne du composant est de 155 °C pour ces conditions
de polarisation et qu’elle avoisine les 200 °C quand Vps = 15 V.

DS max

— lds/T=26,5
— lds/T=64
Ids/T=90
— lds/T=125
— lds/T=155
| |=1ds/T=186
{ = Ids/T=228
® 1ms_T=26,5

IDS (mA)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
VDS (V)

Figure I-14 : Représentation de la méthode par coincidence pour la mesure de la
température d'un composant polarisé en régime pseudo-continu a 1 ms [56].
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Outre l'utilisation de Ips max dans la zone de saturation, il est possible d’étudier la
variation de la résistance d’accés du composant Ron en tant que parametre électrique
thermosensible [61]. Elle est représentée en vert sur la Figure |-14 et elle est donnée par
I’équation 1-8 [124] :

_ dips -1 .
Ron = (_8Vns) Equation I-8

Il est intéressant de noter que la résistance d’acces du composant augmente avec la
température. Cela est également di a la baisse de mobilité des porteurs constatée lors de
I’échauffement du composant [123]. Sommet et al. [115] ont d’ailleurs démontré que la
variation du Ron en fonction de la puissance dissipée est linéaire et ils ont utilisé ce parametre
pour estimer la température du canal d’électrons dans différentes conditions de polarisation.
Simms et al. [118] ont quant a eux utilisé la variation de la tension de pincement de transistors
HFET AlGaN/GaN en fonction de la température pour déterminer leur température d’auto-
échauffement lorsqu’ils sont polarisés en régime continu. La littérature rapporte que, dans la
gamme de températures qui nous intéresse ici, les variations de Ips [112], de Ron [116] et de
V1H [118] sont linéaires en fonction de la température. De plus, Joh et al. [61] rapportent que
les résultats des mesures de température effectuées grace a la variation de Ips ou de Ron sont
identiques lors de leur étude sur des composants HEMTs a base de GaN déposés sur un
substrat en carbure de silicium.

En réalisant ces mesures a plusieurs puissances dissipées, il est possible de remonter
a la résistance thermique du composant. En effet, connaissant I'augmentation de température
ainsi que la puissance dissipée, dont le calcul est donné par I’équation I-7, on est en mesure
de déterminer la résistance thermique qui est exprimée en °C/W (ou en °C.mm/W si on fait le
calcul en densité de puissance dissipée) et qui est donnée par I’équation 1-9 pour des densités
de puissance dissipée faibles [124]. D’aprés Joh et al. [61], |la précision de I’estimation du Rtu
en utilisant des méthodes électriques est de + 5%.

AT

Rry = Equation I-9

Pgiss

2. Utilisation de la caractéristique électrique de la diode de grille

Darwish et al. [121] proposent d’utiliser la variation de la tension de seuil de la grille
afin de déterminer la température de fonctionnement du transistor. En effet, pour les
transistors HEMTs a base de GaN utilisés en hautes fréquences, la grille est une diode de type
Schottky. Celle-ci est proche du point chaud du composant puisque ce dernier se situe a la
base de la grille, c6té drain [125]. L'équation de la caractéristique de diode est donnée par
I’équation I-10 ci-dessous.
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—q¢p(T) q(VA—IR(T)) .
| = AT?A*e™ & (e nkT —1) Equation I-10

Dans ces équations, | et q représentent respectivement les valeurs du courant et de la
charge de I'électron, Va est la tension appliquée, R(T) symbolise la résistance série de la diode,
n est le facteur d’idéalité, k est la constante de Boltzmann, T représente la température, A
représente 'aire de la diode, A* est la constante de Richardson et ¢s(T) est la hauteur de
barriere de la grille. On peut remarquer que le courant de la diode est alors influencé par la
température puisqu’elle apparait a plusieurs reprises dans I’équation ci-dessus.

Comme présenté sur les Figures I-15-a et I-15-c, la tension de seuil de la grille est
dépendante de la température puisqu’elle diminue respectivement de 2,4 a 1,9 V quand la
température du socle augmente de 25 a 75 °C. Cependant, nous avons vu dans la premiere
partie de ce chapitre que la tension de pincement est également affectée par les pieges
électriques présents dans le composant [91], ce qui peut représenter une contrainte lors de
I'estimation de la température d’auto-échauffement de composants polarisés. Outre la
tension de seuil, les auteurs proposent également d’utiliser la résistance série de la grille R(T),
qui est elle aussi dépendante de la température, comme montré sur la Figure I-15-b. Ce
parameétre semble plus propice aux mesures de température puisqu’il est moins sensible aux
effets de pieges électriques lorsqu’on réalise des mesures en régime pulsé [121]. Afin de
déterminer la tension de seuil de la diode et R(T) expérimentalement, on trace la
caractéristique électrique pulsée du courant de grille s en fonction de la tension Vs comme
montré sur la Figure |-15-a ci-dessous. La largeur de pulse choisie par les auteurs est fixée a
500 ns avec un rapport cyclique de 0,2%.

Afin d’obtenir la courbe de calibration de ces deux parametres électriques, on fixe la
température du composant a I'aide d’une source de chaleur externe et on reléve les
caractéristiques électriques a l'aide de mesures en régime pulsé pour différentes
températures du support thermique. Les courbes de calibration obtenues dans la référence
[121] sont présentées sur les Figures I-15-b et I-15-c. Dans un second temps, on polarise le
composant au point de repos (Vesa ; Vos o) voulu pour réaliser les mesures de température.
Dans I'étude menée par Darwish et al. [121], le point de repos choisi est (Vpsq=8V;
Vesa =-3 V). Pour les points de polarisation instantanée, la grille est polarisée en direct a
Ves =3V pendant le pulse de 500 ns en fixant Vps =0V afin d’éviter toute dégradation du
composant. Le rapport cyclique choisi par les auteurs est de 0,2%. Dans ces conditions, on
s’affranchit également des effets de pieges électriques induits par la tension Vps. L'utilisation
d’un pulse trés court avec un rapport cyclique trés faible permet également d’éviter un
refroidissement du composant entre la polarisation au repos et I'instant de mesure.
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Figure I-15 : (a) Caractéristiques électriques de la diode Schottky de grille a deux
températures en utilisant des pulses électriques de 500 ns, (b) courbe de calibration en
température de la résistance de grille polarisée en direct et de (c) la variation de la tension de
pincement en fonction de la température [121].

La température mesurée via cette méthode est la encore moyennée sur l'intégralité
de la largeur de la grille, voire de toutes les grilles pour un transistor multi-doigts. Afin de
déterminer la température tout au long du doigt de grille, Darwish et al. [121] implémentent
les résultats de mesure dans un logiciel de simulation thermique utilisant le calcul par
éléments finis. lls ont montré que la température au centre du doigt de grille est
significativement plus importante que la température qu’a ses extrémités. Ces résultats ont
également été prouvés par Berthet et al. [126], qui ont mesuré la température le long d’un
doigt de grille par spectroscopie Raman. Cependant, les méthodes électriques de mesure de
température sont des techniques qui estiment la température moyenne du canal, pour
I’ensemble des doigts de grille. Cela représente alors un inconvénient conséquent en termes
de résolution spatiale de la mesure.

3. La méthode de I'impédance thermique

Contrairement aux deux méthodes précédentes qui permettent de mesurer
expérimentalement la température moyenne du canal d’électrons, parfois couplées a des
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simulations numériques, la méthode de I'impédance thermique repose sur la création d’un
modele électrique équivalent permettant de simuler le comportement thermique du
composant [56]. Comme nous |'avons vu précédemment, il existe une analogie entre les
grandeurs thermiques et les grandeurs électriques. Pour cette méthode, la conductivité
électrique o est corrélée a la conductivité thermique K et la capacité thermique Ciw, est
substituée a la capacité électrique C. On obtient donc un modeéle thermique du composant a
travers un modeéle électrique équivalent constitué de plusieurs circuits RC. Dans ce modéle
équivalent, la puissance dissipée est représentée par une source de courant.

Les schémas électriques équivalents existent sous deux configurations que sont la
configuration de type Foster, représentée sur la Figure |-16-a, et la configuration de type
Cauer, représentée sur la Figure 1-16-b [127]. Dans un premier temps, nous allons nous
intéresser a la configuration de type Foster. Le comportement thermique du composant est
représenté par une succession de résistances thermiques et de capacités thermiques
disposées en parallele [128]. Sur la figure ci-dessous, Rih représente la résistance thermique
tandis que AP(t) représente la puissance dissipée au niveau de la zone active du composant
en fonction du temps.

(a) Cth 1 Cch Cth n
H Case
Rthn

b

() Junction Rint Rin2 R Case

Cthl

eI T

Figure I-16: Schéma électrique équivalent représentant le comportement thermique d’un
composant dans (a) la configuration de type Foster et (b) dans la configuration de type Cauer
[127].

Afin d’approximer les valeurs des résistances et des capacités thermiques, on utilise
plusieurs paraméetres thermosensibles du composant afin d’estimer le régime transitoire de la
température. On obtient alors des points expérimentaux qui permettent d’approcher la
réponse thermique transitoire du composant par I'’équation -12 :

t
a(t) = ?:1 a; (1 —e Ti) Equation I-12
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Ici, a(t) représente la grandeur électrique étudiée, i symbolise le nombre de circuits RC
disposés en série, les aj représentent des coefficients d’ajustement associés a la grandeur
électrique a(t) étudiée et les i représentent les constantes de temps thermiques de la réponse
de chaque circuit RC du systéme. La structure de type Foster est intéressante puisqu’il est
possible de déterminer les valeurs de R, et de Ci, en utilisant des mesures expérimentales de
parameétres thermosensibles et I'équation [-12. Cependant, dans cette configuration, les
résistances et les capacités thermiques R et Cin ne sont pas associés a des éléments physiques
réels, ce qui implique qu’ils ne sont pas représentatifs d’une couche spécifique [129]. C'est
pourquoi divers articles proposent de remplacer le modéle thermique équivalent de type
Foster par un modele de type Cauer. Dans cette deuxieme configuration, il est plus complexe
d’extraire les valeurs des résistances et des capacités thermiques, mais chaque nceud du
circuit peut alors étre associé a un point physique réel du composant [130]. Cette nouvelle
représentation permet de déterminer la température pour chacune des couches et pour
n’importe quelle largeur de pulse. Ces modeles ont été étudiés pour des durées de pulses
électriques allant de quelques microsecondes a plusieurs dizaines de secondes, ce qui permet
d’étudier le comportement thermique depuis la zone ou la puissance est dissipée jusqu’au
boitier du composant (case en anglais) voire jusqu’a I'air ambiant situé au-dela du dissipateur
thermique.

Comme précisé précédemment, il est nécessaire d’effectuer des mesures de
température avant de créer le modele thermique équivalent. La littérature rapporte que
plusieurs parameétres électriques sont dépendants de la température. On peut par exemple
citer le courant de drain Ips [131], la résistance d’accés Ron, la tension de grille Vgs pour un
courant Igs fixé [132] ou la transconductance gm [127]. Bernardoni et al. [129] proposent quant
a eux de développer un modeéle électrique RC équivalent en se basant sur des données
obtenues par simulation thermique aux éléments finis. Le modele électrique équivalent global
développé permet de diminuer la complexité de leur modéle ainsi que le temps de calcul
nécessaire comparé au logiciel de calcul par éléments finis.

Afin d’illustrer cette technique, nous allons voir I'exemple de I'étude du régime
transitoire du courant de drain Ips comme montré sur la Figure I-17 issue de la référence [131].

Les points expérimentaux sont alors approchés par I’équation 1-12 [131] :

t
i(t)=ip—Xj1 | 1- e< Tthf) Equation I-12

Dans cette équation, i(t) représente la valeur du courant de drain a l'instant t, io
symbolise le courant de drain a l'instant t = 0 et |; est une constante d’ajustement associée a
I'itération j. La valeur des tw;j, c’est-a-dire la valeur de la constante de temps thermique de la
couche j, est ensuite obtenue grace a I'équation I-13 :
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Teh = (2;3)2 (%) Equation I-13

Ici, e représente I'épaisseur de la couche qui possede une constante de temps
. pC , . sy . L. P
thermique 1w et Tp représente la diffusivité thermique du matériau. Dans le détail, p

représente la masse volumique du matériau, C, est la chaleur massique et K représente la
conductivité thermique du milieu considéré. Les valeurs de R, peuvent étre déterminées par
des mesures électriques et la valeur de Cih peut étre déduite grace a I'équation t;, = Rep- Cep-
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Figure I-17 : Forme temporelle d'une impulsion de courant Ips lors de la caractérisation d'un
transistor en régime dynamique (pulsé) [131].

Grace a cette technique, on obtient finalement un modéle électrique équivalent
permettant de déterminer le comportement transitoire de la température du composant.
Cette méthode présente tout de méme quelques inconvénients. Premiérement, si la largeur
du doigt de grille est importante, la température au centre sera plus élevée que celle a la
périphérie du doigt de grille. Cela implique qu’il faudra réaliser plusieurs circuits électriques
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équivalents suivant la position le long du doigt de grille [133]. Dans ces conditions, cela
implique d’utiliser des méthodes de mesure de température possédant une résolution
spatiale importante. En effet, il faut que les valeurs mesurées ne soient pas moyennées sur
I'intégralité du canal mais qu’il s’agisse plutot de mesures locales de la température. Ensuite,
le courant de drain Ips est dépendant des effets de piéges électriques. D’ailleurs la thése de R.
Aubry [57] rapporte que le régime transitoire du courant de drain a été étudié pour des durées
de pulses inférieures a 1 ms. D’aprés les auteurs, cela permet de s’affranchir de certains effets
de pieges électriques et d’éviter les dégradations irréversibles dans ces composants a base de
GaAs. Néanmoins, cela ne s’applique pas pour les transistors de type HEMTs a base de GaN
puisque Nagarajan et al. [134] rapportent avoir observé des effets de pieges électriques pour
des pulses électriques dont la durée est de 500 ns. Au cours du chapitre Il, nous mettrons en
évidence des effets de pieges électriques en utilisant des pulses de 400 ns. Cela nous permet
alors de penser que des pulses électriques de 1 ms ne permettent pas de s’affranchir de
I’ensemble des effets de pieges électriques. Enfin, la conductivité thermique des matériaux
n’est pas constante avec la température.

4. Comparaison des avantages et des inconvénients des méthodes électriques

Comme nous venons de le voir, les techniques de mesure de température via des
mesures électriques en régime transitoire permettent de mesurer rapidement la température
moyenne de fonctionnement et sans préparation préalable des composants électroniques.
Les pulses électriques utilisés doivent étre courts de maniére a minimiser I'auto-échauffement
du composant pendant la réalisation des courbes de calibration en température et pour
limiter les effets de pieges électriques. Ces techniques sont particulierement intéressantes
pour réaliser des mesures de température moyennées sur la zone active du transistor ou sur
des composants confinés dans leur packaging. A partir de ces mesures, il est possible de créer
un modele électrique équivalent représentant le comportement thermique du composant. Ce
modele équivalent est généralement composé de résistances thermiques et de capacités
thermiques.

D. Les méthodes optiques

La derniére famille de techniques que nous allons présenter dans ce mémoire de thése
regroupe les techniques de mesures optiques. Elles reposent sur I’étude des interactions entre
les ondes électromagnétiques et les matériaux constituant le composant. Notre étude va se
focaliser sur les quatre méthodes les plus couramment rencontrées, a savoir la thermographie
infrarouge, la photoluminescence, la thermoréflectance et la spectroscopie Raman. Toutes
ces techniques permettent de réaliser des mesures de température localisées et d’obtenir des
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cartographies thermiques de composants électroniques polarisés avec une bonne résolution
spatiale.

1. Lathermographie infrarouge

La technique de mesure de température par des méthodes optiques la plus répandue
est sans nul doute possible la thermographie infrarouge. Son principe de fonctionnement est
simple : tout corps dont la température est supérieure a 0K émet un rayonnement
électromagnétique. Ce dernier est dépendant de la température du corps observé. Le signal
émanant du corps peut avoir deux origines : soit il est directement émis par le corps observé,
soit il s’agit du reflet d’'un rayonnement issu de I'environnement extérieur. Lorsqu’il n'y a
aucun signal reflété par le corps observé, on parle de corps noir. Ce dernier n’est qu’une vision
de I'esprit puisqu’il n’existe pas dans la réalité. Néanmoins, certains matériaux présentent des
propriétés qui peuvent s’en approcher.

Pour un corps noir, la relation entre I'énergie de I'onde électromagnétique émise et la
longueur d’onde est donnée par I'équation |-14 appelée loi de Planck [135] :

2mhc?

hc
15<eAkBTS—1>

Ici, Wy, est appelé luminance du corps noir, h est la constante de Planck, c représente la
célérité de la lumiere, ks est la constante de Boltzmann, A est la longueur d’onde et T; est la
température absolue du corps noir. Il est ainsi possible de tracer la luminance en fonction de
la température du corps noir ainsi que de la longueur d’onde des ondes électromagnétiques
émises, comme représenté sur la Figure I-18 [136].

Wyp (A4, Tg) = Equation I-14

On peut s’apercevoir que, pour des températures proches de I'ambiante, le maximum
du spectre d’émission du corps noir se situe aux environs de 10 um, soit dans le domaine des
infrarouges. La longueur d’onde de ce maximum d’émission varie en fonction de la
température, en suivant la loi de Wien représentée par la courbe en tirets sur la Figure I-18 et
donnée par I’équation I-15 :

T - Apax = 2897,8 = 3000 um - K Equation I-15

Il est donc possible d’estimer la longueur d’onde du maximum d’émission en fonction
de la température afin de choisir un détecteur adapté a la gamme de température souhaitée.
Les longueurs d’onde couramment utilisées pour mesurer la température en utilisant la
spectroscopie infrarouge sont généralement comprises entre 3 et 10 um [137].
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Figure I-18 : Courbes de Planck pour un corps noir en fonction de la longueur d’onde ainsi que
de la température du matériau [136].

Le comportement d’un corps réel différe de celui des corps noirs. En effet, une partie
du signal capté par le détecteur est issu de I'environnement extérieur. Nous instaurons alors
un parametre ¢ appelé émissivité. Il se définit comme le ratio entre la luminance émise par le
corps réel et celle émise par un corps noir quand ils sont a la méme température [138]. Sa
valeur est donc comprise entre 0 et 1, représentant respectivement un corps réfléchissant
I'intégralité de la lumiére incidente et un corps noir parfait. La luminance Ws d’un corps réel
est alors donnée par I'équation I-16 [135] :

W (A, Tg) = €(A) - Wy (A, Ty) Equation I-16

En intégrant I’équation précédente pour toutes les longueurs d’onde, on obtient alors
la formule de Stefan-Boltzmann donnée par I'équation I-17 [135, 136] :

W(T) =¢&5-0-Td Equation I-17

oU6=5,67x10%W-m2-K*représente la constante de Stefan-Boltzmann. Ainsi, cette équation
lie directement la luminance mesurée par le détecteur et la température du corps observé.

Comme nous venons de le voir, I'émissivité est une variable importante lors de la
mesure de température. Il est donc primordial de connaitre sa valeur avant chaque
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acquisition. Généralement, I'image thermique est obtenue grace a une caméra CCD. Il devient
alors indispensable de mesurer € pour chaque pixel du détecteur [139]. Ainsi, chacun de ces
pixels sera représentatif de la surface sondée par ce dernier en tenant compte de la nature du
matériau, de sa rugosité... Par exemple, I'émissivité d’un métal poli est tres faible, de I'ordre
de 0,05. Ces valeurs sont plus importantes pour les couches de semiconducteurs. Aprés avoir
obtenu la cartographie de I'émissivité, il est possible de mesurer la luminance et donc d’en
déduire la température pour chaque pixel de la caméra CCD.

Un grand nombre de semiconducteurs, y compris le GaN, sont transparents aux
infrarouges. Cela implique que le signal mesuré par le détecteur sur une couche de
semiconducteur provient a la fois de la surface mais aussi des couches sous-jacentes [137,
140]. Pour contrecarrer ce probleme, il est possible de déposer une peinture noire disposant
d’une émissivité importante afin d’augmenter 'intensité du signal. Cependant, la couche de
peinture peut modifier la dissipation thermique de la surface et enlever cette peinture a I'issue
de la mesure peut se révéler compliqué. En 2010, Oxley et al. [141] ont développé un
programme mathématique de traitement des données expérimentales permettant d’estimer
la température de composants électroniques en tenant compte de la transparence de certains
matériaux tels que le GaAs, le Si et le GaN. IIs ont ensuite recouvert leurs composants d’'une
peinture noire avec une émissivité élevée. lls ont finalement comparé les valeurs obtenues
avec les deux méthodes et les résultats sont concordants, démontrant qu’il est ainsi possible
de prendre en compte la transparence des différentes couches dans le traitement
informatique des données expérimentales. Cette technique nécessite néanmoins des
traitements numériques importants, qui sont de plus dépendants de la structure de couches
des composants étudiés.

Lors d’'une étude publiée en 2013, Zhao et al. [142] ont mesuré la température de
transistors HEMTs AlGaN/GaN polarisés en régime continu afin d’en déduire la température
en régime établi. La thermographie infrarouge leur a permis de mesurer rapidement la
distribution de la température a la surface du composant, chaque mesure durant
approximativement une minute. Les valeurs de résolution spatiale rapportées sont
généralement comprises entre 3 et 10 um [137]. La Figure I-19 présente la cartographie de la
température obtenue pour un composant polarisé en régime continu a Vps = 28 V et en
limitant le courant Ips a 300 mA. Au travers de cette étude, les auteurs ont conclu que cette
technique permet de faire rapidement une cartographie en température du composant mais
gue les températures d‘auto-échauffement estimées sont inférieures a la température réelle
du composant. En effet, dans certains cas, la résolution spatiale avancée par la littérature ne
permet pas de mesurer la température entre la grille et le drain du composant car les
dimensions de I'espace grille-drain sont inférieures a 3 um. Par conséquent, les températures
mesurées avec cette technique peuvent alors étre grandement sous-estimées, ce qui peut
donc biaiser les études de fiabilité menées ainsi que les modeles thermiques utilisés pour
simuler le comportement thermique du composant.
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Figure I-19 : Cartographie thermique d’un transistor HEMT AlGaN/GaN polarisé a Vps = 28 V
en limitant Ips a 300 mA [142].

Enfin, I'intensité du signal est dépendante de la température, comme présenté sur la
Figure 1-18. Afin d’augmenter l'intensité de ce signal, il est d’'usage d’utiliser un support
chauffant afin de réguler la température du composant. Des valeurs de température de socle
supérieures a 50 °C ont été rapportées dans la littérature afin d’augmenter I'intensité du signal
infrarouge émis [56]. L’utilisation de cette source de chaleur externe risque alors d’éloigner le
composant des conditions normales de fonctionnement.

2. La photoluminescence

La photoluminescence est une technique de mesure optique permettant d’étudier la
structure de bande d’un matériau. En illuminant un échantillon avec une onde
électromagnétique monochromatique dont I'énergie est supérieure a la largeur de bande
interdite du matériau, ce dernier va émettre en retour un rayonnement dont I'énergie
correspond exactement a son gap. D’aprés la littérature, la source lumineuse la plus
régulierement utilisée est un laser. Le spectre de la photoluminescence d’une structure
AlGaN/GaN a température ambiante est donné sur la Figure 1-20, issue de la référence [143].
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Figure I-20 : Spectre de photoluminescence d'une structure HEMT AlGaN/GaN a température
ambiante obtenu grdce a une source excitatrice de longueur d'onde A = 325 nm. L'encart
présente la corrélation entre la position du pic marqué "*" et la température imposée au

composant par une source externe [143].

Sur la figure ci-dessus, on peut observer un pic intense marqué du signe “*”, situé a
3,42 eV relatif a la largeur de bande interdite du GaN. L'épaulement présent sur la gauche du
spectre et localisé a une énergie proche de 3,39 eV est quant a lui d(i a la recombinaison de
porteurs au niveau de I'hétérojonction entre les couches d’AlGaN et de GaN. Le dome le plus
a gauche localisé a environ 3,35 eV est attribué a un mode de vibration de la structure
cristalline. Comme montré dans I'encart supérieur gauche de la Figure |-20, I’énergie a laquelle
est situé le pic de photoluminescence du GaN est dépendante de la température. On peut en
effet voir que I'énergie des ondes électromagnétiques émises par le GaN diminue quand la
température augmente. La relation entre le gap et la température est donnée par I'équation

I-18 appelée loi de Varshni [143] :
AT? 1 .
E(T) =E,— T +5kpT Equation I-18

Dans cette équation, E(T) représente I'énergie des photons en fonction de la température T,
ks est la constante de Boltzmann et A, Eg et To sont des paramétres d’ajustement.

Lors des mesures de photoluminescence, la source excitatrice doit avoir une énergie
supérieure a la largeur de bande interdite du semiconducteur étudié. Cela induit cependant
la création de photo-porteurs, ce qui augmente artificiellement la concentration de porteurs
dans le canal. Les conditions expérimentales sont alors différentes des conditions normales
de fonctionnement du composant. Afin de prendre en compte l'influence du laser sur les
caractéristiques électriques du composant, Batten et al. [143] proposent de réaliser les
mesures a plusieurs densités de puissance lumineuse et d’extrapoler |la valeur de température
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pour une puissance lumineuse faible. De plus, la profondeur de pénétration de ces ondes
électromagnétiques est tres faible. Par exemple, des ondes électromagnétiques de longueur
d’onde A =325 nm (ce qui équivaut a une énergie d’environ 3,8 eV) ne pénetrent que de 80 nm
dans le GaN. Cela permet de minimiser le volume sondé et donc de mesurer la température
le plus prés possible du canal d’électrons pour les hétérostructures AlGaN/GaN [143]. Cela
implique également de limiter la puissance de la source excitatrice afin de ne pas causer
d’auto-échauffement induit par les ondes électromagnétiques incidentes. Des densités de
puissance de quelques uW/um? sont couramment utilisées dans la littérature [143-145]. De
plus, I'énergie des ondes électromagnétiques émises par photoluminescence peut étre
modifiée par des effets de contraintes [143, 146]. Dans les transistors de type HEMT
AlGaN/GaN, ces effets de contraintes sont prononcés au niveau de I’hétérojonction a cause
de la nature piézoélectrique des matériaux utilisés et de la différence de paramétre de maille
entre le GaN et la couche barriere d’AlxGai1«N. D’apres Batten et al. [143], le déplacement de
la bande de photoluminescence associée au GaN est de 21,1 meV.GPa. Les auteurs ont
estimé que pour les transistors HEMTs AlGaN/GaN qu’ils ont étudiés, I'effet de la contrainte
piézoélectrique sur les mesures de température représente une incertitude de 3 °C quand
Vbs = 30 V dont ils tiennent compte dans leurs interprétations.

La photoluminescence posséde une résolution spatiale dépendante du banc de mesure
considéré. Par exemple, Batten et al. [143] rapportent une résolution spatiale de 3 um en
utilisant un objectif UV de grossissement X 40 dont I'ouverture numérique est de 0,4. Une
valeur similaire a également été rapportée par Shigewaka et al. [144]. Cette résolution spatiale
est limitée a cause des objectifs utilisés sur le microscope. En effet, compte-tenu du gap
important du GaN, la longueur d’onde des sources excitatrices doit appartenir au domaine des
ultraviolets (UV). Or les objectifs permettant de travailler en UV sont onéreux. De plus, pour
des transistors a base de GaN travaillant en RF, I'espace entre les contacts de grille et de drain
peut étre inférieur a 2 um [40], ce qui est inférieur a la résolution spatiale des techniques de
mesure par photoluminescence. Au contraire, J.-P. Landesman [147] a étudié des composants
GaAs dont la largeur de bande interdite est plus faible. Cela lui a permis d’utiliser une source
laser visible et de présenter une résolution spatiale inférieure au micrometre.

Toutes les études présentées précédemment ont été réalisées en régime continu. Des
mesures par photoluminescence en utilisant un laser impulsionnel ont été réalisées par
Minsky et al. [148]. lIs ont étudié I'influence du nombre de puits quantiques présents dans
une LED a base de GaN sur la recombinaison des porteurs de charge. Cependant, ils ont utilisé
une puissance laser de 120 mW pendant 150 fs, ce qui est bien supérieur aux puissances
utilisées pour effectuer des mesures de température. A notre connaissance, aucune étude n’a
été menée en régime transitoire pour des composants a base de GaN.

Finalement, la photoluminescence est une technique qui permet de déterminer la
température de fonctionnement de transistors de type HEMT. Compte-tenu de la faible
profondeur de pénétration du laser, la température est estimée au plus prés du canal.
Cependant, pour les composants a base de GaN, dont le gap est important, cette technique
semble moins adaptée notamment a cause des contraintes liées aux objectifs dédiés aux lasers
UV. De plus, cette technique nécessite d’avoir un acces direct a la surface du semiconducteur.
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Dans ces conditions, il est compliqué d’étudier des composants avec des structures complexes
munies de ponts a air, de plaques de champ, etc.

3. La thermoréflectance

La thermoréflectance est une technique répandue pour mesurer la température des
composants a base de nitrure de gallium. Cette méthode est particulierement adaptée pour
estimer la température d’auto-échauffement en surface des métallisations [149], mais elle a
également été utilisée sur des matériaux semiconducteurs [150]. L'étude est basée sur la
variation de la réflectance de la surface d’'un matériau en fonction de sa température. En effet,
des lors que la température du matériau sondé varie, 'onde électromagnétique réfléchie par
la surface va subir une modification d’amplitude et de phase par rapport au signal incident
servant de référence [151, 152]. Ce phénomene est di a la dilatation thermique, ce qui
engendre un changement des propriétés optiques du matériau. Ainsi, I'indice optique
complexe 1 = n + ik s’en trouve modifié [59]. Dans cette équation, n représente la partie
réelle appelée coefficient de réfraction et k la partie imaginaire appelée coefficient
d’extinction. Cette modification des propriétés optiques induit alors une variation de la
réflectance R du matériau, comme donnée par I'équation I-19 [153] :

_ (n—-1)2+k?

= DI Equation I-19

Les équations de Maxwell nous donnent & = A%, ou & représente la fonction
diélectrique complexe [153]. Ainsi, I'étude de la réflectance permet également de déterminer
les propriétés diélectriques et la structure de bande des matériaux.

Afin de déterminer les variations de température en surface des composants, nous
n’allons pas étudier la réflectance R mais la variation relative de réflectance AR/R en fonction
de la variation de température AT. On peut approcher cette relation au premier ordre par
I’équation 1-20 [153-156] :

AR (1 oR
R

= (- aT) “AT = Cy - AT Equation I-20

AR et AT sont liés par le coefficient de thermoréflectance Cin. Ce dernier est influencé tant par
le matériau sondé que par un grand nombre de parameétres inhérents a la mesure, tels que la
longueur d’onde de la source excitatrice utilisée [150], I'angle d’incidence par rapport a la
surface [59], I'état de surface de la zone sondée [56] ainsi que les objectifs utilisés en tenant
compte de leur ouverture numérique et de leur grossissement [155]. Il devient donc
indispensable de faire une courbe de calibration décrivant I’évolution du Ci, en fonction de la
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température pour chaque matériau étudié et pour une longueur d’onde donnée afin de tenir
compte de tous ces parameétres. La Figure I-21-a présente la variation de AR/R en fonction de
la température fixée a I'aide d’un support chauffant. On peut voir que les points
expérimentaux peuvent étre approchés par une fonction affine dont le coefficient directeur
représente le coefficient de thermoréflectance pour la longueur d’onde choisie et dans la
gamme de température considérée. En réitérant cette mesure pour plusieurs longueurs
d’onde, il est possible de déterminer la longueur d’onde optimale pour que la valeur absolue
de G soit la plus importante possible, comme présenté sur la Figure I-21-b. Les valeurs
mesurées sont généralement comprises entre 102 et 10° K?! [153]. La longueur d’onde
retenue par les auteurs est A = 530 nm car c’est pour cette valeur que Ci, est le plus important
sur le contact de grille en or [156]. Dans le cadre de sa thése, G. Brocero [56] a étudié
expérimentalement la linéarité du Ci, en fonction de I'augmentation de température AT sur
une gamme de température plus importante. Il a pu observer qu’en fonction du métal sondé,
la dépendance de la variation relative de la réflectance n’est pas une fonction linéaire de la
température quand la gamme de température considérée est plus importante. Cela peut donc
induire une incertitude sur I'estimation de I'auto-échauffement en surface du composant.
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Figure I-21 : (a) Courbe d’étalonnage de AR en fonction de la température [56]. (b) Mesure de
Cin sur différents matériaux pour des longueurs d’onde allant de 400 a 640 nm [156].

Les bancs de mesure de thermoréflectance sont munis d’'une caméra CCD afin de
cartographier la température sur une surface et non en un point unique. En réalisant une
calibration du coefficient Ci, en tout point de la surface sondée, il est alors possible de
déterminer la température pour chaque pixel, comme présenté sur la Figure 1-22 issue de la
référence [156]. La thermoréflectance présente alors lI'avantage de pouvoir faire des
cartographies précises de la température mesurée a la surface des composants, ces derniers
étant principalement recouverts de contacts métalliques.
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Figure I-22 : Image thermique d’un transistor HEMT AlIGaN/GaN [156].

Cependant, la dilatation thermique du matériau lors de la mesure peut induire une
perte de focalisation. Pour contrecarrer ce probléme, il est possible d’utiliser un controleur de
position piézoélectrique controlant la focalisation en temps réel [150]. En 2019, Zhang et al.
[157] ont développé une méthode utilisant deux LEDs de longueurs d’onde différentes. La
variation relative de réflectivité AR/R a été mesurée simultanément pour les deux longueurs
d’onde et le rapport des deux valeurs leur a permis de remonter a la température de la surface
étudiée. En choisissant des longueurs d’onde excitatrices pour lesquelles les coefficients de
thermoréflectance sont de signes contraires, ils ont obtenu une meilleure résolution en
température, pouvant atteindre 1 K d’aprés les auteurs.

Cette technique peut néanmoins présenter des inconvénients. En effet, les mesures de
température sont grandement influencées par la présence ou non d'une couche de
passivation sur la surface de la zone active du composant. |l s’agit d’une couche de diélectrique
amorphe permettant de protéger les transistors de I'environnement extérieur et de limiter les
effets de pieges électriques. La présence de cette couche complique alors les mesures de
température effectuées sur les couches de semiconducteur. Cependant, I'ajout d’une couche
transparente a la surface du composant crée des interférences lumineuses, ce qui peut
modifier significativement la valeur du coefficient Ci, et donc fausser la mesure [158]. De
méme, une variation de quelques nanométres de I'épaisseur de la couche diélectrique a une
influence non négligeable sur ce coefficient [159]. Afin de s’affranchir de ce probleme, la
littérature conseille de réaliser une courbe de calibration du coefficient de thermoréflectance
pour chaque pixel de la caméra CCD utilisée lors de la mesure, principalement lorsqu’on
souhaite déterminer la température en surface des couches de semiconducteurs. La Figure I-
23 présente la réflectivité R d’un contact en or nu (courbe en pointillés) ou recouvert d’une
couche de passivation de SizsN4 de 350 nm d’épaisseur (cercles vides). La courbe en traits pleins
représente le modele informatique développé par les auteurs afin de simuler la présence de
la couche de passivation. On peut constater que la réflectance d’'un méme matériau est
fortement influencée par la présence de la couche de diélectrique déposée a la surface. Pour
s’affranchir des effets d’interférences dues a la couche de diélectrique en surface de la zone
sondée, G. Tessier [160] propose de mesurer la température de surface de la couche
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diélectrique elle-méme. Il faut alors choisir une longueur d’onde pour laguelle le diélectrique
utilisé présente une absorption élevée. Par exemple, pour une couche de SisNg, il faut que la
source lumineuse utilisée ait une longueur d’onde inférieure a 250 nm [160]. En effet, dans
ces conditions, I'absorption de la couche est telle qu’aucun signal issu des couches sous-
jacentes n’est perceptible. Il faudra toutefois que les longueurs d’onde choisies soient
supérieures a 200 nm, seuil a partir duquel I'absorption de I'oxygéne présent dans I'air devient
non négligeable.
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Figure I-23 : Spectre du coefficient de réflexion pour une couche d’or nue et recouverte d’une
couche de 350 nm d’épaisseur de SizN4, mesuré sur des pistes en or déposées sur un substrat
de GaAs. Des interférences a la surface de la couche de SisN4 induisent des franges dans le
coefficient de réflexion de matériaux encapsulés, comme montré par la mesure et par
simulation [159].

Bien que les longueurs d’onde excitatrices utilisées appartiennent généralement au
domaine du visible, ce n’est pas toujours le cas. En effet, Christofferson et al. [161] ont utilisé
une diode laser infrarouge de longueur d’onde A = 1310 nm afin d’estimer la température de
composants Si/SiGe. Ceux-ci sont déposés sur un substrat en Si de 200 um d’épaisseur. Les
mesures ont été faites en passant par la face arriere : la réflectivité des contacts métalliques
a été mesurée en faisant passer le faisceau lumineux a travers le substrat. Cela est rendu
possible car le silicium est transparent pour la longueur d’onde utilisée. Néanmoins, la
résolution spatiale de la mesure peut étre limitée. D’apres les auteurs, la surface sondée est
de I'ordre de 20 um? puisque la face arriére du substrat de silicium n’est pas polie. Cela crée
des interférences de Fabry-Pérot qui sont observables lors de la mesure. Cette technique
permet de mesurer la température des métaux au niveau de l'interface avec le substrat et
donc de détecter des points chauds sur des circuits intégrés afin de mener des études de
fiabilité des composants. En comparant les résultats aux mesures effectuées en face avant, les
auteurs rapportent que mesurer la température en traversant le substrat est plus compliqué
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puisqu’il est indispensable de tenir compte des signaux réfléchis au niveau des différentes
interfaces, ce qui implique que le coefficient Ci, n’est plus linéaire avec AT.

Yuan et al. [162] proposent d’utiliser une onde électromagnétique appartenant au
domaine des ultraviolets puisque la longueur d’onde choisie est de 320 nm. Ces mesures ont
pour but de mesurer la résistance thermique qui existe a I'interface entre une couche de GaN
et le substrat sur lequel elle est déposées. Pour ce faire, les auteurs mesurent la variation de
température de la surface du GaN. Cette mesure intervient en amont des processus de
fabrication des composants. L’énergie lumineuse véhiculée par les ondes électromagnétiques
est supérieure a la largeur de bande interdite du GaN, ce qui limite grandement la profondeur
de pénétration des ondes électromagnétiques dans le semiconducteur. Pour la longueur
d’onde utilisée ici, la profondeur de pénétration est d’environ 80 nm. Ainsi les interférences
lumineuses dues a la transparence des couches de semiconducteurs sont minimisées. Afin
d’induire un échauffement de la couche de GaN, les auteurs utilisent une seconde source laser
de longueur d’onde A = 355 nm non focalisée sur la surface du GaN. Dans le méme temps, ils
mesurent la variation de réflectivité du GaN grace au laser de longueur d’onde A =320 nm
focalisé a la surface. lls obtiennent alors la variation temporelle de la température du GaN.
Les données expérimentales sont ensuite implémentées dans des algorithmes permettant de
simuler la structure et d’extraire la résistance thermique a l'interface entre le GaN et le
substrat.

Enfin, la thermoréflectance permet de mesurer la température en régime transitoire.
Pour ce faire, il faut que les pulses optiques de la source excitatrice soient retardés par rapport
aux pulses électriques permettant de polariser le composant. La précision du délai entre ces
deux pulses permet de définir la résolution temporelle de la mesure. Dans sa these,
L. Baczkowski [59] avance une résolution temporelle de 300 ns. En utilisant des mesures de
température par thermoréflectance en régime transitoire combinées a des simulations
thermiques, Tadjer et al. [163] ont étudié la qualité du report sur un substrat de diamant de
composants initialement fabriqués sur silicium. lls ont utilisé une source lumineuse UV afin de
sonder la surface de la couche de GaN. lls ont ainsi pu démontrer que le report sur substrat
diamant permet de limiter I'auto-échauffement et donc d’atteindre des densités de puissance
dissipées plus importantes. Cela implique cependant que la résistance thermique a l'interface
entre le GaN et le diamant reste faible.

Afin d’améliorer les résolutions temporelles et spatiales des mesures, Kendig et al.
[164] ont développé un algorithme de traitement des données conséquent mélé a un systéme
d’autofocus. Ce systéme leur permet d’utiliser un objectif ayant un grossissement X250 tout
en restant focalisé sur la surface du composant et en compensant les micro-déplacements
suivant les axes x et y. lls ont ainsi pu démontrer une résolution temporelle de 50 ns et une
résolution spatiale de 200 nm, sachant qu’un pixel de la caméra représente 18 nm. Leur
technique permet également de s’affranchir des artefacts de mesure présents sur les bords
des contacts métalliques des composants testés. A notre connaissance, la meilleure résolution
temporelle obtenue sur des mesures de température par thermoréflectance est de 800 ps
[155]. Elle a été obtenue en utilisant une source excitatrice laser fonctionnant en régime pulsé.
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4. La spectroscopie Raman

a) Principe général

La spectroscopie Raman est une méthode de caractérisation de matériaux basée sur la
diffusion inélastique de la lumiére en réponse a une excitation lumineuse obtenue grace a une
onde électromagnétique monochromatique incidente [39]. Elle a été mise en évidence pour
la premiere fois en 1928 par Chandrashekhara Venkata Raman [165], qui a obtenu le prix
Nobel de physique en 1930 pour cette découverte. A partir des années 1960, cette technique
de caractérisation se développe en laboratoire grace a l'apparition de sources laser
monochromatiques. Aujourd’hui, des appareils de caractérisation sont largement disponibles
dans le commerce et sont utilisés dans de plus en plus de domaines tels que la caractérisation
de couches minces [166] et I'estimation de leurs propriétés thermiques, y compris pour des
couches de quelques nanometres d’épaisseur [167], la caractérisation de produits stupéfiants
pour la justice [168], le contréle qualité pour les industries pharmaceutiques ou pétroliéres
[166] ou encore l'estimation de la température d’auto-échauffement de composants
électroniques [137], problématique qui nous intéresse ici. Il est intéressant de noter que la
spectroscopie Raman permet également d’étudier des gaz et des liquides [166].

Dans un premier temps, faisons une courte introduction sur la diffusion de la lumiére.
Il s’agit de I'un des quatre mécanismes de |'interaction entre la lumiére et la matiere, aux c6tés
de la transmission, de la réflexion et de I'absorption. La diffusion peut se faire suivant trois
mécanismes différenciés par la longueur d’onde des photons diffusés, elle-méme dépendante
de l'interaction entre la lumiére et la matiére. Le spectre de la diffusion de la lumiére par une
couche de GaN déposée sur un substrat de SiC est présenté sur la Figure I-24, issue de la these
d’Ophélie Lancry [39].
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Figure I-24 : Spectre de diffusion Raman Stokes et anti-Stokes du nitrure de gallium sur
substrat SiC, longueur d'onde excitatrice A = 514,5 nm, objectif 100x, temps d'acquisition 10 s
[39].
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Ce spectre présente I'intensité de la diffusion en fonction du nombre d’onde, grandeur

qui est liée a la longueur d’onde des photons diffusés A par I'équation I-21 [166] :

<|
I
SR

Equation I-21

Ici, v s’exprime en cm™. En spectroscopie Raman, il est d’'usage de ne pas utiliser le

nombre d’onde donné par I'équation ci-dessus mais plutét de quantifier I'écart entre le
nombre d’onde des photons diffusés v, et celui des photons issus de la source excitatrice v,
via I'équation 1-22 :

Vg=Vo 7V, Equation [-22

Le spectre Raman présente alors l'intensité de la diffusion en fonction de v, la

fréquence des modes de vibration du réseau cristallin nommés phonons. En utilisant cette
variable, on s’affranchit de la longueur d’onde de la source excitatrice [169, 170].

Comme précisé précédemment, la diffusion de la lumiere peut se faire suivant trois

mécanismes différents :

Le premier mécanisme est appelé diffusion élastique ou diffusion de type Rayleigh. Il
est représenté par le pic trés intense centré en 0 cm™ sur la Figure 1-24. En utilisant
I’équation I1-22, on peut en déduire que la longueur d’onde des photons diffusés v, est
égale a la longueur d’onde des photons incidents v,. Ce signal est beaucoup plus
intense que les autres types de diffusion mais ne traduit donc pas les interactions entre
les photons et les phonons. Comme on ne peut pas observer les modes de vibration
du matériau sondé grace a la diffusion de type Rayleigh et que son intensité est trés
supérieure aux diffusions de type Raman, nous allons chercher a nous en affranchir a
I'aide d’un filtre optique.

Les deux autres zones situées de part et d’autre de la diffusion de type Rayleigh
présentent les diffusions de type inélastique, également appelées diffusions de type
Raman. On peut distinguer deux mécanismes différents : dans un premier cas, il y a
une augmentation du nombre de photons diffusés. On parle alors de diffusion de type
Raman Stokes. Elle traduit la création d’un phonon dans le réseau cristallin induisant
alors une augmentation de la longueur d’onde du photon diffusé par rapport au
photon incident (ou une diminution de son énergie). Dans le second cas, il y a une
diminution du nombre d’onde et on parle alors de diffusion de type Raman anti-Stokes.
Ces deux mécanismes sont représentés par le signe « = » dans I'équation 1-22 [166].
Cette équation permet également de voir que la valeur absolue du nombre d’onde
entre les bandes Raman Stokes ou anti-Stokes et la diffusion de type Rayleigh est la
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méme mais qu’elles sont de signes opposés. On peut toutefois noter que l'intensité
des modes Raman Stokes est plus importante que celle des modes Raman anti-Stokes.

Afin d’illustrer le changement de longueur d’onde entre les photons incidents et les
photons diffusés, un diagramme de bande simplifié représentant ces trois mécanismes est
présenté sur la Figure I-25. Un photon incident apporte une énergie hv. Un électron passe
alors d’un niveau d’énergie de la bande de conduction vers un niveau virtuel représenté par
la ligne en pointillés. L’électron revient ensuite dans la bande de conduction en émettant un
photon dont I'énergie dépend du type de diffusion. La Figure 1-25-a présente la diffusion de
type Rayleigh. Les Figures |-25-b et I-25—c mettent respectivement en exergue les processus
de création et d’annihilation de phonons, représentés par les différences des niveaux
d’énergie au niveau de la bande de valence.
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Figure I-25 : Interaction entre un photon et la matiére caractérisée par des niveaux d’énergie
vibrationnelle pour (a) la diffusion Rayleigh, (b) la diffusion de type Raman Stokes et (c) la
diffusion de type Raman anti-Stokes [166].

En mesurant I'écart Ao (en cm™!) entre les nombres d’onde d’un mode Raman du
spectre et la diffusion Rayleigh, on peut remonter a la longueur d’onde des photons diffusés
en utilisant I'équation 1-23 [56, 169] :

Aw =——— Equation I-23

Avec A et Ao [nm] les longueurs d’onde respectives des photons diffusés et de la source
lumineuse excitatrice.

Comme nous l'avons vu, un mode Raman traduit I'interaction entre les photons
incidents et un mode de vibration du réseau cristallin. Chaque matériau peut présenter divers
modes de vibration. Ills sont propres au matériau considéré, mais également a sa structure
cristalline. La Figure 1-26-a représente la structure cristalline hexagonale de type wurtzite du
GaN ainsi que les différents modes de vibration optiques associés a ce matériau [171]. On peut
voir que certains modes de vibration sont représentés par deux pics. C'est le cas par exemple
du mode E;, qui se subdivise en deux modes : le mode E;(high) et le mode Ex(low).
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Figure I-26 : (a) Représentation de la structure wurtzite du GaN ainsi que des modes de
vibration optiques mis en jeu en spectroscopie Raman et (b) spectres Raman d’une structure
wurtzite de GaN sur un substrat de saphir dans différentes configurations comme représenté

dans les encarts supérieurs droits [171].

Les modes de vibration présentés sur la figure ci-dessus sont uniquement ceux actifs
en spectroscopie Raman. Le spectre du haut présente le spectre obtenu en configuration de
rétrodiffusion, c’est-a-dire que I'excitation et la collecte du signal diffusé se font par le méme
chemin optique, en utilisant les mémes objectifs. De plus, le faisceau laser est paralléle a I'axe
¢ de la maille. Les modes de vibration observables dans cette configuration sont les modes
Ez(high), E2(low) et Ai(LO) pour le GaN. Pour le spectre du bas, le faisceau laser est
perpendiculaire a I'axe ¢ de la maille. Dans cette configuration, on peut observer le mode
E1(TO), qui n’est pas visible dans le premier cas [171]. La littérature rapporte que le mode de
vibration Ez(high) du GaN, présent a 568 cm™ sur le spectre de la Figure I-26-b est plus sensible
aux effets de contraintes que le mode A;(LO), situé a 734 cm™ a la température ambiante. En
contrepartie, ce dernier est plus sensible au dopage de la couche que le mode Ex(high) [172].
En spectroscopie Raman, les modes de vibration sont caractérisés par une lettre, un chiffre et
éventuellement un complément. Cette appellation permet de connaitre la nature des modes
de vibration observés. Le Tableau I-2 ci-dessous explique I'origine de la lettre utilisée dans la
nomenclature des modes Raman considérés [166].

L’'ensemble des modes Raman présents sur un spectre permettent de connaitre la
composition chimique du matériau dans la zone sondée et peut également nous renseigner
sur la structure cristalline [173]. Par exemple, D. Tuschel a étudié deux phases différentes de
dioxyde de titane TiO;, appelées anatase et rutile, et a montré que les modes de vibration
observés sont différents suivant la structure cristalline sondée [174]. Parmi ces deux
structures, il n’y a qu’un seul mode de vibration en commun qui est le pic situé a 144 cm™ ala

71



température ambiante. Outre leur position, les pics Raman sont également caractérisés par
leur largeur a mi-hauteur ainsi que par leur intensité. Chacune de ces variables peut étre
utilisée pour estimer la température d’un matériau. Dans la partie suivante, nous allons passer
en revue les différentes techniques permettant d’estimer la température.

Lettre Nature de la vibration

A Vibrations symétriques de la maille

B Vibrations antisymétriques
Deux modes de vibration en une seule
raie : dégénérescence double
Trois modes de vibration confondus
F en une seule raie: dégénérescence
triple
Tableau I-2 : Explication de la nomenclature des modes de vibration Raman [166].

E

b) Les différentes techniques de mesure de température

i.  Lerapport d’intensité des raies Raman anti-Stokes et Stokes

L'intensité d’un pic Raman diminue quand la température du matériau sondé
augmente. Le rapport d’intensité des raies Raman anti-Stokes et Stokes est dépendant de la
température, et il est donné par I'’équation 1-24 [56, 175] :

Equation I-24

Ici, las et Is représentent respectivement les intensités des pics Raman anti-Stokes et Stokes,
vo et vy sont les fréquences des photons issus de la source excitatrice et des vibrations du
réseau cristallin, h représente la constante de Planck et kg la constante de Boltzmann. Dans
cette équation, T représente la température absolue en [K] que I'on cherche a déterminer.
Bien que la température absolue soit un des parametres de I'équation 1-24, il est parfois
nécessaire de réaliser une calibration en température afin de faire apparaitre une constante
de calibration regroupant les parametres qui ne sont pas dépendants de T [59]. Un des
inconvénients majeurs de cette technique réside dans la faible intensité des raies Raman anti-
Stokes. Il faut alors des temps d’acquisition longs. De plus, 'intensité des pics associés aux
modes Raman diminue quand la température augmente. A titre d’exemple, pour une
température supérieure a 750 K, la précision de la mesure de température réalisée sur du
diamant ou du silicium s’en trouve grandement diminuée [175]. En effet, une différence de
plus de 50 K a été mesurée par rapport a une température de référence de 1 000 K en utilisant
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la variation du rapport d’intensité des raies Raman anti-Stokes et Stokes. Afin de compenser
cet effet, les auteurs proposent d’ajouter un coefficient y avant le terme exponentiel de
I’équation I1-24. A titre d’exemple, ce coefficient varie de 1,1 a 1,4 quand la température varie
de I'ambiante a 1100 K pour le silicium. Néanmoins, le rapport d’intensité des diffusions de
type Raman anti-Stokes et Stokes est insensible aux effets de contraintes puisqu’il ne dépend
gue de la population de phonons, qui répond a une distribution de Bose-Einstein, elle-méme
dépendante de la température [170]. Enfin, pour pouvoir faire I'acquisition des raies Raman
anti-Stokes, il faut que le spectromeétre soit muni d’un filtre holographique de type Notch, dont
le prix est beaucoup plus élevé que les filtres de type Edge [56].

ii.  La variation de la position du pic

Afin de mesurer la température, il est également possible d’utiliser la variation de la
position du pic Raman d’un matériau. Cette derniére est en effet dépendante de la
température comme présenté sur la Figure I-27. On peut y voir que le pic Raman Ez(high) du
GaN est situé a 568 cm™ quand T =273 K. A mesure que la température augmente, ce mode
de vibration se décale vers des nombres d’onde plus faibles. Ce décalage de la bande Raman
permet d’estimer la température de la couche sondée en utilisant I’équation 1-25 [176-178].

(a.u)
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Raman Shift (cm'1

Figure I-27 : Spectre de la diffusion Raman du GaN a 93, 273 et 573 K en configuration de
rétrodiffusion z(xx)z [179].
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8(T) =6y — ﬁ Equation I-25

ekBT —1

Dans cette équation, 6(T) et do représentent respectivement la position du pic Raman
considéré a la température Tet a T = 0 K, h est la constante de Planck réduite, ks est la
constante de Boltzmann, A et B sont des parametres d’ajustement. Comme le montre
I’équation empirique ci-dessus, la position du pic dépend de la température de la couche, ce
qui permet alors d’estimer la température d’auto-échauffement d’un matériau. Cependant, la
position du pic dépend également de la contrainte interne. Les composants a base de GaN
sont principalement déposés sur des substrats en silicium, carbure de silicium, saphir, nitrure
d’aluminium ou diamant, qui ne sont pas accordés en maille avec la couche buffer de GaN. Les
substrats en GaN sont parfois utilisés mais leur co(t tres important et leurs faibles dimensions
font qu’ils ne sont pas encore adoptés dans les procédés industriels. Le désaccord de maille
entre la couche de GaN et le substrat induit alors des effets de contraintes dans la couche
tampon. La position initiale du pic du GaN est donc trés dépendante du substrat sous-jacent,
comme présenté sur la Figure |-28 issue de la référence [137]. On peut y observer que, suivant
la nature du substrat sur lequel est déposée la couche de GaN, la variation de la position du
mode de vibration E(high) du GaN en fonction de la température differe. Pour utiliser la
variation de la position du pic comme parametre thermosensible, il est donc indispensable de
réaliser au préalable une courbe de calibration en température de la position du mode de
vibration pour chaque composant étudié, les états de contraintes variant d’une technologie a
I'autre. Cette courbe permet de présenter la variation de la position du ou des pics Raman
étudiés en fonction de I'augmentation de température du composant. Il est cependant
nécessaire que la structure des composants utilisés pour réaliser la courbe de calibration soit
en tout point identique a celle des composants a caractériser thermiquement [170].
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Figure I-28 : Evolution de la fréquence du mode Ex(high) du GaN en fonction de la
température pour différentes conditions de croissance [137].
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Les structures AlGaN/GaN, représentent la majeure partie des transistors de type
HEMT a base de GaN utilisés pour des applications industrielles. Ces deux matériaux sont
piézo-électriques donc une variation de polarisation électrique implique une variation de la
contrainte interne des matériaux et vice-versa. La contrainte des matériaux influence alors la
position ainsi que la largeur a mi-hauteur du pic Raman du GaN [170]. Afin de limiter I'effet de
la contrainte sur les mesures Raman, Bagnall et al. [169] proposent d’étudier 'augmentation
de température en mesurant I’écart entre la position du pic Raman obtenue sur le composant
a canal ouvert et a canal pincé. Il faut néanmoins que la valeur de Vps soit identique dans les
deux cas. Ainsi, les contraintes piézoélectriques sont semblables, ce qui limite leur influence
sur I'estimation de la température. En effet, Beechem et al. [170] rapportent que, sur des
structures AlGaN/GaN sur SiC, quand le composant est a canal pincé, une tension Vps de 10 V
induit un déplacement de 0,1 cm, et une tension d’environ 50 V induit un décalage de la
position du mode E,(high) supérieur a 0,3 cm™, ce qui représente une contrainte d’environ
200 MPa. Ces mesures ont été réalisées dans des conditions ou |'auto-échauffement est
négligeable. De plus, pour mesurer simultanément la contrainte et la température de la
couche, ils proposent d’étudier simultanément la variation de la position des modes de
vibration Ex(high) et Ai(LO) du GaN [180]. Cela implique de connaitre de maniere
indépendante 'influence de la température et de la contrainte sur la position de chaque mode
Raman. Pour ce faire, il faut réaliser une courbe de calibration en fonction de la température
puis en fonction de la contrainte pour chaque pic. Par exemple, des coefficients de
déplacement des modes Ex(high) et A1(LO) du GaN en fonction de la contrainte appliquée sont
respectivement de 2,9 cm1.GPa et 0,8 cm 1.GPal d’aprés la référence [181]. L’utilisation des
coefficients de déplacement des modes Ex(high) et Ai(LO) du GaN en fonction de la
température et de la contrainte permet d’extraire les deux grandeurs physiques
simultanément. Cependant, les valeurs de ces coefficients de déplacement dépendent de la
structure de couche des composants étudiés. De plus, les temps d’acquisition nécessaires sont
bien plus importants compte-tenu de la plus faible intensité du mode A1(LO).

iii.  Lavariation de la largeur a mi-hauteur

Enfin, la troisieme technique de mesure de température par spectroscopie Raman
consiste a étudier la variation de la largeur a mi-hauteur de la bande Raman en fonction de la
température. Physiquement, la largeur a mi-hauteur d’un pic est inversement proportionnelle
a la durée de vie du mode de vibration [169]. La durée de vie d’un phonon se traduit comme
la quantité de temps ol le phonon peut se propager a travers le réseau cristallin avant d’étre
diffusé [182]. Une largeur a mi-hauteur faible indique que le matériau sondé a une bonne
qualité cristalline [181]. Cependant, la largeur a mi-hauteur est également influencée par les
contraintes mécaniques présentes au sein des matériaux ainsi que par les contraintes
piézoélectriques induites par la polarisation appliquée a des transistors HEMTs AlGaN/GaN
[170].

La variation de la largeur a mi-hauteur est donnée par la relation empirique 1-26 [176,
179] :
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I(T)=T,- (1 + %) Equation I-26

eZkBT_l

Dans cette équation, I'(T) et I'o représentent respectivement les largeurs a mi-hauteur
des bandes Raman a la température Tet a T =0 K, h et ks sont respectivement la constante
réduite de Planck et la constante de Boltzmann et do représente la position du mode Raman a
T = 0 K. Généralement, on utilise la largeur a mi-hauteur du mode E(high) puisqu’il est plus
intense que le mode A1(LO), ce qui offre une meilleure précision de mesure [179]. L’utilisation
de la largeur a mi-hauteur d’un pic Raman est beaucoup moins répandue que la variation de
la position ou le rapport d’intensité car sa mesure est moins précise que celle de la position
du pic, ce qui conduit a une incertitude de mesure plus importante [56].

c) Utilisation de microthermometres Raman

Comme précisé précédemment, le GaN est un matériau transparent a la lumiere
visible. La température mesurée a partir de la variation de la position ou de la largeur a mi-
hauteur du mode de vibration Ez(high) de ce matériau est alors moyennée sur la totalité de
I’épaisseur de la couche quand la longueur d’onde du laser appartient au domaine du visible.
La valeur mesurée est alors sous-estimée par rapport a la valeur maximale de température
qui se trouve au niveau du canal d’électrons. Afin de s’approcher de cette valeur maximale, la
littérature propose d’utiliser des microparticules déposées a la surface du composant. Ces
derniéres sont assimilées a des microthermomeétres Raman permettant la mesure de la
température de la couche sous-jacente. Plusieurs matériaux ont été utilisés : le CeO, [176], le
TiO; sous sa forme anatase [183, 184] et le diamant [185]. L’avantage de cette technique est
gu’elle est indépendante de la nature de la surface sur laquelle sont déposées les particules.
Ainsi, il devient possible d’estimer par spectroscopie Raman la température d’auto-
échauffement des surfaces métalliques du transistor, a savoir les contacts ohmiques, les
plagues de champ, le contact de grille... Cela présente un avantage conséquent puisque les
métaux sont insensibles a I'effet Raman. De plus, les mesures de température volumiques
présentées précédemment restent possibles, méme aprées le dépo6t des microparticules [56,
176].

Le choix de la microparticule dépend de la gamme de température étudiée. Par
exemple, comme rapporté par Lundt et al. [183], la variation de la position du pic du TiO; est
linéaire quand la température varie entre I'ambiante et 200 °C. Pour des températures
supérieures, la variation de la position du pic en fonction de la température induit des non-
linéarités dans le déplacement du mode Raman rendant I'exploitation des résultats plus
complexe. C'est pourquoi 'utilisation des microparticules de TiO; sous leur forme anatase est
préférable pour effectuer des mesures de température entre 0 et 200 °C. Pour cette méme
gamme de température, la position de la bande Raman Fy; du CeO; est également linéaire
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[176]. Enfin, les microparticules de diamant présentent I'avantage d’avoir une bonne
conductivité thermique, d’étre transparentes a la lumiére visible et de permettre de faire des
mesures en régime établi ainsi qu’en régime transitoire, comme démontré par Simon et al.
[185]. Cependant, l'intensité de la diffusion Raman du mode Ty des microparticules de
diamant sondées par une excitation appartenant au domaine du visible est faible. Il est donc
préférable de travailler avec un laser UV sur ce matériau [56]. L'étude du comportement des
microparticules d’oxyde en régime transitoire n’a, a notre connaissance, jamais été rapportée
dans la littérature.

5. Comparaison des avantages et des inconvénients des méthodes optiques

Les diverses techniques optiques présentées dans cette partie sont régulierement
utilisées pour mesurer la température de fonctionnement de composants électroniques a
base de GaN. Les informations principales telles que la résolution spatiale, la résolution
temporelle ou diverses remarques spécifiques a chaque méthode sont regroupées dans le
Tableau I-3 ci-dessous. On peut y voir que la spectroscopie infrarouge présente la meilleure
résolution en température parmi les méthodes optiques présentées ici, avec une valeur de
50 mK. Cependant, la résolution spatiale est limitée puisqu’elle ne peut excéder 3 um. Dans
ces conditions, la température est moyennée sur une zone conséquente. Comme les espaces
grille-drain peuvent étre de tres faibles dimensions dans les composants RF, 'utilisation de
cette technique peut entrainer une sous-estimation de la température de fonctionnement des
transistors. Cette technique permet néanmoins de faire une cartographie rapide de la surface.
La résolution en température de la micro-photoluminescence est importante, de I'ordre de
1 °C. Cependant, la résolution spatiale rapportée est de 3 um, ce qui moyenne la température
sur une zone importante. De plus, a notre connaissance, aucune étude n’a été menée en
régime transitoire avec cette méthode contrairement a la spectroscopie Raman et a la
thermoréflectance qui ont déja été utilisées pour estimer la température d’auto-
échauffement de composants polarisés en régime impulsionnel. Ces deux dernieres
techniques présentent des résolutions spatiales et en température similaires, de 1 um et de
+ 5 °C, respectivement. La principale différence est que la thermoréflectance permet de faire
des mesures de température sur des métaux, ce qui n’est pas possible avec la spectroscopie
Raman classique. L'utilisation de microparticules déposées a la surface des échantillons afin
de les utiliser comme des microthermometres Raman permet de contourner ce probleme.
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Spectroscopie

Photoluminescence

Thermoréflectance

Spectroscopie

IR [39, 119, [119, 131] [149-153, 164] Raman [109]
123]
Ri:‘;:::::n >3 um 3 um <1lum <1lum
t5°C
Résolution en Dépendant du Cin , £5°C
, + 0,05 °C +1°C . Dépendant du
température Valeur rapportée par matériau
Microsanj : 0,1 °C
~ Qs 10" ns
Résolution 1 us ) Valeur la plus faible ~qqgs 10" ns
temporelle H rencontrée dans la
littérature : 800 ps
Oui, mais nécessite
Possibilité (Ele Oui Oui Oui ’un te.m‘p.s
cartographie d’acquisition
important
La spectroscopie
Raman

Remarques

Nécessite de
connaitre
I’émissivité € en
chaque pixel de
la caméra CCD

Ne fonctionne pas
sur les métaux

Nécessite
Eexcitation > gap

Peut induire la
création de
photoporteurs

Signal intense sur les
métaux, moins sur les
semiconducteurs

conventionnelle ne

fonctionne pas sur
les matériaux
métalliques

Permet des
mesures en surface
et des mesures en
volume en utilisant

des
microthermomeétres
Raman

Tableau I-3 : Comparaison des caractéristiques des différentes méthodes optiques.

IV. Conclusion du Chapitre |

Dans ce chapitre nous avons énuméré et décrit quelques techniques de caractérisation
physique et thermique de composants a base de GaN. La premiére partie a présenté des
techniques de caractérisation de pieges électriques. Il est indispensable d’étre en mesure de
caractériser les pieges électriquement actifs puisqu’ils ont un impact important sur les
caractéristiques électriques des transistors, et donc sur leur performance et leur fiabilité. La
présence de pieges électriques peut avoir une influence sur le courant de drain Ips, et donc sur
la puissance dissipée par le transistor, impactant directement la mesure de température.

Pour mettre en évidence ces effets de pieges électriques, la littérature propose
d’étudier la variation temporelle de grandeurs électriques telles que le courant de drain, la
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tension de seuil de la diode de grille, la capacité de la couche barriére... Ces techniques de
caractérisation permettent également de déterminer la position des pieges ainsi que leur
énergie d’activation, leur section efficace de capture ou leurs constantes de temps de
piégeage ou de dépiégeage. Bon nombre d’articles scientifiques mettent en avant des effets
de piéges électriques en utilisant une multitude de techniques de caractérisation.

Les valeurs d’énergie d’activation estimées sont dépendantes des techniques utilisées.
En effet, avec des techniques telles que la DLTS, il est possible mesurer des énergies
d’activation jusqu’a 1 eV. Pour caractériser des pieges profonds, il est plutot d’usage d’utiliser
des techniques de photoionisation ou la DLOS. Ainsi, des pieges dont I’énergie d’activation est
supérieure a I’électronvolt peuvent étre identifiés.

En plus de la caractérisation de piéges électriques, nous nous sommes intéressés aux
techniques couramment utilisées pour mesurer la température de composants électroniques.
Il est important de déterminer la valeur maximale de température au sein du composant
puisqu’elle peut diminuer drastiquement sa durée de vie, a l'instar de sa fiabilité. Il existe trois
grandes méthodes de mesure de température : les méthodes par contact physique, les
méthodes électriques et les méthodes optiques.

Les méthodes électriques permettent de mesurer une température moyenne de
fonctionnement sur le transistor, y compris pour des composants packagés, ce qui est un
avantage indéniable n’étant pas permis par les autres techniques de mesure de température.
De plus, les outils de caractérisation utilisés sont couramment disponibles dans les
laboratoires de recherche rendant ces techniques peu colteuses a mettre en oeuvre.
Cependant, la température est moyennée sur I'ensemble du canal d’électron, ce qui peut
induire une sous-estimation de la température maximale du composant.

Les méthodes par contact physique permettent de réaliser des mesures de
température de maniere localisée sur le composant en déposant un capteur a la surface. Elles
permettent donc de s’approcher de la valeur du pic de température en surface du transistor
tout en tenant compte de la résolution spatiale et de la résolution en température de la
technique utilisée. Ces résolutions sont d’ailleurs trés importantes pour la technique utilisant
la spectroscopie en champ proche. Cependant, cela nécessite un accés direct avec la surface
et peut demander des temps d’acquisition longs pour déterminer la distribution de la
température sur une surface importante.

La thermographie par cristaux liquides est utilisée pour détecter des points chauds a la
surface de cartes électroniques. Cependant, ils impliquent de recouvrir la surface de peinture
noire afin d’augmenter le contraste, ce qui rend I'essai destructif. L’ajout de cette couche de
peinture peut également modifier la dissipation thermique du composant.

La troisieme technique consiste a ajouter une micro-résistance a la surface du
composant afin de [l'utiliser comme micro-capteur de température. Cependant, cela
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complexifie les procédés technologiques de fabrication du composant et rend cette méthode
peu adaptée aux problématiques de mesure de température sur les composants industriels.

Enfin, les méthodes optiques utilisent I'interaction entre la lumiéere et la matiere. Ces
techniques sont trés couramment utilisées et présentent les meilleures résolutions spatiales
tout en permettant de faire des cartographies thermiques avec des temps d’acquisition
modérés. Les méthodes optiques, tout comme les méthodes par contact physique nécessitent
cependant d’avoir un acces direct a la surface du composant, ce qui empéche de réaliser des
mesures sur des composants packagés.

La spectroscopie infrarouge reste la technique la plus couramment utilisée puisqu’elle
est simple a mettre en ceuvre et ne nécessite pas de préparation préalable de la surface.
Cependant, la résolution spatiale de la mesure est au mieux de 3 um.

La photoluminescence semble étre une technique prometteuse pour mesurer la
température dans la zone proche du canal d’électron. En effet, la profondeur de pénétration
des ondes électromagnétiques UV utilisées comme source excitatrice est de I'ordre de
guelgues dizaines de nanometres dans le GaN, ce qui fait que la mesure de température est
réalisée dans une zone proche du canal d’électrons. Cependant, cela induit également la
création de photopoteurs, ce qui nous éloigne des conditions normales de fonctionnement du
transistor. De plus, aucune étude ne rapporte de mesures en régime impulsionnel avec cette
technique.

Enfin, la thermoréflectance et la spectroscopie Raman présentent des résolutions
spatiales et en température similaires, respectivement de 1 um et quelques dizaines de
nanosecondes.

La thermoréflectance est une méthode qui semble particulierement adaptée a la
caractérisation thermique des surfaces métalliques. Quelques études rapportent des mesures
réalisées a la surface du semiconducteur. Cependant, elles nécessitent d’utiliser des sources
lumineuses dont I’énergie est supérieure a la largeur de bande interdite. Cela induit la création
de photoporteurs, ce qui modifie la concentration de porteurs dans le canal et donc les
conditions de fonctionnement du transistor.

Enfin, la spectroscopie Raman permet de mesurer la température en volume des
couches de semiconducteur des composants. Il est ainsi possible d’estimer la température au
niveau des différentes couches. Cependant, cette technique ne permet pas de mesurer I'auto-
échauffement des surfaces métalliques. Quelques équipes de recherche proposent de
déposer des microparticules a la surface du composant afin de les utiliser comme
microthermomeétres Raman. En considérant qu’elles ont une température similaire a celle de
la surface sous-jacente, il devient possible de déterminer la température de la surface du
semiconducteur et des surfaces métalliques.
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Chapitre Il : Utilisation simultanée de
mesures électriques impulsionnelles et
des technigues de photoionisation pour
I"analyse de pieges électriques existant

dans les transistors HEMTs AlInN/GaN
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. Introduction

Il est connu que les effets de pieges électriques peuvent avoir des conséquences
néfastes aussi bien sur les performances électriques des transistors de type HEMTs de la filiere
GaN que sur leur fiabilité [7, 60, 93, 134, 186-189]. Par conséquent, I'analyse de ces effets de
pieges est cruciale pour améliorer les procédés technologiques menant a la réalisation de ces
composants et leur robustesse. Les origines de ces piéges sont diverses. En effet, ils peuvent
étre créés durant les étapes technologiques de fabrication des composants, induits par les
parameétres de polarisation utilisés en mode opérationnel et/ou engendrés par
I’environnement radiatif dans lesquels ils fonctionnent [7, 64-71].

La caractérisation des phénomeénes de piégeage et de dépiégeages des porteurs tels
qgue les électrons ou les trous peut étre effectuée par différentes techniques telles que la
spectroscopie en régime transitoire des niveaux de pieges profonds, ou DLTS en anglais [190],
la I-DLTS, qui étudie les niveaux de pieges électriques par DLTS en utilisant le régime transitoire
du courant [191], les mesures de gate-lag et de drain-lag [192], les mesures électriques en
régime pulsé [193], les mesures utilisant la photoionisation [194], I'électroluminescence [195],
ou la DLOS, soit un mélange de la technique DLTS et des techniques de photoionisation [196].
Tous ces moyens d’analyses permettent d’obtenir de nombreuses informations physico-
chimiques afin de caractériser les pieges électriques responsables de la dégradation des
performances électriques des composants de la filiere GaN. Ainsi, il est possible d’identifier
les zones ol sont localisés ces pieges et de déterminer leur énergie d’activation.

Cependant, il est difficile de comparer toutes les informations issues des différentes
techniques permettant la caractérisation des piéges parce qu’elles sont fortement
dépendantes des parameétres expérimentaux utilisés durant les mesures.

En effet, le choix des paramétres de polarisation utilisés pour mettre en évidence le
phénoméne de piégeage, la durée des impulsions électriques appliquées aux composants et
la technique choisie pour I'’extraction des constantes de temps de capture et d’émission des
porteurs par les piéges peuvent avoir un impact sur les résultats obtenus [94].

De plus, ces composants polarisés en mode opérationnel sont soumis a des effets
d’auto-échauffement qui peuvent rendre difficile la caractérisation de ces pieges ou de ces
défauts actifs électriquement. En effet, les effets thermiques et les effets de pieges électriques
sont tous deux responsables de la dégradation des performances électriques des composants.
L'impact de ces piéges peut étre masqué par I'auto-échauffement des composants utilisés
dans certaines conditions de polarisation. Pour ces raisons, il est indispensable d’utiliser des
techniques de caractérisation permettant de dissocier l'impact des effets d’auto-
échauffement de celui des effets de pieges.

Toutes ces raisons justifient que la comparaison des paramétres physico-chimiques
caractérisant les effets de pieges électriques issus des techniques mentionnées ci-dessus est
tres délicate.
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L'utilisation de mesures électriques en régime impulsionnel est une technique qui
permet d’analyser rapidement ces effets de pieges et de limiter les effets d’auto-
échauffement des composants [197]. Elle consiste a polariser le composant a un point de
polarisation de repos (Vesq, Vbsq) et a appliquer des impulsions de tension de courtes durées
sur les contacts de grille et de drain (Ves, Vbs) afin de mesurer les caractéristiques lps (Vbs, Ves)
du composant [3, 43, 45]. Durant I'acquisition d’une caractéristique, la polarisation au point
de repos Vesq et Vpsq reste constante. Les polarisations instantanées Vps et Vgs varient d’un
pulse a I'autre afin de tracer I'ensemble de la caractéristique électrique. Au cours d’'un méme
pulse, 'amplitude de ces tensions reste toutefois constante.

Selon les conditions de polarisation choisies et la durée des impulsions de tension
appliquées, il est possible de visualiser et de quantifier 'impact des pieges électriques sur les
réseaux Ips (Vps, Ves) des composants caractérisés en régime impulsionnel. Cela permet de
différencier les effets de « gate-lag » de ceux de « drain-lag » [52, 197]. L’effet de gate-lag se
traduit par un retard de la réponse du courant de drain a une variation de la tension de grille.
De méme, le drain-lag se caractérise par un retard de la réponse du courant de drain a une
variation de la polarisation appliquée au drain.

Le taux d’occupation des pieges est fortement lié au fait que les impulsions de tension
soient négatives ou positives et a leur durée. Etant donné que I’émission des porteurs par les
pieges est plus lente que leur capture, un choix judicieux de I'amplitude et de la durée des
impulsions imposées a Vps et a Vgs peut permettre la capture des porteurs par les piéges
contrairement a I'émission de porteurs piégés durant I'impulsion. Dans ces conditions, on peut
penser que les phénomenes de capture et d’émission des porteurs par les pieges seront
d’autant plus limités que la durée des impulsions de tension sera courte.

Toutes ces raisons ont motivé I'achat d’'un banc de mesures électriques en régime
impulsionnel dans le cadre du projet RIN PLACENANO 2018-2021 afin de dissocier les effets
d’auto-échauffement des différents effets de pieéges pouvant exister dans des composants de
la filiere GaN.

Cependant, l'utilisation de mesures électriques en régime pulsé ne permet pas
d’évaluer directement I'énergie d’activation de ces pieges afin de les identifier. Souvent ces
mesures sont couplées a des mesures de transitoires isothermes de courant drain-source [91,
94, 95, 198, 199] ou alors d’autres techniques peuvent étre utilisées telles que les mesures de
bruit aux basses fréquences [197, 200], d’électroluminescence [195], de DLTS et ses variantes
[94], etc.

Généralement, ces techniques nécessitent d’effectuer des mesures a différentes
températures et I'énergie d’activation est ensuite extraite a partir des lois d’Arrhénius [91, 94,
198]. Toutes ces méthodes sont cependant chronophages.

Ainsi, nous avons décidé de coupler les mesures électriques en régime impulsionnel
avec des techniques de photoionisation afin de dissocier les effets de piéges des effets d’auto-
échauffement dans un premier temps et d’extraire les énergies d’activation des pieges sans
utiliser les lois d’Arrhénius dans un second temps.
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Effectivement, les mesures électriques en régime impulsionnel permettront de
dissocier les effets d’auto-échauffement des effets de pieges électriques en utilisant des
impulsions de tension courtes et des rapports cycliques faibles afin de limiter I'auto-
échauffement induit par la polarisation. Joh et al. [61], rapportent que I'utilisation de pulses
électriques dont la durée est inférieure a la microseconde permet de conserver une
température de fonctionnement identique a celle induite par la polarisation au point de repos.
Ainsi, en choisissant une polarisation au point de repos (Vesa ; Vbsa) ou la puissance dissipée
par le composant est quasi nulle, on peut limiter I'auto-échauffement induit par ladite
polarisation. Par conséquent, il sera possible de visualiser les différents effets de pieges
existant dans les composants GaN. La combinaison de ces mesures électriques pulsées avec
les techniques de photoionisation offrira la possibilité d’extraire les énergies d’activation
caractéristiques des différents pieges. Assurément, cette technique est basée sur la
réversibilité partielle ou totale de la chute de courant électrique induite par les pieges
électriques lorsque ces composants sont soumis a des ondes électromagnétiques. De plus, il
est important de noter que I’évolution du courant causée par les ondes électromagnétiques
est liée a leur longueur d’onde. Par conséquent, il est possible d’identifier les niveaux
d’énergie des pieges électriques en éclairant les composants avec des sources lumineuses de
différentes longueurs d’onde [194, 201].

La littérature rapporte plusieurs études concernant l'identification de pieges par des
mesures par photoionisation réalisées lorsque les composants a base de GaN sont polarisés
en régime continu [80, 97, 194, 202]. Ces études ont porté dans un premier temps sur des
transistors de type MESFET a base de GaN. Les auteurs ont identifié deux niveaux de piéges
électriques responsables de |'effondrement du courant de drain et dont les énergies
d’activation sont égales a 1,80 et 2,85 eV. Ils ont ensuite étudié des transistors de type HEMT
pour lesquels ils ont mis en évidence deux pieges électriques ayant des énergies d’activation
égales a 1,96 et 3,07 eV. Ainsi, ils ont conclu que les pieges caractérisés par les énergies
d’activation égales a 1,80 et 1,96 eV sont liés a la présence de dislocations dans la couche de
GaN tandis que les pieges correspondant a 2,85 et 3,07 eV sont associés a la présence
d’atomes de carbone interstitiels ou de substitution.

Afin de profiter des avantages offerts par la combinaison des mesures électriques en
régime impulsionnel avec des techniques de photoionisation, nous avons développé un banc
de caractérisation permettant d’effectuer simultanément des mesures électriques en régime
impulsionnel avec des mesures de photoionisation. Celui-ci nous a permis d’analyser les effets
de piéges existant dans les transistors HEMTs AlInN/GaN et de déterminer leur énergie
d’activation.

Ce chapitre se décomposera comme suit. La partie Il présentera les équipements
utilisés ainsi que leur principe de fonctionnement et le protocole opératoire développé pour
réaliser les mesures. Nous y décrirons également la structure des transistors HEMTs étudiés
et nous présenterons un schéma simplifié de la position des piéges électriques dans ces
structures. Nous ferons aussi une synthése bibliographique des études combinant les mesures
électriques en régime pulsé et les techniques de photoionisation. Dans la partie Ill, nous
mettrons en évidence la présence de pieges électriques dans les transistors AllnN/GaN
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étudiés. Nous montrerons que deux longueurs d’onde spécifiques ont une influence sur les
caractéristiques électriques des transistors, a savoir 633 et 950 nm. Nous analyserons
I'influence de ces longueurs d’onde sur les caractéristiques électriques du composant. Cela
nous permettra de déterminer la position de ces niveaux de pieges dans la structure, leur
énergie d’activation ainsi que la constante de temps de piégeage des pieges électriques
sensibles aux ondes électromagnétiques rouges. Enfin, nous terminerons ce chapitre par une
conclusion.

II. Matériel et méthode utilisés

A. Présentation du banc de mesure développé durant la these

Au cours de ma premiére année de doctorat, I’équipe de I'antenne cherbourgeoise du
GREYC a fait I'acquisition d’'un banc de caractérisation électrique de transistors permettant de
faire des mesures en régime pulsé. La Figure ll-1-a ci-dessous présente une photographie du
banc de caractérisation électrique en régime pulsé APMS-110V V-4 W commercialisé par MC?
Technologies. Les différents éléments constitutifs y sont mis en évidence. Il se compose de
deux alimentations continues alimentant deux tétes de polarisation, I'une pour la grille et
I’autre pour le drain. Les deux alimentations permettent de polariser le drain du composant
entre 0 et 120 V et la grille entre -20 et 10 V. Les tétes de polarisation permettent de générer
les pulses électriques. Deux sondes hyperfréquences sont présentes au niveau de la station
sous pointes afin de polariser le transistor. Elles sont visibles dans I’encart en bas a gauche de
la Figure ll-1-a, présentant un zoom de la station sous pointes. Afin d’assurer le contact
électrique entre les sondes hyperfréquences et les plots d’épaississement des contacts
métalliques du composant, on utilise deux micro-positionneurs, un pour la grille et un pour le
drain, permettant d’assurer les déplacements suivant les axes Ox, Oy et Oz. Pour controler
visuellement leur position, on utilise la binoculaire munie d’un éclairage par LED. La Figure II-
1-b présente un schéma simplifié du banc de caractérisation montrant les différents éléments.
La configuration, I'acquisition, le traitement et I'’exportation des données expérimentales sont
faites a I'aide d’un logiciel qui a été développé par MC? Technologies spécialement pour nous.

Dans ce chapitre les largeurs de pulses électriques utilisées sont comprises entre
400 ns et 100 ps. Sauf en cas d’indication contraire, le rapport cyclique est de 0,5%. Chaque
point expérimental représente une valeur moyennée sur 256 mesures réalisées de maniere
successive. Tous ces aspects sont traités automatiquement par le logiciel.
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Figure II-1 : (a) Photographie du banc de caractérisation électrique en régime pulsé APMS
110V V4 W. L’encart présente un zoom au niveau d’un composant sous la station sous
pointes. (b) Représentation schématique du banc de caractérisation électrique fonctionnant
en régime continu et impulsionnel.

Afin de déterminer I'énergie d’activation des pieges électriques présents dans la
structure, nous avons associé conjointement le banc de caractérisation électrique et un
spectrophotometre TRIAX 320 commercialisé par Horiba Scientific. Ce dernier, présenté sur la
Figure lI-2-a, permet d’émettre une onde électromagnétique monochromatique a partir d’'une
lampe halogéne au tungsténe d’une puissance de 100 W. Le chemin optique interne au
spectrophotomeétre est représenté schématiquement sur la Figure II-2-b. La lampe halogéne
est une source de lumiéere blanche. Un ensemble de miroirs permet de diriger la lumiere
blanche issue de la lampe vers un réseau de diffraction de 1 200 traits.mm™, comme
représenté par les pointillés oranges. Un second ensemble de miroirs permet de diriger la
lumiére diffractée vers la sortie de I'équipement, comme représenté schématiquement par
les pointillés verts. La largeur de la bande spectrale émise est d’environ 1 nm, ce qui permet
de sélectionner précisément la longueur d’onde et donc I’énergie de I'onde émise. Le systéme
est capable d’émettre des ondes électromagnétiques ayant des longueurs d’onde comprises
entre 300 et 1 500 nm, donc pour des énergies comprises entre 4,1 et 0,8 eV, respectivement.
On peut modifier la longueur d’onde émise en modifiant I'orientation du réseau de diffraction
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déposé sur une tourelle mobile dont la position est contrélée grace a un logiciel pilotant le
systeme.

Les ondes électromagnétiques monochromatiques émises par le spectrophotomeétre
sont ensuite conduites a I'aide d’une fibre optique vers le composant polarisé. Nous avons
mesuré la puissance lumineuse a l'aide d’un fluxmétre de marque Laserpoint. Pour les
longueurs d’onde utilisées dans cette étude, nous avons mesuré une puissance lumineuse de
'ordre de 1 mW en sortie de la fibre optique, donc au niveau du composant. Avec une
puissance lumineuse faible, on s’affranchit des effets d’échauffement dus aux ondes
électromagnétiques.
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Figure II-2 : (a) Photographie du spectrophotométre mettant en évidence les éléments
constitutifs et (b) représentation schématique du chemin optique interne de I'équipement.

B. Présentation de la structure des transistors HEMTs AlInN/GaN
étudiés

Dans un second temps, nous allons nous intéresser a la structure des transistors de
type HEMT AlInN/GaN étudiés qui nous ont été fournis par I'lEMN. Afin de faciliter la
compréhension, une vue schématique en coupe de la structure est présentée sur la Figure II-
3. Une couche tampon de GaN de 3 um d’épaisseur non intentionnellement dopée a été
déposée par évaporation de métallo-organiques en phase vapeur (ou Metal Organic Chemical
Vapor Deposition en anglais, abrévié par MOCVD) sur un substrat de saphir de 300 um
d’épaisseur. Afin de créer le canal bidimensionnel d’électrons, une couche barriere de 11 nm
d’AlInN non intentionnellement dopée a été déposée a la surface de la couche de GaN. Le taux
d’indium est de 18,4%. Ainsi, la couche d’AllInN est quasiment accordée en maille avec la
couche de GaN [203], ce qui minimise les effets de contraintes. En effet, I'InxAl1xN est accordé
en maille avec le GaN a + 0,5% quand x est compris entre 14 et 22% [204]. Afin de maximiser
la concentration de porteurs dans le canal, une couche d’AIN de 1 nm d’épaisseur a été
déposée entre la couche buffer et la couche barriere. Des mesures par effet Hall ont permis
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de déterminer une concentration de porteurs dans le canal d’électrons Ns=1,9.10'% cm™

tandis que leur mobilité est de 1 230 cm2.V-1.s. La résistance Ry a été estimée a 330 Q. Les
contacts ohmiques de drain et de source ont été réalisés en évaporant des contacts en
Ti/Al/Ni/Au recuits a 900 °C sous une atmosphére d’azote pendant 30 s. Enfin, le contact de
grille en T a été obtenu en évaporant des contacts en Ni/Au par évaporation par faisceau
d’électrons (ou E-beam en anglais), formant ainsi une diode de type Schottky. Chaque
composant est muni de deux doigts de grille dont les longueurs et largeurs sont
respectivement de 0,15 et 50 um. Les distances grille-source et grille-drain sont
respectivement de 1 et 1,5 um. Ces composants n’ont pas été passivés. L'isolation électrique
des composants les uns des autres a été réalisée par gravure plasma. Dans ce chapitre, nous
avons étudié dix composants identiques.

Alyg16INg,15,N (11 nm)

Canal AIN (1 nm)
d’électrons =~~~ ~ =~~~ T~ " T~ ©
GaN (3 um)
Saphir (300 pum)

Figure II-3 : Vue en coupe schématique de la structure des transistors HEMTs AlInN/GaN
réalisés sur un substrat de saphir.

C. Localisation des pieges électriques dans les composants de la filiere
GaN

Comme nous l'avons vu au cours du premier chapitre de ce mémoire, les pieges
électriques peuvent avoir différentes origines et peuvent étre situés au niveau des différentes
couches ou interfaces du composant. La Figure 1I-4 présente une vue schématique en coupe
d’un transistor de type HEMT a base de GaN illustrant la position des pieges électriques
pouvant étre rencontrés dans ces structures. Chacun des piéges peut induire la variation d’un
ou plusieurs parametres électriques du composant. Dans ce paragraphe, nous allons essayer
d’associer la position d’un piége et son impact sur les caractéristiques électriques d’un
transistor.
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Figure II-4 : Schéma présentant la localisation des piéges électriques couramment rencontrés
dans les structures de type HEMT a base de GaN.

Le marqueur @ de la Figure 1l-4 présente le phénomeéne d’injection de porteurs
depuis la grille vers les niveaux de piéges présents dans la couche barriere. Ces pieges sont
situés directement sous le contact de grille et peuvent induire une variation de la tension de
pincement Vr [8].

Le mécanisme représenté par le chiffre @ représente 'injection d’électrons depuis le
contact de grille vers des pieges présents au niveau de la surface du composant quand la
tension Vgs est négative. Les électrons piégés compensent alors les charges électriques de la
surface du semiconducteur. Ce phénomene est connu sous le nom de gate-lag. Par
conséquent, ce phénomeéne engendre une extension de la zone déplétée présente sous la
grille, représentée par la zone grise [52, 53, 73]. Tout se passe comme si un second contact de
grille, nommée grille virtuelle, existait entre les contacts de drain et de source. Dans ces
conditions, le potentiel du contact de grille est contr6lé par la polarisation électrique
appliquée sur la grille du composant et le potentiel de la grille virtuelle est lié a la quantité de
charges électriques piégées dans la région d’acces grille-drain [189, 205]. La variation du
potentiel de la grille virtuelle est alors dépendante de la constante de dépiégeage des
électrons. Ainsi, si Vesq < 0 V, un phénomeéne de gate-lag apparait, c’est a dire un retard de la
réponse du courant de drain a une variation brusque de la polarisation appliquée sur la grille
[64]. Cet effet de gate-lag peut également étre engendré par les pieges électriques profonds
situés sous le canal, dans la couche de GaN [8, 74].

Lorsqu’on applique une tension Vps suffisamment importante, le champ électrique
dans la région grille-drain est suffisamment élevé pour permettre aux électrons présents dans
le canal de s’en échapper. On parle alors d’électrons chauds. Ils sont représentés par le
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symbole @ sur la figure ci-dessus. Ces derniers peuvent alors étre capturés par des pieges
présents dans la couche de passivation, la couche barriere ou la couche de GaN [52, 53, 73]. Il
peut donc se produire des phénomeénes de d’émission (de capture) de porteurs depuis (vers)
ces niveaux de pieges. Les constantes de temps de capture sont beaucoup plus faibles que les
constantes de temps d’émission. Si on applique une impulsion positive de Vps, les électrons
du canal vont étre injectés dans le buffer et capturés par des niveaux de pieges profonds. Dans
ces conditions, on peut observer une diminution du courant de drain Ips. Si la tension Vps
diminue, le champ électrique diminue également et les pieges vont réémettre les porteurs
capturés. Cependant, ce phénomene de libération est dépendant des constantes de
dépiégeage des pieges [52]. D'aprés Meneghesso et al. [188], les constantes de temps de ces
pieges électriques sont comprises entre 10 et 10*s. Les électrons, une fois libérés, seront
alors en mesure de participer a la conduction du courant. Cependant, si la durée des pulses
électriques de drain est inférieure a la constante de temps de dépiégeage, il y a alors un
phénoméne d’effondrement du courant de drain, appelé drain-lag, qui induit un retard de la
réponse du courant de drain a une variation brusque de la tension Vps [52]. Les électrons
chauds peuvent également générer des piéges électriques induisant la dégradation des
performances électriques du transistor.

Enfin, il existe également des niveaux de pieges électriques présents dans le substrat
comme représenté par le marqueur @ sur la Figure II-4. Ces derniers sont responsables des
courants de fuite dans la structure. En effet, ces niveaux de pieges électriques et les
dislocations dans les couches de semiconducteurs peuvent induire une conduction électrique
parasite par le substrat.

D. Synthése des études combinant les mesures impulsionnelles I-V et la
photoionisation rapportées dans la littérature

A notre connaissance, il n'est pas courant d’analyser les effets de piéges dans les
transistors a base de GaN en réalisant simultanément des mesures électriques en régime pulsé
avec des études de photoionisation. Cependant, Nagarajan et al. [134] ont récemment étudié
I'impact des pieges électriques sur le comportement électrique de transistors de types HEMT
et MIS-HEMT AlGaN/GaN. Pour ce faire, ils ont utilisé des mesures |-V impulsionnelles et une
LED UV de longueur d’onde A = 365 nm.

Ainsi, ils ont montré que le piégeage de charges électriques dans les transistors HEMTs
AlGaN/GaN est principalement induit par des états de surface tandis qu’il est induit par des
niveaux de piéges électriques présents dans I'oxyde de grille en SiN et dans la couche buffer
de GaN pour les transistors MIS-HEMTs. De plus, ils ont mis en évidence que la forte densité
de piéges électriques présents a la surface des transistors HEMTs non passivés conduit a la
diminution du courant de drain quand la polarisation au point de repos Vgsq variede0a -2V
et que Vpsq reste égal a 0 V. Dans le méme temps, une augmentation de la résistance d’acces
est observée.

91



Quand le composant est illuminé par la LED UV, une réduction de |'effondrement du
courant de drain est observée [134]. La diminution du courant de drain lorsque le composant
est polarisé en régime pulsé avec Vgs q variant de 0 a -2 V est moins prononcée pour un
transistor MIS-HEMT puisque la probabilité de capture de porteurs par des états de surface
est plus faible que pour des composants HEMTs non passivés. De plus, quand le composant
est illuminé avec des UV, la diminution du courant de drain et la variation de la tension de
pincement vers des valeurs plus négatives en fonction de Vgsq sont plus prononcées, tandis
gue l'augmentation de la résistance d’acces est significativement réduite.

lll. Analyse des effets d’éclairement sur les caractéristiques
électriques de composants polarisés en régime impulsionnel

A. Mise en évidence des effets de pieges électriques dans les
composants AllnN/GaN lorsque les mesures électriques sont
réalisées a I'obscurité

La Figure II-5 présente les caractéristiques électriques Ips (Vbs, Vas) du composant
mesurées a I'obscurité en régime continu et en régime impulsionnel. Les mesures en régime
pulsé ont été réalisées avec un point de repos imposé a (Vesqa=0V ; Vbsq=0V), une durée
du pulse de drain égale a 500 ns et un rapport cyclique de 0,5%. La durée du pulse de grille est
légérement supérieure a celle du drain de quelques dizaines de nanosecondes pour éviter les
pics de courant lors des instants de commutation. Dans cette étude, Ips max €st définie comme
la valeur maximale du courant de drain, c’est-a-dire la valeur de Ips mesurée quand Vps =10V
et Ves = 1V, comme cela est présenté dans la Figure 1I-5. Dans le méme temps, Ron représente
I'inverse de la pente de la caractéristique électrique dans la zone ohmique (Figure 11-5) quand
Vs est compris entre 0,5 et 2,5 V. Nous observons une augmentation de lpsmax de 603 a
826 mA.mm! entre les mesures réalisées en régime continu et celles effectuées en régime
pulsé. Cela représente une augmentation de 37%. De plus, nous pouvons observer une
conductance de sortie g4 négative sur les caractéristiques Ips (Vps, Vas) réalisées en régime
continu contrairement a celles obtenues en régime impulsionnel. Dans le méme temps, nous
notons que la résistance d’accés Ron diminue de 61 a 55 Q (-10%). Ces différences peuvent
étre expliquées par un phénomeéne d’auto-échauffement et/ou un effet de piege électrique
visibles lorsque le composant est polarisé en régime impulsionnel contrairement au régime
statique.
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Figure II-5 : Caractéristiques Ips (Vps, Vis) obtenues en régime continu (courbes noires) et en
régime pulsé au point de repos (Vesq =0V ; Vpbsq =0 V) avec une largeur de pulse de drain de
500 ns et un rapport cyclique de 0,5%. Toutes les acquisitions ont été faites a I'obscurité
lorsque Vps varie de 0 a 10 V avec un pas variable, de 0,5 V pour Vps compris entre O et 6 V
puis par pas de 1 V au-dela, et Vs variant de -3 a 1 V par pas de 0,5 V.

La température d’auto-échauffement de ces transistors HEMTs AlInN/GaN a été
évaluée par spectroscopie Raman. Cette technique sera détaillée dans le chapitre Ill. La
température volumique de la couche de GaN a été estimée grace au déplacement du mode
de vibration Ex(high) de ce matériau. Ainsi, nous avons estimé que la température d’auto-
échauffement est proche de 105 °C quand le composant est polarisé en régime continu et qu’il
délivre une densité de puissance dissipée égale a 6 W.mm™. Ce résultat est cohérent avec la
conductance négative observée lorsque le composant est polarisé en régime statique.

Il est évident que la température d’auto-échauffement est plus faible lorsque le
transistor est polarisé en régime pulsé avec un signal électrique dont la durée des pulses de
tension et le rapport cyclique sont 500 ns et 0,5%, respectivement. Nous montrerons dans le
chapitre Il des mesures de température par spectroscopie Raman en régime impulsionnel au
niveau de la surface du semiconducteur, c’est-a-dire sur une zone trés proche du canal
d’électron, donc du point chaud du composant. Nous avons étudié des pulses électriques de
8 ps avec un rapport cyclique de 12,5% et une amplitude de 20 V. Dans ces conditions, nous
avons estimé que la température d’auto-échauffement de la surface du semiconducteur est
de 15 °C pendant les 500 premiéres nanosecondes du pulse électrique. Ici, la largeur de pulse
est de 500 ns avec un rapport cyclique de 0,5% et une amplitude de 10 V. Nous pouvons alors
en déduire que la température d’auto-échauffement dans ces conditions de polarisation sera
inférieure a 15 °C, ce qui limite grandement les effets thermiques au sein du composant.

De plus, les propriétés électriques des semiconducteurs sont fortement dépendantes
de latempérature et une augmentation de cette derniére induit une chute du courant de drain
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et une augmentation de la résistance d’accés [134]. Dans notre cas, le courant de drain est
plus important et la résistance d’acces est plus faible en régime pulsé qu’en régime continu ce
qui confirme que I'auto-échauffement est plus important en régime continu qu’en régime
pulsé. Cela est également conforté par I'absence d’effet de conductance négative lorsque les
composants sont caractérisés en régime impulsionnel. Pour toutes ces raisons, nous pouvons
supposer que les effets thermiques semblent alors beaucoup plus faibles lorsque les
caractéristiques électriques des composants sont mesurées en régime impulsionnel qu’en
régime statique. Cependant, nous ne pouvons pas affirmer que le comportement électrique
du composant n’est pas impacté par un effet de pieges. En effet, il est possible que les effets
d’auto-échauffement ou les effets du champ électrique masquent les effets de pieges. Par
conséquent, les différences observées peuvent alors étre liées a une différence d’auto-
échauffement du composant en fonctionnement ou a des effets de pieges électriques.

Pour dissocier ces différents effets, nous avons décidé de mettre en lumiére ces effets
de pieges électriques en combinant les mesures électriques en régimes continu et pulsé avec
des études de photoionisation. Pour ces raisons, I'impact d’ondes électromagnétiques
incidentes d’énergie variable sur les caractéristiques électriques obtenues en régime continu
et en régime pulsé a été analysé. Afin de dissocier au maximum les effets thermiques des
effets de pieges, les mesures réalisées en régime pulsé ont été faites a différents points de
repos. Dans ces conditions, Vgs q varie entre 0 et -5 V et Vpsq reste égal a 0 V. Les durées des
pulses électriques utilisés ont été fixées a 500 ns avec un rapport cyclique de 0,5%.
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Figure II-6 : Caractéristiques électriques Ips (Vps, Vs q) obtenues en régime pulsé en fixant
Vpsq =0V et en faisant varier Vssq de 0 a -5 V par pas de -1 V. La largeur de pulse et le
rapport cyclique sont respectivement de 500 ns et 0,5%. Les acquisitions ont été faites a
I'obscurité en faisant varier Vps de 0 a 10 V avec un pas variable de 0,5 V pour Vps variant de
0 a 6 V puis par pas de 1 V au-dela et en maintenant Ves =1 V.
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On peut observer sur la Figure 1l-6 une chute importante du courant de drain lorsque
la polarisation au point de repos Vesq augmente (en valeur absolue). En effet, lps max €t Ron
varient de 826 et 55 a 244 mA.mm™ (-71%) et 290 Q (+427%) quand Vgsq varie de 0 a -5V,
respectivement. Ces variations sont tres significatives et sont associées au mécanisme de gate-
lag. En effet, quand le composant est polarisé a Vesq=-5V, une quantité plus importante
d’électrons est capturée par les états de surface et I'effet de grille virtuelle (présentée dans la
partie 11.C de ce chapitre) est plus important que lorsque Vesq =0 V. Ainsi, la concentration
d’électrons dans le canal est plus faible, a I'instar du courant de drain. Quand Vgs q est inférieur
a la tension de pincement Vp, les pulses de grille et de drain utilisés pour tracer les
caractéristiques Ips (Vps, Vas) sont tous deux positifs. Dans ces conditions, le phénomeéne
d’émission de porteurs depuis les pieges est prédominant. Cependant, la durée des pulses est
trop faible pour permettre aux porteurs piégés d’étre libérés. Ainsi, tous les pieges électriques
sont remplis et aucun électron n’est émis durant les pulses instantanés de Vgs et Vps quand
Vs aq = Vp. Par conséquent, il est raisonnable de penser que la densité d’électrons piégés dans
les états de surface est plus élevée lorsque Vgsq = Vp et diminue au fur et a mesure que Vasq
évolue de V,a 0 V. C'est pourquoi la densité d’électrons piégés augmente lorsque Vs q évolue
de 0 a -5V et par conséquent les effets de grille virtuelle et d’effondrement du courant de
drain sont de plus en plus prononcés.

Afin de compléter I'analyse des effets de piéges existant dans les composants
AlInN/GaN, nous avons décidé de combiner les mesures électriques en régime impulsionnel
avec les techniques de photoionisation.

En effet, les mesures électriques en régime pulsé nous permettent de découpler les
effets d’auto-échauffement des effets de pieges et les mesures de photoionisation offrent
I'avantage de déterminer leurs énergies d’activation.

B. Impact de la longueur d’onde des ondes électromagnétiques utilisées
pour illuminer les transistors AlInN/GaN sur leurs caractéristiques
électriques

1. Mesures réalisées en régime continu

Afin d’analyser les effets de pieges mis en évidence sur la Figure lI-6, nous avons étudié
I'impact des ondes électromagnétiques ayant une longueur d’onde variant de 400 a 1 000 nm
avec un pas de 20 nm sur les caractéristiques Ips (Vps, Ves) lorsque les composants sont
polarisés en régime statique. Le pas est diminué lorsqu’un changement de courant (lps)
commence a étre observé.

Dans ce chapitre, nous présenterons uniquement les caractéristiques Ips (Vps, Vas) qui
ont été modifiées sous |'action des ondes électromagnétiques imposées aux composants.
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La Figure II-7 présente les caractéristiques électriques mesurées a I'obscurité puis
lorsque le composant est illuminé par des ondes électromagnétiques de longueur d’onde
A =633 et 950 nm (illumination rouge et infrarouge, respectivement). Dans ces conditions, le
courant de drain Ips est Iégérement plus important sous éclairage infrarouge qu’a I'obscurité,
guelles que soient les conditions de polarisation utilisées. De plus, cette élévation de Ips est
amplifiée quand le composant est illuminé avec une onde électromagnétique de longueur
d’onde A =633 nm. En effet, Ipsmax augmente de 603 a 631 et 643 mA.mm™* lorsque le
composant est exposé a des longueurs d’onde de 950 et 633 nm, respectivement. Dans le
méme temps, la résistance d’accés diminue de 61 Q a I'obscurité a 60 et 49 Q, respectivement.

Ce résultat est surprenant car les ondes électromagnétiques infrarouges sont
supposées induire un échauffement. Cependant, une augmentation de température cause
une diminution de la mobilité des porteurs électriques [55], donc une diminution de Ips max et
une augmentation de Ron. Or, sur la figure ci-dessous, on peut noter que le courant de drain
augmente et que la résistance d’accés diminue quand le composant est illuminé par des ondes
infrarouges. Dans ces conditions, on peut penser que les effets d’échauffement induits par les
infrarouges sont négligeables vis-a-vis des effets de piéges électriques mis en évidence.
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Figure II-7 : Caractéristique Ips (Vbs, Vess) de transistors HEMTs AlInN/GaN polarisés en régime
continu a I'obscurité (courbes noires) et sous éclairage infrarouge (courbes bleues) et rouge
(courbes rouges). Vps varie de 0 a 10 V avec un pas variable de 0,5 V quand Vps est compris

entre O et 6 V, puis par pas de 1 V au-dela et Vs varie de -3V a 1 V par pas de 0,5 V.
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On peut également noter que I'effet de conductance négative est plus prononcé
lorsque les caractéristiques Ips (Vos, Vas) sont mesurées sous une illumination rouge que sous
un éclairage infrarouge et qu’a l'obscurité. Cela est certainement lié aux différences de
courant observées dans ces trois cas.

2. Mesures réalisées en régime impulsionnel en utilisant les points de repos
(Vesa=0V;Vpsq=0V)et(Vesq=-2V; Vpsq=0V)

L’expérience précédente a été refaite lorsque le composant est polarisé en régime
pulsé en utilisant les points de repos (Vesa=0V ;Vpsq=0V) et (Vesa=-2V ;Vosq=0V) et les
résultats sont présentés sur les Figures II-8-a et —b, respectivement. Ainsi, on peut noter que
le courant de drain est quasiment le méme que les caractéristiques électriques lps (Vbs, Vas)
soient réalisées en imposant un point de repos (Vesq=0V ; Vbosa =0 V) a I'obscurité ou sous
éclairage infrarouge (A=950nm). Dans le méme temps, une légére diminution de la
résistance d’accés Ron est constatée (Figure 11-8-a).

Cependant l'influence de I'onde électromagnétique ayant une longueur d’onde de
633 nm sur les caractéristiques électriques du composant est beaucoup plus importante. En
effet, la valeur de Ips max évolue de 826 a 891 mA.mm* (+ 8%) et Ron chute de 55 343 Q (- 22%)
lorsque le composant est illuminé par des ondes électromagnétiques de longueur d’onde
A =633 nm.
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Figure II-8 : Caractéristiques électriques Ips (Vps, Vs) mesurées en régime pulsé a I’'obscurité
(courbes noires), sous illumination infrarouge (courbes bleues) et sous éclairage rouge
(courbes rouges) avec des durées de pulses électriques de 500 ns et un rapport cyclique de
0,5%. Les points de repos utilisés sont (a) (Vesq=0V ; Vpsq=0V) et (b) (Vesq=-2V;
Vbsq =0 V). La tension Vps varie de 0 a 10 V avec un pas variable, de 0,5 V quand Vps est
compris entre 0 et 6 V puis de 1 V au-dela, et Vss varie de -3 a 0 V par pas de 0,5 V.

La Figure 11-8-b présente les caractéristiques électriques Ips (Vos, Ves) obtenues sur le
méme composant avec un point de repos fixé a (Vesq=-2V; Vbsq=0V). Nous pouvons
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observer que les effets de lumiéres sont plus importants dans ces nouvelles conditions de
polarisation. En effet, lpsmax s’éléve de 520 a 616 mA.mm™ (+ 19%) et Ron décroit de 101 a
81 Q (- 20%) lorsque le composant est illuminé par une onde électromagnétique de longueur
d’onde A =950 nm. Si le transistor est soumis a des ondes électromagnétiques de longueur
d’onde A =633 nm, les valeurs de Ipsmax €t de Ron passent respectivement de 520 et 101 a
735 mA.mm (+ 40%) et 60 Q (- 41%).

Cela montre que I'impact des ondes électromagnétiques ayant une longueur d’onde
de 633 et 950 nm est dépendant des conditions de polarisation imposées aux transistors
AlInN/GaN.

C. Influence du point de repos sur les caractéristiques électriques
Ios (Vos, Ves) réalisées a I’obscurité et sous illumination

Afin de mieux comprendre ces résultats, nous avons analysé minutieusement
I'influence des illuminations rouge et infrarouge sur les caractéristiques électriques Ips (Vbs)
du composant en fixant Vgs =1V, Vpsq =0 V et Vgsq variant entre -5 et 0 V. La largeur de pulse
a été maintenue a 500 ns avec un rapport cyclique de 0,5%. La Figure 11-9 met en évidence une
diminution de Ips max €t une augmentation de Ron @ mesure que Vgsq varie de 0 a -5V quand
le composant est caractérisé a I'obscurité.

Comme expliqué dans la partie 1I-C de ce chapitre, le phénomene de gate-lag implique
gue la concentration des électrons piégés est plus importante pour Vesq=-5V que pour
Vesq =0V, ce qui induit alors un effet de grille virtuelle plus important et donc une réduction
du courant de drain plus prononcée. La Figure |I-9 montre également une élévation du courant
de drain Ips et une diminution de la résistance d’accés Ron quelle que soit la valeur de Vgsq
lorsque le composant est illuminé avec des ondes électromagnétiques infrarouges a
I’exception des mesures effectuées a Vesq =0V et pour Vps > 5 V. Cela prouve que les ondes
électromagnétiques infrarouges n’induisent pas d’échauffement du composant, sinon nous
aurions observé une chute de Ips et une élévation de Ron [61]. Il est important de noter que
les changements de Ips et de Ron sont plus prononcés quand le composant est exposé a des
ondes électromagnétiques de longueur d’onde A = 633 nm.

Ainsi, nous pouvons affirmer que 'augmentation du courant de drain et la diminution
de la résistance d’acces observées sont engendrées par la libération d’électrons piégés par des
pieges électriques donneurs et/ou accepteurs remplis lorsque le composant est éclairé par les
ondes électromagnétiques infrarouges ou rouges. Ces résultats semblent mettre en évidence
I’existence de deux niveaux de pieges électriques différents dans les composants étudiés.
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Figure II-9 : Caractéristiques électriques Ips (Vps) obtenues en régime pulsé a I'obscurité
(courbes noires), sous illumination rouge (courbes rouges) et infrarouge (courbes bleues)
pour Vs =1 V avec une polarisation au point de repos Vssq variant de 0 a =5 V par pas de
-1V en maintenant Vpsq =0 V.

D. Etude de la variation Ips max €t de Ron en fonction de Vgsq lorsque les
mesures électriques sont réalisées a I’obscurité et sous illumination

La Figure 1I-10 présente I'impact des ondes électromagnétiques infrarouge ou rouge
sur les variations de Ips max (Albs max) €t de la résistance d’acces (ARon) en fonction de la tension
du point de repos Vesq. Dans le méme temps, la tension Vpsq et la durée de I'impulsion
électrique sont maintenues a 0 V et 500 ns, respectivement.

Les parameétres Alps max €t ARon sont respectivement définis par les équations IlI-1 et II-

Alpsmax = (IDST)’;ZZ;"”O) x 100 Equation 11-1
AR,y = (M) % 100 Equation 11-2
ON =\~ rome quation

Dans les équations ci-dessus, les grandeurs lps maxo, Ron o, Ibs max €t Ron sont les valeurs
du courant de drain maximum et de la résistance d’accés extraites a partir des mesures
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électriques réalisées en régime impulsionnel lorsque le composant est a I'obscurité et illuminé
par une lumiére rouge ou infrarouge, respectivement.

Dans ces conditions, nous pouvons noter que Alps max reste proche de 20% quand Vesq
varie de -5 a -2V et diminue jusqu’a 1% quand Vgsq évolue de -2 a 0V lorsque que le
composant est illuminé par des ondes infrarouges, comme cela est présenté sur la Figure II-
10-a. En revanche, ARon reste proche de -20% pour une variation de Vgsq comprise entre -5
et -2 V puis il augmente jusqu’a -4% quand Vgs q croft jusqu’a 0 V.

La méme étude a été réalisée pour un composant éclairé avec des ondes
électromagnétiques ayant une longueur d’onde A = 633 nm. Les résultats sont présentés sur
la Figure 11-10-b. On observe que Alps max décroit de 54% a 41% quand Vesq variede-5a-2V
tandis que ARon reste proche de -40%. Ensuite, Alps max est réduit rapidement de 41% a 8% et
ARon diminue de -40% a -23% lorsque Ves q évolue de -2 a 0 V. Nous pouvons donc affirmer
gue I'impact des ondes électromagnétiques rouge et infrarouge sur Ips max €t Ron devient de
plus en plus important quand Vgsq varie de 0 a -2 V puis est maximum lorsque Vesq est
compris entre -2 et-5V.
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Figure 1I-10 : Evolution de Alps max €t de ARon en fonction de Vs q pour un transistor HEMT
AllnN/GaN illuminé avec des ondes électromagnétiques (a) infrarouges et (b) rouges.

Il est intéressant de noter que la réalisation des mesures électriques en régime pulsé
avec une polarisation de grille au point de repos (Vesa) proche de la tension de pincement
implique que les impulsions de tensions Vgs et Vps soient positives pour obtenir les
caractéristiques électriques Ips (Vps, Ves) du composant. Dans ces conditions, le mécanisme
d’émission des électrons piégés par les pieges de surface est prédominant mais la durée des
impulsions de tension est trop courte pour permettre la libération de ces porteurs piégés.
Nous pouvons donc supposer que la densité d’électrons piégés est fixée par la valeur de la
tension Ves q appliquée.

Par conséquent, les variations de Alpsmax €t ARon sont directement liées au taux de
remplissage des pieges a électrons en fonction de la valeur de Vgsq et il est raisonnable de
penser que le nombre d'électrons piégés par les états de surface est tres faible pour Vgsq=0V
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et qu'il augmente progressivement jusqu'a -2 V. Pour une valeur de Vs o comprise entre -5 et
-2V, les pieges de surface sont presque tous remplis.

Dans ces conditions, I'impact des ondes électromagnétiques infrarouges et rouges est
directement corrélé a la libération des électrons piégés dans le composant et les résultats
obtenus confirment donc la présence de deux pieges ayant des énergies d’activation
différentes dans les transistors HEMTs AlInN/GaN. L'un des deux est sensible a I'illumination
infrarouge et l'autre a la lumiéere rouge. La puissance lumineuse de I'éclairage incident est la
méme dans les deux cas. De plus, I'impact des illuminations infrarouge et rouge sur Ips max et
Ron est trés prononcé quand Vgs q est compris entre -5 et -2 V, comme présenté sur les Figures
11-10-a et II-10-b, ce qui coincide avec une densité maximale de pieges électriques remplis.

Cela confirme que la libération de porteurs induite par I'exposition a des ondes
électromagnétiques infrarouges ou rouges est plus importante dans ces conditions de
polarisation.

Tous ces résultats ne permettent pas de dire si les effets de piéges mis en évidence
sont dus a des pieges de surface ou de volume. Pour ces raisons, nous avons analysé I'impact
des illuminations rouge et infrarouge sur les caractéristiques Ips (Ves) des composants
AlInN/GaN en utilisant des points de repos différents.

E. Etude de linfluence des ondes électromagnétiques rouge et
infrarouge sur les caractéristiques lps (Vas)

L'impact des illuminations infrarouge ou rouge sur les caractéristiques électriques
Ios (Ves) effectuées en régime pulsé est présenté sur la Figure 1I-11. Pour cette étude, nous
avons choisi les points de repos (Vesq=0V; Vbosq=0V), (Vesq=-2V; Vbsq=0V) et
(Vesa=-5V; Vpsq=0V). Dans le méme temps, la durée des pulses électriques est de 500 ns
et le rapport cyclique reste égal a 0,5%. On observe une diminution de Ips quel que soit Ves
lorsque Vesq évolue de 0 a -5V quand le composant est caractérisé a |'obscurité, sous
illumination infrarouge et sous lumiéere rouge. Dans le méme temps, il y a un décalage de la
courbe Ips (Vgs) qui se traduit par une variation de la tension de pincement de -2,5 a3 -2,1V
pour les caractéristiques réalisées a I'obscurité pour des valeurs de Vesq égales
respectivement a 0 et -5V. Ces valeurs ont été obtenues grace a l'intersection entre la
tangente des courbes Ips (Vgs) avec I'axe des abscisses. De plus, la valeur du courant de drain
mesurée sous les deux types d’illumination est toujours plus importante que celle mesurée a
I'obscurité, quelle que soit la valeur de Vgsq.
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Figure II-11 : Caractéristiques électriques Ips (Ves) mesurées a Vps = 10 V au point de repos
(VGSQ =0V,;Vpsq=0 V) (CEI’C/ES), (VGSQ =-2V;Vpsq=0 V) (triang/es) et (VGsQ =-5V;
Vpsq =0 V) (carrés) a I'obscurité (courbes noires), sous éclairage rouge (courbes rouges) et
infrarouge (courbes bleues).

La Figure 1I-11 met également en évidence que I'augmentation de Ips engendrée par
les ondes électromagnétiques rouges est plus prononcée que celle induite par les ondes
électromagnétiques infrarouges. De méme, I'élévation du courant de drain induite par un
éclairage rouge est de plus en plus importante au fur et a mesure que Vgs augmente, quel que
soit Vesa. Nous pouvons donc supposer que la sensibilité des propriétés électriques des
transistors HEMTs AlInN/GaN vis a vis de l'illumination rouge n’est pas nécessairement
attribuée a la présence de piéges électriques de surface mais peut-étre a d’autres pieges
électriques tels que ceux qui peuvent exister dans la couche barriere d’AlInN ou dans la couche
tampon de GaN par exemple. En effet, I'espace grille-drain est suffisamment important pour
permettre 'illumination des couches semiconductrices constituant le composant.

Etant donné que la densité d’électrons piégés par les états de surface est fixée par la
valeur de tension Vs q appliquée et ne dépend pas de la tension appliquée entre la grille et la
source, ce qui signifie que le nombre d’électrons piégés libérés par les états de surface sous
I'action de la lumiére rouge est inchangé, quel que soit Vgs. Par conséquent, I'augmentation
de Ips induite par la lumiére rouge devrait étre indépendante de Vgs pour une valeur de Vgsq
donnée et Vpsq=0V mais ce n’est pas le cas dans cette étude, comme cela est mis en
évidence sur la Figure 11-11.

Lors de I'analyse de la Figure 1l-10-b, nous avons pu observer que la variation de Alps max
atteint un plateau aux alentours de 50% quand Vgs q varie entre -2 et -5 V. Cependant, durant
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le pulse électrique, la densité d’électrons injectés depuis le contact de grille vers la surface est
plus importante a mesure que Ves prend des valeurs de plus en plus négatives, comme
présenté sur la Figure 11-12. Or, si I'exposition du composant a des ondes électromagnétiques
de longueur d’onde A = 633 nm impliquait une libération des porteurs piégés a la surface, alors
I'augmentation de Ips induite par la lumiére aurait été plus importante pour des valeurs de Vgs
négatives que pour Vgs =0V, contrairement a ce que montre la Figure II-11. Ces résultats
confirment alors la présence de pieges d’électrons sensibles a la tension de grille ailleurs qu’a
la surface du composant.

Ce phénomeéne est également observé quand le composant est illuminé avec une
lumiére infrarouge.

Zone déplétée Zone déplétée

4+

Figure 1I-12 : Schéma représentant I’injection d’électrons depuis le contact de grille vers les
états de surface présents dans I'espace grille-drain en fonction de la polarisation Vgs
appliquée pour un Vss q donné.

F. Etude de l'influence de la tension Vps sur les effets de pieges
sensibles a la lumiére

Afin d’étudier I'impact de la tension Vps sur les effets de piéges électriques, les Figures
II-13-a et 1l-13-b montrent linfluence de lillumination infrarouge et rouge sur les
caractéristiques électriques Ips (Vps, Ves) mesurées en régime pulsé quand Vps varie de 0 a
15V, et non plus de 0 a 10 V comme cela était le cas pour I'étude présentée sur les Figures II-
8-a et II-8-b. Cette étude a été effectuée pour les deux points de repos (Vesa=0V ;Vbsq=0V)
et (Vesq=-2V; Vbsq=0V) en ayant maintenu la durée de I'impulsion de tension a 500 ns et
le rapport cyclique a 0,5%.

Nous constatons que les caractéristiques Ips (Vps, Vas) sont quasiment identiques
lorsque les mesures sont effectuées a I'obscurité et sous illumination infrarouge quelle que
soit la polarisation des points de repos.

Néanmoins, lorsque le composant est éclairé par la lumiere rouge, le courant drain Ips
mesuré a Vps=15V et Ves=1V augmente de 823 a 858 mA.mm™ (+4%) et 633 a
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706 mA.mm ! (+12%) quand Vesq = 0 V et -2 V, respectivement. De plus, nous pouvons noter
une réduction de Ron de 55 a 44 Q (-20%) et de 86 a 63 Q (-27%), respectivement. Pour rappel,
lorsque la tension Vps variait de 0 a 10 V, nous avions obtenu des variations de Ips max €t de Ron
de + 8% et - 22% quand Vesq =0V et de + 40% et - 41% quand Vgsq =-2 V, respectivement.
Nous pouvons alors constater que I'augmentation de Ips et la diminution de Ron sont beaucoup
moins importantes quand Vps varie jusqu’a 15 V que lorsque Vps est comprise entre 0 et 10 V.
Ainsi, il semble que le champ électrique induit par la tension de drain ait un impact significatif
sur les effets de piéges électriques, diminuant I'impact de l'illumination rouge sur les
caractéristiques électriques du composant.

Etonnamment, l'illumination infrarouge n’a aucun impact sur les caractéristiques
électriques mesurées en régime impulsionnel que Vgs q soit égal a 0 ou -2 V, contrairement
aux résultats présentés sur les Figures 11-8-a et 1I-8-b. Il semble alors que les effets d’'une
illumination infrarouge sur les caractéristiques électriques pulsées du composant soient
masqués sous I'effet du champ électrique induit par la tension Vps.

Ainsi, nous pensons que les électrons libérés par les pieges donneurs et/ou accepteurs
remplis sous I'action des ondes électromagnétiques infrarouges ou rouges ont probablement
été soumis a un effet de piégeage assisté par le champ électrique engendré par des tensions
Vbs supérieuresa 10 V.

Ips (MA/mm)
lps (MA/mm)

Vps (V) Vps (V)

Figure 1I-13 : Caractéristiques électriques Ips (Vps, Viss) mesurées en régime pulsé avec des
pulses de 500 ns et un rapport cyclique de 0,5% pour Vps variant de 0 a 15 V avec un pas
variable de 0,5 V pour Vps compris entre 0 et 6 V puis 1 V au-dela, tandis que Vss varie de -3 a
1V par pas de 0,5 V. Les mesures ont été réalisées a I'obscurité (courbes noires), sous
illuminations rouge (courbes rouges) et infrarouge (courbes bleues). Les points de repos
utilisés sont (G) (VGSQ =0V, Vpsq=0 V) et (b) (VGSQ =-2V,;Vpsq=0 V).

Tous ces résultats confirment que la combinaison de mesures électriques en régime
impulsionnel et des techniques de photoionisation permet d’analyser des effets de piéges
électriques dans les transistors a base de GaN et de déterminer leurs énergies d’activation.
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En effet, nous avons mis en évidence que les caractéristiques électriques des
transistors AllnN/GaN étaient sensibles aux ondes électromagnétiques ayant une longueur
d’onde de 633 nm (2,0 eV) et de 950 nm (1,3 eV).

La littérature rapporte que des pieges profonds associés a une énergie d’activation de
2,0 eV peuvent étre attribués a des dislocations existantes dans les couches de GaN des
composants [65].

Nous avons également identifié un piege électrique ayant une énergie d’activation de
1,3 eV et cela est cohérent avec la littérature car plusieurs études ont mis en évidence
I'existence d’un piege profond correspondant a une énergie d’activation de 1,3 +0,1 eV [65,
89, 206-208]. Son origine est attribuée a la présence de carbone, en particulier dans les sites
interstitiels, issus du procédé technologique utilisé pour faire croitre la couche de GaN.

Nous pouvons donc dire que la sensibilité importante vis-a-vis des ondes
électromagnétiques ayant une longueur d’onde A = 950 et 633 nm lorsque Vgs q varie entre -5
et -2 V (Figure lI-10) est principalement liée a une libération d’électrons piégés par des défauts
ou des pieges électriques attribués a des dislocations et/ou des impuretés induites par la
présence de carbone dans la couche de GaN des HEMTs AlInN/GaN plutdt qu’a des pieges de
surface.

G. Estimation des constantes de temps de dépiégeage des pieges
sensibles aux ondes électromagnétiques

Enfin, nous avons décidé d’estimer les constantes de temps de dépiégeage des pieges
présents dans nos transistors. Afin de les mesurer expérimentalement, il est indispensable de
mettre en évidence les effets de pieges en utilisant des parameétres de polarisation qui
n’influencent pas leur état de remplissage. Pour ces raisons, nous avons décidé de déterminer
les constantes de temps des pieges électriques a partir des caractéristiques électriques
réalisées au point de repos (Vesa =0V ; Vbsq = 0 V) avec une durée des impulsions de tension
la plus courte possible. Pour permettre au composant de refroidir intégralement entre deux
impulsions électriques, nous avons fixé le rapport cyclique a 0,1% pour I’ensemble des largeurs
de pulses électriques testées.

Comme nous l'avons observé lors de I'analyse des résultats issus des mesures
présentées sur les Figures 11-8, 1I-9 et lI-11, il y a trés peu de variation du courant de drain entre
les mesures réalisées a I'obscurité et sous éclairage infrarouge quand le transistor est polarisé
a canal ouvert a partir du point de repos (Vesa=0V; Vbosq=0V). Il n’est donc pas possible
d’extraire la constante de temps des piéges sensibles aux ondes électromagnétiques
infrarouges en utilisant ce point de repos. Dans le méme temps, nous ne souhaitons pas
extraire les constantes de temps des pieges électriques lors des caractérisations électriques
effectuées en utilisant le point de repos (Vesq=-2V; Vbsq=0V) afin de ne pas influencer
I’état de remplissage des pieges en amont de la mesure. Pour ces raisons, nous allons donc
guantifier uniquement les constantes de temps des pieges électriques lorsque les composants
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AlInN/GaN sont mesurés a I'obscurité et illuminés par des ondes électromagnétiques de
longueur d’onde A =633 nm.

La Figure 1I-8-a montre également que I'augmentation du courant de drain est plus
prononcée pour Vps =5 V que pour Vps = 10 V quand le composant est illuminé par la lumiere
rouge. De plus, la Figure 1l-13-a, qui présente les mesures réalisées pour Vps variant de 0 a
15V, montre que l'impact de la lumiere est moins prononcé pour Vps=15V que pour
Vps =5 V. Il semble donc que des tensions Vps importantes masquent les effets des pieges
électriques mis en évidence avec la photoionisation. Par conséquent, nous allons déterminer
les constantes de temps des pieges pour des transistors polarisés a Vps = 5 V afin de minimiser
I'impact du champ électrique induit par la tension Vps et a Vgs=1 V.

Pour déterminer la constante de temps des pieges, nous avons réalisé des mesures
avec différentes durées de pulses électriques, s’échelonnant de 400 ns a 100 ps.

La Figure 1l-14 présente la variation du rapport entre le courant de drain mesuré en
régime pulsé lpuise €t le courant de drain mesuré en régime continu lpc pour différentes durées
de pulses électriques. Sur cette figure, les triangles noirs et les losanges rouges représentent
respectivement les données expérimentales obtenues lorsque le composant est caractérisé a
I'obscurité et sous illumination rouge. Afin de déterminer les constantes de temps des pieges
électriques, les points expérimentaux ont été approchés par I’équation I1-3 [186].

Ipc

Ips(t) —(L)
——=|1-Y" l.e \u Equation II-3

Ici, Ips(t) représente le courant de drain mesuré pour une largeur d’impulsion t. [i et T
sont des variables d’ajustement respectivement liées a la variation d’intensité du courant due
aux piéges électriques et a leur constante de temps.

Ainsi, nous observons que la décroissance exponentielle du courant de drain en
fonction de la largeur de pulse est attribuée a des pieges électriques que le composant ait été
caractérisé a l'obscurité ou sous illumination rouge. En effet, des durées de pulses plus
importantes laissent plus de temps aux pieges pour capturer les porteurs de charge, ce qui

implique une diminution de la densité de ces porteurs dans le canal du composant. De méme,

Ipulse . / . T oy 2 ~
les valeurs de ——sont plus importantes sous éclairage rouge qu’a I'obscurité pour les mémes

Ipc
conditions de polarisation, comme cela a été observé dans les parties précédentes.

Dans le cadre de notre étude, nous avons approché les points expérimentaux avec une
seule exponentielle, donc n = 1. Les coefficients de corrélation R? des courbes d’ajustement
obtenues sont au moins égaux a 0,99. Ainsi, nous avons estimé une constante de temps 11 de
4 us que le composant soit caractérisé a I'obscurité ou sous illumination rouge. Cela montre
gue les piéges électriques ayant une constante de temps de 4 ps ne sont pas responsables de
la sensibilité des caractéristiques électriques des composants vis-a-vis de l'illumination rouge.
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Figure 1I-14 : Evolution du rapport de courant de drain lpuse¢/Ipc mesuré a Vps =5 V quand
Ves =1 V a l'obscurité (triangles) et sous éclairage rouge (losanges) en fonction de la durée
du pulse électrique. Les courbes d’ajustement ont été obtenues grdce a I’équation 11-3 a
l'obscurité (trait plein) et sous éclairage rouge (courbe pointillée). L’encart présentent un
zoom pour des largeurs de pulse comprises entre 400 ns et 15 us.

De plus, la Figure 1I-14 montre que l'illumination rouge induit une augmentation de

IDIS& lorsque la durée du pulse varie de 400 ns a 100 ps, ce qui permet de supposer que la
DC

constante de temps des piéges sensibles aux ondes électromagnétiques ayant A = 633 nm est
inférieure a 400 ns.

Par conséquent, nous avons identifié I'existence d’un troisieme niveau de pieges
électrique ayant une constante de temps de 4 us. Ce piege n’est pas sensible aux effets de
lumiere, ce qui implique qu’il differe de ceux engendrés par I'existence de dislocation dans la
couche de GaN sensible aux ondes électromagnétiques de longueur d’'onde A = 633 nm et de
ceux attribués a la présence d’atomes de carbone dans la structure des couches constituant
les transistors AlInN/GaN, sensibles aux ondes électromagnétiques de longueur d’onde
A =950 nm. En effet, nous avons démontré que le piege sensible a l'illumination infrarouge
n’est pas visible sur les caractéristiques électriques du composant quand le point de repos
choisiest (Vesa =0V ; Vbsq =0 V). Compte-tenu de la constante de temps de piégeage de 4 us,
ces pieges pourraient étre attribués a des pieges électriques de surface [209].

Au final, nous avons montré que la combinaison des mesures électriques en régime
pulsé avec des mesures de photoionisation a permis de mettre en évidence I'existence de trois
pieges électriques dans les transistors AllnN/GaN :
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e un piege électrigue ayant une constante de temps de 4 us (piege n°1). Nous n’avons
cependant pas pu estimer son énergie d’activation puisque ce piége est insensible aux
effets de lumiere.

e un piege électrique ayant une constante de temps inférieure a 400 ns et une énergie
d’activation de 2,0 eV (piege n°2) qui correspond a la longueur d’'onde A =633 nm.

e un piege électrique ayant une constante de temps inférieure a 500 ns et une énergie
d’activation de 1,3 eV (piege n°3) qui correspond a la longueur d’onde A = 950 nm.

Cette méthode offre de nouvelles opportunités a la caractérisation des défauts par les
mesures électriques en régime impulsionnel puisque seul le piége n°1 aurait pu étre mis en
évidence si le couplage avec les techniques de photoionisation n’avait pas été effectué.

IV. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté le banc de caractérisation développé en
combinant un spectrophotomeétre avec un banc de caractérisation de mesures électriques en
régime impulsionnel. L’association de ces deux équipements a permis d’estimer directement
I’énergie d’activation de piéges électriques dans les transistors HEMTs AliInN/GaN sans utiliser
des lois d’Arrhenius.

Cette étude a mis en avant que les conclusions issues des analyses des mesures
électriques en régime impulsionnel couplées avec les mesures de photoionisation sont
fortement dépendantes des parameétres de polarisation imposés au composant lors de ces
investigations.

En effet, I'impact des illuminations rouges et infrarouges sur les caractéristiques
Ios (Vbs, Ves) des transistors polarisés en régime statique peut étre atténué par un effet d’auto-
échauffement. Cet impact est amplifié lorsqu’ils fonctionnent en régime impulsionnel parce
gue l'auto-échauffement des composants est limité.

De méme, la sensibilité des propriétés électriques des composants vis-a-vis des ondes
électromagnétiques ayant respectivement une longueur d’onde de 633 et 950 nm est liée au
point de repos choisi pour effectuer la mesure. Ainsi, 'augmentation de Ips max et la réduction
de Ron induites par une illumination avec des ondes infrarouges et rouges sont plus
importantes lorsque les composants fonctionnent en régime impulsionnel avec un point de
repos (Vesa=-2V; Vpsq=0V) que (Vegsa=0V; Vosq=0V).

Enfin, la caractérisation des pieges électriques peut également étre faussée par un
effet de champs électriques si Vps est trop élevé. En effet, I'impact de I'éclairage rouge sur les
caractéristiques Ips (Vbs, Vas) impulsionnelles lorsque Vps varie de 0 a 15 V est plus faible que
lorsque Vps s’éleve de 0 a 10V. Dans le méme temps, la sensibilité vis-a-vis des ondes
infrarouges a quasiment disparu lorsque Vps augmente de 0a 15 V.

Ainsi, nous avons mis en évidence l'existence de 3 types de pieges électriques
différents en prenant soin de nous affranchir des effets d’auto-échauffement et des effets de
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champs électriques susceptibles de nuire a la caractérisation des défauts existants dans les
composants a base de GaN :

e un piege électrique ayant une constante de temps de 4 us pouvant étre attribué a la
présence de pieges de surface,

e un piege électrique ayant une constante de temps inférieur a 400 ns et une énergie
d’activation de 2.0 eV attribué a I’existence de dislocations dans la couche tampon de
GaN,

e un piege électrique ayant une constante de temps inférieure a 500 ns et une énergie
d’activation de 1.3 eV attribué a la présence de carbone dans la couche tampon de
GaN.
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Chapitre Il : Mesures par
spectroscopie Raman de la température
de fonctionnement en régimes continu

et pulsé de transistors HEMTs issus de
la filiere 1lI-N
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. Introduction

Comme évoqué dans le premier chapitre de ce mémoire de thése, il existe différentes
techniques permettant de mesurer la température d’auto-échauffement des composants
électroniques polarisés. Dans le cadre de mon travail de these, j'ai utilisé la spectroscopie
Raman pour estimer la température de fonctionnement de transistors AlInN/GaN de type
HEMT déposés sur un substrat en saphir. Le choix de cette méthode a été motivé tant par sa
bonne résolution spatiale et en température que par le savoir-faire concernant les mesures
de température par spectroscopie Raman acquis au fil des années par I’équipe de recherche
cherbourgeoise du GREYC.

Les études présentées dans les paragraphes suivants sont dans la continuité de celles
menées par F. Berthet [54] et G. Brocero [56] durant leurs théses, soutenues respectivement
en 2011 et en 2019. lIs ont estimé la température d’auto-échauffement (AT) de la couche de
GaN de transistors HEMTs AlGaN/GaN et AllnN/GaN réalisés sur substrat saphir et polarisés
en régime continu. Cependant, comme le GaN est un matériau transparent vis-a-vis de la
lumiére visible, les valeurs de température d’auto-échauffement mesurées sont sous-
estimées vis-a-vis de la température du canal d’électrons. De plus, la spectroscopie Raman ne
permet pas d’estimer la température des contacts métalliques puisque le laser est réfléchi par
les métaux Pour estimer la température des surfaces métalliques ou du semiconducteur, G.
Brocero a mis au point un protocole opératoire permettant de déposer des microparticules
de CeO; a la surface des transistors afin de les utiliser comme microthermometres Raman.
Ainsi, il a montré qu’il est possible d’estimer la température de la surface sous ces
microparticules, qu’elles se trouvent sur la surface du semiconducteur, du contact de grille,
des contacts ohmiques, des plaques de champ... Ces résultats ont d’ailleurs fait I'objet d’'une
publication en 2019 [176]. La littérature rapporte que d’autres matériaux tels que le TiO [183,
184] et le diamant [185] peuvent également étre utilisés comme microthermometres Raman.
En effet, une température d’auto-échauffement de 15 °C a été mesurée a la surface d’'une
piste en or déposée a la surface d’'une membrane en SiN dissipant une puissance de 32,4 mW
grace a des microthermometres en TiO; [183]. Kim et al. [210] ont également utilisé des
microparticules de TiO, déposées a la surface de transistors MOSFET a base de B-Ga;0s. lls
ont estimé que la température en surface du contact de grille est de 70 °C quand le transistor
délivre une densité de puissance de 1 W/mm. De méme, |'utilisation de microthermomeétres
en diamant a permis de mesurer une température d’environ 75 °C a la surface du contact de
grille de transistors a base de GaN polarisés en régime impulsionnel et dissipant une puissance
de 7 W/mm [185]. Cependant, aucune étude n’a comparé les avantages et les inconvénients
offerts par ces différents microthermomeétres Raman et la majorité des caractérisations
thermiques publiées [176, 180, 183, 211, 212] ont été menées avec des transistors HEMTs
AlGaN/GaN réalisés sur substrats saphir, Si et SiC. A notre connaissance, peu d’études
effectuées sur des composants AllnN/GaN ayant un substrat saphir ont été rapportées dans
la littérature [41, 213]. C'est pourquoi nous avons choisi d’analyser les avantages et les
inconvénients offerts par les microthermometres Raman a base de CeO; et de TiO; pour la
caractérisation thermique de ces composants électroniques. En ce sens, des mesures de
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température d’auto-échauffement ont été réalisées a la surface du semiconducteur et des
contacts métalliques de transistors AllnN/GaN sur substrat saphir. Nous avons également
guantifié expérimentalement la valeur de la résistance thermique globale du composant. La
résistance thermique existante a I'interface entre la couche de GaN et le substrat en saphir et
celle entre les microthermomeétres Raman et la surface des composants ont également été
évaluées. A notre connaissance, la littérature ne rapporte pas de mesure expérimentale par
spectroscopie Raman de cette résistance thermique d’interface pour les composants a base
de GaN sur saphir.

Il est important de signaler que ces premiéres mesures ont réalisées pour des
composants polarisés en régime continu et que cette configuration de mesures reste éloignée
des conditions opérationnelles de ces composants. En effet, les transistors a base de GaN sont
généralement utilisés en hautes fréquences, pour des applications radar ou pour les
télécommunications [214]. Les durées de pulses électriques utilisées sont comprises entre 10
et 250 ps pour les applications radar. Pour les télécommunications, les durées de pulses
électriques rencontrées sont comprises entre des durées inférieures a la microseconde et
supérieures a la milliseconde. Pour cette raison, il est intéressant de mesurer la température
d’auto-échauffement des transistors lorsqu’ils sont polarisés en régime impulsionnel. Pour
réaliser ces mesures, notre équipe de recherche s’est équipée d’un nouveau banc de
spectrométrie Raman offrant la possibilité de générer des pulses optiques a partir d’un laser
émettant une onde électromagnétique monochromatique de maniere continue. Il est ainsi
possible de réaliser des mesures de température avec une résolution temporelle allant jusqu’a
guelques dizaines de nanosecondes et une résolution spatiale inférieure au micron. Par
conséquent, il est désormais possible de suivre I'évolution temporelle de la température
d’auto-échauffement durant les impulsions de tension imposées aux composants pour les
polariser en régime pulsé. Ce nouvel équipement permet donc de mesurer le AT volumique a
partir de I’évolution de la position de la bande Raman de la couche de GaN des composants
et d’estimer le AT de la surface des contacts métalliques et de celle des semiconducteurs
constituant les transistors lorsqu’ils sont polarisés en régime impulsionnel.

Aprés avoir mené une étude bibliographigue, nous n’avons trouvé que peu d’études
rapportant des mesures de température par spectroscopie Raman en régime impulsionnel. En
effet, O. Lancry et al. ont mesuré la température de transistors HEMTs AlGaN/GaN déposés
sur un substrat de SiC et polarisés en régime impulsionnel. Afin d’estimer la température de
la surface de la couche de GaN, ils proposent d’utiliser une excitation laser UV de longueur
d’onde A = 266 nm [39, 178]. Dans ces conditions, la profondeur de pénétration de ces ondes
électromagnétiques est d’environ 60 nm dans le GaN, ce qui permet de sonder la couche
barriere et le haut de la couche de GaN, zone proche du canal d’électrons. Des pulses laser de
200 ns ont été générés a I'aide d’'un modulateur acousto-optique (ou AOM pour Acousto-Optic
Modulator). Le composant a été polarisé en régime impulsionnel avec des pulses de tension
ayant une durée de 2 us et un rapport cyclique de 50%. Cependant, I'utilisation d’une source
excitatrice dont I'énergie est supérieure a la largeur de la bande interdite du GaN induit la
création de paires électrons-trous, ce qui modifie la concentration de porteurs dans le canal
et donc les conditions expérimentales de fonctionnement du composant. De plus, les objectifs
possédant un fort grossissement et une longue distance de travail coltent cher. A titre
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d’exemple, un objectif possédant un grossissement x 100 et une distance de travail d’environ
10 mm codtait plus de 10 000 € en 2021. Les longueurs d’onde transmises sont comprises
entre 240 et 360 nm. C’'est pourquoi nous n’avons pas retenu cette solution technologique.

Afin d’étudier la température de composants a base de GaN polarisés en régime
impulsionnel, Simon et al. [185] ont déposé des microparticules de diamant a la surface des
transistors et ont estimé la température de ces microparticules déposées la surface du contact
de grille. Le composant est ensuite polarisé avec des pulses de 10 us avec un rapport cyclique
de 50%. Pendant qu’il est a I’état ON, le composant dissipe une densité de puissance de
6 W/mm. Les auteurs ont démontré que la température des microthermometres de diamant
déposés sur la grille est plus importante que la température mesurée grace a la variation de
la position des modes Raman associés au GaN quand le composant est polarisé en régime
impulsionnel. Ce résultat est cohérent puisque le contact de grille est proche du point chaud
du composant, situé a la base de la grille c6té drain. En comparant leurs résultats
expérimentaux avec des modeéles thermiques, ils ont montré que la valeur de température
mesurée est inférieure a la température maximale du canal d’électron. Cette observation est
corroborée par Brocero et al. [176] qui ont démontré que la surface du semiconducteur est
plus chaude que la surface du contact de grille en régime continu.

En 2017, Bagnall et al. [180] ont estimé la température de la couche de GaN de
transistors HEMTs fabriqués sur un substrat de SiC. Des durées de pulses électriques de 12,5,
25 et 50 ps avec un rapport cyclique de 50% ont été utilisées pour estimer le profil de la
température d’auto-échauffement sur une période du signal. La densité de puissance dissipée
au cours d’un pulse est de 20 W/mm. La durée des pulses optiques utilisés pour faire
I'acquisition du spectre Raman est de 30 ns. Bien que ces conditions expérimentales
permettent d’obtenir une résolution temporelle importante, la température du canal est sous-
estimée puisqu’ils utilisent la variation de la position du mode de vibration E;(high) du GaN
comme parametre thermosensible. En effet, dans ces conditions, la température mesurée est
moyennée sur I'intégralité de I'épaisseur de la couche.

La derniére étude mesurant le profil de la température de composants a base de GaN
grace a la spectroscopie Raman a été rapportée par Pomeroy et al. [215] en 2019. lIs ont étudié
des transistors HEMTs a base de GaN déposés sur un substrat de SiC et utilisés pour des
applications de puissance en radiofréquences. Les composants ont été polarisés avec des
pulses de 100 pus dont le rapport cyclique est de 10%. La densité de puissance dissipée au cours
d’un pulse est de 5 W/mm. La durée des impulsions optiques est de 20 ps. lls ont ainsi
déterminé qu’a la fin du pulse électrique, la température du transistor est de 110 °C. lls ont
également comparé les résultats obtenus par spectroscopie Raman avec des mesures de
température effectuées sur la plaque de champ par thermoréflectance. Dans les deux cas, des
températures similaires ont été relevées. Néanmoins, les impulsions optiques utilisées dans
cette étude sont longues comparées aux autres articles, ce qui conduit a une faible résolution
temporelle.
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Ce troisieme chapitre est structuré de la fagcon suivante. La partie Il sera consacrée a la
présentation des équipements utilisés. Ensuite, comme nous I'avons mentionné dans le
premier chapitre de ce mémoire, il est indispensable de réaliser des courbes de calibration en
température pour chaque mode de vibration Raman étudié pour estimer la température
d’auto-échauffement des composants. Nous présenterons donc ces courbes en étudiant la
variation de la position et/ou de la largeur a mi-hauteur des modes de vibration associés au
GaN, au saphir et aux microparticules de CeO; et de TiO2 dans la troisieme partie. La partie IV
sera consacrée a l'étude comparative des avantages et des inconvénients des
microthermomeétres Raman a base de CeO; et de TiO, déposés sur des composants polarisés
en régime continu. Nous étudierons et évaluerons expérimentalement la résistance
thermique globale du composant ainsi que la résistance thermique a l'interface entre la
couche de GaN et le substrat de saphir ou entre les microparticules et la surface du transistor.
La partie V sera consacrée a |'étude des transistors polarisés en régime impulsionnel. Nous y
présenterons les mesures de température en volume de la couche de GaN ainsi que celles
obtenues a I'aide des microthermomeétres Raman a base de CeO; déposés a la surface du
semiconducteur dans la zone active. Ainsi, |’évolution temporelle de la température d’auto-
échauffement lorsque les composants sont soumis a des impulsions électriques ayant une
largeur de pulse de 4, 8 et 12 us et une période variant de 32 a 100 us sera analysée. Cela
permet de tester I'influence de la période ainsi que celle du rapport cyclique sur le régime
transitoire de la température. Une étude concernant la visualisation de I’évolution temporelle
de la température d’auto-échauffement de la surface du contact ohmique de drain sera
également présentée. La partie IV sera consacrée aux conclusions de cette étude.

II. Matériel et méthode

A. Présentation du banc de mesure Raman utilisé pour les mesures
réalisées en régime continu

Les mesures de AT des composants polarisés en régime continu ont été réalisées avec
un spectrometre Raman InVia commercialisé par la société RENISHAW. Une photographie de
cet équipement est présentée sur la Figure lll-1-a. Le systéme est positionné sur une table
anti-vibration dans un environnement régulé en température. Toutes les mesures ont été
effectuées a la température ambiante et a I'obscurité. L'impact des parametres physiques tels
qgue la température de la salle et |a stabilité de la puissance du laser sur I'estimation de AT de
ces composants polarisés a été analysé par G. Brocero durant sa thése [56]. De méme, la
répétabilité des mesures au cours du temps a également été étudiée [56]. Sur la droite de la
Figure lll-1-a, diverses alimentations électriques permettent de polariser la grille et le drain du
composant positionné sous I'objectif du microscope du spectrométre Raman. Les connections
électriques sont effectuées a I'aide de pointes statiques fixées sur des micro-positionneurs
permettant leurs déplacements micrométriques suivant les axes Ox, Oy et Oz. L'encart de la
Figure lll-1-a montre un composant polarisé placé sous 'objectif du microscope. La tension et
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le courant appliqués sont mesurés grace a plusieurs multimétres visibles sur la partie droite
de la photographie.

Les différents éléments constituant le spectrométre Raman sont présentés sur la
Figure Ill-1-b.

Premiérement, nous avons a disposition trois sources laser distinctes : un laser HeNe
de longueur d’onde A = 633 nm dont la puissance lumineuse maximale en sortie estde 17 mW,
un laser a base d’Argon de longueur d’onde A = 514 nm fournissant une puissance lumineuse
en sortie de 50 mW au maximum et un laser He-Cd de longueur d’onde A = 325 nm (émettant
dans l'ultraviolet) d’'une puissance lumineuse maximale en sortie de 30 mW. Afin de
déterminer la température d’auto-échauffement des composants polarisés en régime
continu, nous avons principalement utilisé le laser de longueur d’onde A = 633 nm.

Microscope
b) i

Cameéra CCD

)

Prisme

Filtres
holographiques Filtres
interférentiels

\

Expanseur de faisceau Liicar

Echantillon

Figure IlI-1 : (a) Photographie du banc de caractérisation thermique composé du
spectrometre Raman fonctionnant en régime continu ainsi que de I'instrumentation utilisée
pour polariser les transistors et (b) représentation schématique des éléments constitutifs d’un
spectrometre Raman [56].

Comme montré sur la Figure IlI-1-b, on peut noter la présence de filtres interférentiels
en entrée du spectrometre. lls permettent de diminuer l'intensité du laser afin de ne pas
endommager les détecteurs. Ces filtres sont controlés par WIRE qui est le logiciel de pilotage
du banc de mesure permettant de contrdler la puissance laser incidente sur I’échantillon
sondé afin de ne laisser passer qu’un certain pourcentage de la puissance lumineuse entrante
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(100%, 50%, 10%, 5%, 1%, 0,5%, etc.). On trouve également des filtres interférentiels en sortie
des lasers servant a éliminer les raies plasma « parasites » créées par le laser.

Le spectromeétre est muni d’'un microscope de la marque LEICA et nous possédons
plusieurs objectifs, dont les grossissements sont listés ci-dessous :

e Grossissement x5,

e Grossissement x10,

e Grossissement x20,

e Grossissement x40 (objectif adapté pour le laser UV)
e Grossissement x50,

e Grossissement x50, longue distance focale,

e Grossissement x100,

e Grossissement x100, longue distance focale,

Afin d’estimer la température d’auto-échauffement des composants en mode
opérationnel, nous avons choisi d’utiliser I'objectif ayant un grossissement x50 et une distance
de travail de 8,5 mm. Une distance de travail importante est primordiale puisque les sondes
statiques utilisées ne doivent pas étre en contact avec I'objectif du microscope. En effet,
I’encart de la Figure IlI-1-a met en évidence la faible distance entre les pointes statiques et
I’objectif, ce qui justifie I'utilisation d’objectifs ayant une longue distance de travail.

Afin de connaitre la résolution spatiale de la mesure en fonction de I'objectif utilisé, il
est nécessaire d’estimer la taille du spot laser grace a I’équation IlI-1 [56] :

_1,22xA

Equation llI-1
2XON

Dans cette équation, d représente le diamétre du spot laser lorsque le foyer image est
focalisé a la surface de I’échantillon a sonder, ON est I'ouverture numérique de I’objectif utilisé
et A symbolise la longueur d’onde de la source excitatrice. Pour des mesures réalisées a I'aide
du laser rouge avec lI'objectif x50 ayant une longue distance de travail et une ouverture
numérique de 0,5, on peut estimer que la taille du spot laser est de I'ordre de 0,8 um. Nous
pouvons donc affirmer que la résolution spatiale des mesures présentées dans ce mémoire
est de I'ordre du micrometre.

Afin de capter les photons diffusés inélastiquement par le systéme et ainsi faire
I'acquisition du spectre Raman, les ondes électromagnétiques diffusées sont dirigées vers un
filtre holographique. Ce dernier permet de s’affranchir de la diffusion de type Rayleigh. Deux
types de filtres peuvent étre utilisés :

e un filtre de type Edge permettant d’éliminer la diffusion de type Rayleigh et des raies
Raman anti-Stokes,

e unfiltre de type Notch ne supprimant que la diffusion de type Rayleigh. Ce second type
de filtre est beaucoup plus onéreux a I'achat et a une durée de vie plus faible [56]. Au
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sein du GREYC, nos spectrometres Raman sont équipés de filtres de type Edge
spécifiguement adaptés aux longueurs d’onde de nos lasers.

Ensuite, le faisceau lumineux est dirigé vers une fente. Généralement, la largeur de
cette fente est comprise entre 50 et 70 um. Quand les matériaux sondés sont transparents,
elle permet de minimiser le volume analysé en bloquant les ondes électromagnétiques
diffusées inélastiquement émanant de zones éloignées du point de focalisation du laser. Dans
les études que nous avons menées, la largeur de la fente est de 65 um.

Notre spectrometre dispose de deux réseaux de diffraction ayant 1800 et
3000 traits.mm™ utilisés pour les lasers émettant des ondes électromagnétiques ayant des
longueurs d’onde de 514 et 633 nm. L’augmentation du nombre de traits.mm! sur le réseau
de diffraction permet d’augmenter la résolution spectrale de la mesure, mais cause également
une diminution de l'intensité du signal capté. Dans les études présentées ci-apres, nous
utiliserons le réseau ayant 3000 traits.mm™ afin d’obtenir une meilleure résolution spectrale
et donc une meilleure résolution en température. De plus, un troisieme réseau de diffraction
de 3600 traits.mm™ est nécessaire lorsque 'on utilise le laser UV comme source excitatrice.
La lumiere dispersée par le réseau choisi est ensuite réfléchie en direction de la caméra CCD.
Associée au logiciel WIRE, celle-ci permet de capter les photons diffusés et de visualiser le
spectre Raman via un traitement numérique de signal.

Durant cette étude, le spectrométre Raman travaille en configuration de rétrodiffusion
z(x,y)z. Dans ce mode de fonctionnement, I’échantillon est positionné perpendiculairement
au faisceau lumineux incident et le chemin optique du laser au sein du microscope est
identique pour les ondes électromagnétiques incidentes et diffusées. La résolution spectrale
est de 'ordre de 1 cm™.

Les positions et les largeurs a mi-hauteur des bandes Raman issues de l'interaction du
laser incident avec I’échantillon étudié sont extraites a partir d’'un modele mathématique basé
sur la combinaison de lois gaussienne et lorentzienne. Ainsi, la précision des extractions de la
position et celle de la largeur a mi-hauteur des modes de vibration sont estimées a 0,1 et a
0,15 cm™, respectivement [56].

B. Présentation et principe du banc de mesure Raman travaillant en
régime impulsionnel

Au cours de ma troisieme année de thése, I'équipe cherbourgeoise du GREYC a fait
I'acquisition d’un spectrométre Raman InVia spécialement développé par RENISHAW
permettant de faire des acquisitions de spectres en configuration de rétrodiffusion z(x,y)z,
en régime continu ou en régime impulsionnel. Pour ce faire, le banc est muni d’un laser solide
continu de longueur d’onde A = 532 nm dont la puissance est réglable jusqu’a 200 mW et d’un
modulateur acousto-optique (ou Acousto-Optic Modulator abrégé AOM en anglais) afin
d’obtenir des impulsions lumineuses. Cette technologie permet une émission de pulses
lumineux ayant une durée minimum de 40 ns. La largeur d’impulsion et la fréquence des
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pulses optiques sont controlées grace a un générateur de fonction. Une photodiode
permettant de traduire les pulses optiques en signal électrique est placée sur le chemin
optique. Ainsi, il est possible d’observer les impulsions lumineuses en utilisant un oscilloscope.
A titre d’exemple, les Figures Ill-2-a et -b présentent respectivement le signal issu de la
photodiode lorsque des pulses lumineux ayant une durée de 40 et 80 ns ont été configurés.
Les rapports cycliques choisis sont alors de 20 et 40%, respectivement.

Par conséquent, I’évolution temporelle de I'auto-échauffement des composants peut
étre visualisée lorsqu’ils sont polarisés en régime impulsionnel. Le principe de ces mesures
consiste a évaluer I'état thermique des composants a différents instants aprés sa mise en
fonctionnement. En effet, I'état électrique du composant polarisé en régime impulsionnel
alterne entre un état OFF dans lequel aucun courant n’est délivré et un état ON dans lequel
un courant est débité, ce qui se traduit par des périodes successives d’échauffement et de
refroidissement du composant comme le montre la Figure IlI-3.

Figure IlI-2 : Visualisation des pulses optiques de (a) 40 ns et (b) 80 ns pour une période de
200 ns.

L’évolution de I'état thermique du composant en fonction du temps peut étre évaluée
par l'acquisition rapide d’un spectre Raman durant les impulsions lumineuses de courtes
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durées qui sont déclenchées aux différents instants ti, ta, t3, ... t, représentés sur la Figure IlI-
3. En effet, la mesure AT sera évaluée a partir des spectres Raman mesurés a ces instants et
permettra ainsi de monitorer I'échauffement et le refroidissement avant, pendant et aprés
I'impulsion électrique imposée au composant.

Etat électrique du

OFF ON OFF composant

Refroidissement Echauffement  Refroidissement

Profil du pulse
électrique

Pas de
courant
délivré

Pas de courant délivré

Figure 1lI-3 : Représentation schématique des instants de mesure par spectroscopie Raman en
fonction de I'état électrique du composant.

C. Présentation de la cellule régulée en température

Comme précisé dans le chapitre |, les mesures de température par spectroscopie
Raman impliquent la réalisation des courbes de calibration reliant I’évolution de la position et
de la largeur a mi-hauteur des bandes Raman de chaque matériau étudié avec la température.

Dans les études réalisées ci-apres, les courbes de calibration en température ont été
réalisées sur des composants ayant exactement la méme structure que ceux qui seront
caractérisés thermiquement dans la suite de I'étude. Nous les appellerons « transistors
jumeaux » dans les paragraphes suivants. lls ont été déposés dans une cellule régulée en
température de marque Linkam, de modele TS-1500. Une photographie de I'équipement est
présentée sur la Figure lll-4. Elle permet de réguler la température d’un échantillon mesurant
jusqu’a 7 mm de diametre entre la température ambiante et 1500 °C avec une précision de
1 1 °C. La cellule est refroidie par circulation d’eau. La vitre en quartz située sur le dessus de
la cellule permet de venir sonder I’échantillon avec un laser et de récupérer les signaux issus
de la diffusion Raman Stokes. La température est homogene au sein de toute la cellule Linkam
TS 1500, comme I’a montré G. Brocero durant sa thése [56].
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Figure IlI-4 : Cellule régulée en température utilisée pour faire les courbes de calibration en
température.

A. Rappel de la structure des composants étudiés

Les transistors AllnN/GaN étudiés dans I'intégralité de ce chapitre sont issus du méme
wafer que ceux étudiés dans le chapitre Il. Les composants choisis dans les études thermiques
ont été sélectionnés aprés avoir vérifié que leur performance électrique n’était pas dégradée
par des effets de piéges. En guise de rappel, la Figure IlI-5 présente une vue en coupe
schématique de la structure des composants. Pour plus de détails, vous pouvez vous référer a
la partie II-B du chapitre Il, a la page 88.

Algg16INg,155N (11 nm)

Canal AIN (1 nm)
d’électrons =~~~ " " " " " " T~ ©
GaN (3 um)
Saphir (300 pum)

Figure IlI-5 : Vue en coupe schématique de la structure des transistors HEMTs AlinN/GaN sur
saphir étudiés dans ce chapitre.
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lll. Courbes de calibration en température

Comme nous l'avons stipulé précédemment, il est indispensable de réaliser des
courbes de calibration liant les parametres thermosensibles tels que la position et la largeur a
mi-hauteur des bandes Raman a la variation de température de I'échantillon.

De plus, ces courbes de calibration doivent étre effectuées sur un transistor identique
dit « transistor jumeau » a celui que nous souhaitons caractériser thermiquement.

Pour ce faire, apres avoir déposé un composant jumeau dans la cellule régulée en
température, nous avons choisi les conditions expérimentales permettant d’avoir un signal
Raman intense tout en minimisant la puissance laser afin de ne pas induire d’échauffement
engendré par la source lumineuse excitatrice. Les conditions expérimentales, a savoir la
puissance du laser et la durée d’acquisition, doivent étre ajustées en fonction des matériaux
sondés. Pour réaliser les courbes de calibration, nous avons estimé que 60 secondes
d’acquisition sont suffisantes pour obtenir un signal dont I'intensité est supérieure a 10 000
coups. Dans ces conditions, I'extraction de la position () et de la largeur a mi-hauteur () sont
satisfaisantes. Les acquisitions ont été réitérées pour des températures comprises entre la
température ambiante et 230 °C afin de couvrir la gamme de températures généralement
mesurées sur des transistors a base de GaN sur saphir.

Notre objectif est d’estimer la température d’auto-échauffement du substrat en saphir
et de la couche de GaN de composants d’AlInN/GaN mais aussi celle de la surface du drain et
du semiconducteur de ces mémes composants en utilisant des microthermometres Raman a
base de TiO; et de CeO;. Pour ces raisons, il est indispensable de réaliser les courbes de
calibration du GaN et du substrat pour estimer la température de ces deux matériaux,
moyennée sur |'épaisseur sondée par le laser, ainsi que celles des deux types de
microparticules déposées aussi bien sur le semiconducteur que sur les contacts métalliques.
Nous serons alors en mesure d’estimer la température d’auto-échauffement moyenne du GaN
et du saphir mais aussi les températures de surface du semiconducteur et des surfaces
métalliques, a savoir les contacts ohmiques ou de grille en utilisant les microthermomeétres
Raman.

A. Courbe de calibration en température de la position et de la largeur
a mi-hauteur du mode de vibration E;(high) du GaN

La Figure lll-6 présente le spectre Raman obtenu au niveau de la zone active du
transistor, entre les contacts de grille et de drain. Les deux modes de vibration situés a
568,5cm™! et 734,9 cm™! sont respectivement associés aux modes de vibration Ez(high) et
A1(LO) de la structure wurtzite du GaN. Dans cette étude, nous utilisons le mode E(high) pour
estimer AT puisque ce mode de vibration est le plus intense. On peut également observer un
léger épaulement sur la gauche du mode de vibration Ex(high). Ce dernier semble étre associé
au mode de vibration E1(TO), situé a 558 cm ! d’apres la littérature [172]. Les positions que
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nous relevons sont légérement différentes des valeurs obtenues pour un échantillon massif
de GaN. En effet, Kisielowski et al. [25] estiment que la position du mode de vibration E(high)
pour un échantillon de GaN massif est de 566,2 cm™ 1. D’aprés Liu et al. [179], cette différence
s’explique par une contrainte compressive présente au sein de la couche de nitrure de gallium
due au désaccord de maille avec le substrat en saphir.

La bande Raman peu intense associée au substrat est représentée par le pic situé a
417,4 cm™ L. Il s’agit du mode de vibration Aig du saphir qui est le mode de vibration le plus
intense de ce matériau [216]. Compte-tenu de la faible intensité de ce mode de vibration sur
nos spectres Raman, nous pouvons en déduire que les autres bandes Raman du saphir sont
noyées dans le bruit du signal. Enfin, le ddme observé entre 600 et 670 cm™! semblerait étre
associé a une bande de photoluminescence due au substrat de saphir lorsqu’on utilise un laser
de longueur d’onde A =633 nm [56]. En effet, d’aprés G. Brocero cette bande n’est plus
présente sur le spectre si on utilise un laser de longueur d’onde A = 514 nm.

Saphir

N

T L] L L T 1

200 300 400 500 600 700 800
Déplacement Raman (cm™)

Intensité Raman (u.a.)

Figure Ill-6 : Spectre Raman obtenu a la surface de la zone active des transistors HEMTs
AllnN/GaN a la température ambiante

L’acquisition de ce spectre a été faite a plusieurs températures. Nous avons alors
extrait la position du mode E;(high) pour chaque acquisition puis nous avons tracé la variation
de la position (6(GaN)) en fonction de la température de consigne de la cellule régulée. Ce
graphique est présenté sur la Figure lll-7. Les points expérimentaux ont ensuite été approchés
par I’équation IlI-2 [176].

6(T) =6, — ﬁ Equation III-2

e kBT _1
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Pour rappel, 8(T) et &0 représentent respectivement la position du mode de vibration
a la température T et a T=0K. h, ks sont respectivement les constantes de Planck, de
Boltzmann et ¢ symbolise la célérité de la lumiére. Enfin, A et B sont des parameétres
d’ajustement permettant de faire coincider le modele mathématique avec les points
expérimentaux. L’estimation de la valeur de ces paramétres d’ajustement a été faite a I'aide
de l'outil curvefitting du logiciel MatLab® dans sa version 2020b. La courbe d’ajustement
présentant le meilleur coefficient de corrélation est présentée en bleu sur la Figure Ill-7. On
peut noter que dans la gamme de température allant de la température ambiante a 600 K, les
points expérimentaux sont sensiblement alignés. Comme nous ne travaillerons pas a des
températures inférieures a la température ambiante, nous avons choisi de simplifier le modele
mathématique utilisé.
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Figure IlI-7 : Position du mode E;(high) du GaN sur saphir en fonction de la température. Les
valeurs expérimentales sont représentées par les points rouges tandis que la courbe bleue
représente le modéle mathématique obtenu a I'aide de I’équation IlI-2.

Nous avons ensuite fait I'acquisition de la courbe de calibration en température de
6(GaN) sur deux autres composants de méme développement présents sur le méme wafer
afin de vérifier la répétabilité des courbes de calibration en température. Les données
expérimentales obtenues sont représentées sur la Figure Ill-8 ci-dessous. Comme nous ne
travaillerons pas a des températures inférieures a I'ambiante, les courbes ne seront
présentées que dans la gamme de température comprise entre 300 et 520 K. Pour les trois
séries de mesures, la variation de la position en fonction de la température a été approchée
par I"’équation IlI-3.
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S(T)=axT?*+bxT+c Equation III-3

Dans cette équation, 6(T) représente la position du mode de vibration a la température
T, a, b et c sont des parameétres d’ajustement permettant de faire coincider le modele
mathématique aux données expérimentales. Les valeurs des paramétres d’ajustement sont
données dans le Tableau IlI-1. Il est important de noter que ce modeéle n’est valide que pour
des valeurs de températures comprises entre la température ambiante et 520 K, soit la
gamme d’étude utilisée pour réaliser la courbe de calibration en température.
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Figure I1I-8 : Variation de la position du mode de vibration E;(high) du GaN en fonction de la
température a trois endroits différents entre les contacts de grille et de drain. Les courbes
noire, rouge et verte correspondent respectivement aux modéles mathématiques 1, 2 et 3

utilisés pour approcher les courbes expérimentales 6=f(T).

Coefficients a b c R?
Modéle 1 -1-107 -0.0078 571.8 0.9881
Modele 2 -2:10° +0.0002 570.3 0.9969
Modele 3 -2:10° -0.0008 570.5 0.9964
Moyenne -1.5-10° -0.0035 570.9
Ecart type 5.8-10°® 0.004 0.69

Tableau lll-1 : Valeur des coefficients des modeéles mathématiques utilisés pour approcher les
valeurs expérimentales des courbes de calibration en température du mode Ex(high) du GaN
présentées sur la Figure 111-8 pour des températures comprises entre 300 et 520 K.
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Afin de vérifier la répétabilité des mesures des courbes de calibration en température,
nous avons mesuré un AT a partir de ces trois modeles mathématiques. Par exemple, lorsque
5(GaN) varie de 568 a 566 cm?, le AT estimé a partir des modeles 1, 2 et 3 sont égaux a 121,
126 et 124°C, respectivement. On constate que la dispersion de ces valeurs est inférieure a
I'incertitude de mesure de AT qui est proche de 10 °C pour le GaN. On peut donc conclure que
ces mesures sont répétables.

De méme, nous avons étudié la variation de la largeur a mi-hauteur du mode de
vibration E;(high) (F(GaN)) en fonction de la température comme présenté sur la Figure I1I-9.
Les [(GaN) ont été extraits a partir des spectres Raman utilisés pour mesurer les §(GaN)
montrés sur la Figure 1lI-8. Nous avons conservé le méme code couleur. On peut voir que
I(GaN) a tendance a augmenter avec la température. Cependant, la variation est d’environ
2 cm™ sur une gamme de température supérieure a 200 °C, ce qui est faible compte tenu de
la précision a + 0,15 cm. Cela implique que l'incertitude de mesure représente plus de 7% de
la variation totale du parametre thermosensible sur la gamme de température étudiée. Dans
le méme temps, la position du mode de vibration est de quasiment 4 cm™ sur cette méme
gamme de température, avec une précision de + 0,1 cm 1. C’est pourquoi nous n’utiliserons
pas I(GaN) comme parameétre thermosensible.
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Figure IlI-9 : Variation de la largeur a mi-hauteur du mode de vibration Ez(high) du GaN en
fonction de la température.
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B. Courbe de calibration en température du mode A;; du substrat de
saphir

Comme l'ensemble des couches des composants étudiés dans ce chapitre sont
transparentes a la lumiere visible [125], nous pouvons observer une bande Raman associée
au substrat en saphir, comme présenté sur le spectre Raman de la Figure IlI-6. Dans le cadre
de nos études thermiques, le décalage de la position de ce mode de vibration en fonction de
latempérature nous permet alors de déterminer la température d’auto-échauffement en haut
du substrat, moyennée sur une profondeur de quelques micrométres. Nous avons donc réalisé
une courbe de calibration de la position du mode Raman Aiz du saphir en fonction de la
température en n’étudiant que la variation de la position. En effet, I'intensité du mode de
vibration associé au substrat de saphir est faible, ce qui induit une plus faible précision de
I'extraction de T.

Pour un matériau massif non contraint, la position a température ambiante de ce mode
de vibration est de 417,4 cm™ [217]. La position du mode de vibration que nous observons a
température ambiante est identique a celle du matériau massif non contraint, ce qui signifie
gue la contrainte dans le substrat est négligeable. Ce résultat est cohérent puisque le substrat
en saphir est au moins deux cents fois plus épais que la couche de GaN déposée au-dessus. La
courbe de calibration de la position du mode Aig du substrat de saphir de nos transistors
AlInN/GaN est présentée sur la Figure 11I-10. Les points expérimentaux ont été approchés par
un polyndme de degré 2 afin d’obtenir un coefficient de corrélation R? supérieur a 0,99.
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Figure IlI-10 : Variation de la position du mode de vibration A4 du substrat de saphir en
fonction de la température.
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Dans les sous-parties suivantes, nous allons nous intéresser aux courbes de calibration
obtenues avec les microthermomeétres Raman a base de TiO; et de CeO,. Pour ce faire, nous
les avons déposés sur les « transistors jumeaux » utilisés pour réaliser les courbes de
calibration précédentes. Ainsi, la nature de la surface sous-jacente sera identique entre les
acquisitions faites dans la cellule régulée en température et lors des mesures réalisées sur des
transistors polarisés.

C. Courbes de calibration en température obtenues sur des
microparticules de CeO:

Afin de vérifier I'impact de la taille des particules de CeO; sur les mesures des
températures d’auto-échauffement, nous avons commencé par mesurer expérimentalement
le diametre moyen des deux lots de microparticules de CeO; de tailles différentes a partir de
leur spectre Raman. Ensuite, nous avons réalisé les courbes de calibration pour les deux lots
de microparticules.

1. Estimation du diameétre moyen de microparticules de CeO; issues de deux lots
différents

D’apres Saitzek et al. [218], il est possible d’estimer le diamétre moyen dg d’une
microparticule de CeO; en utilisant la largeur a mi-hauteur du mode de vibration Fyg qui lui est
associé ([(Ce0;). Nous avons alors estimé expérimentalement le diamétre moyen des
microparticules de CeO; pour chacun des deux lots. La variation de la largeur a mi-hauteur du
mode en fonction de la taille des particules est présentée sur la Figure IlI-11 [218]. Cette figure
représente les valeurs trouvées par trois équipes de recherche différentes. Kosacki et al. [219]
ont estimé la taille des cristallites de couches minces de CeO; en utilisant la valeur de la largeur
a mi-hauteur du mode de vibration F.. Cependant, nous ne pouvons pas comparer nos
résultats a ceux présentés dans cette étude puisque nous étudions des microparticules et pas
des couches minces. Weber et al. [220] ont, quant a eux, étudié la variation de [(CeO3) en
fonction de la taille de microparticules dont la dimension est inférieure a 70 A. D’aprés les
informations données par les fournisseurs de nos microparticules de CeO;, le diamétre est
supérieur a 300 A. Nous avons donc choisi d’utiliser le travail de Saitzek et al. [218] car ils ont
étudié des microparticules de CeO; dont le diametre est compris entre 4,5 et 69,7 nm. Or, ces
dimensions sont proches des celles données par nos fournisseurs. Nous avons donc estimé
expérimentalement le diamétre moyen de nos microparticules en utilisant I'’équation donnée
sur la Figure llI-11. Pour le premier lot de microparticules de CeO, (hommé lot 1), nous avons
fait I'acquisition du spectre Raman a température ambiante puis nous avons mesuré une
largeur a mi-hauteur de 6,8 cm™. Nous avons suivi la méme procédure pour le lot 2 et nous
avons extrait une largeur a mi-hauteur de 8,4 cm™. En utilisant I’équation liant I(CeO>) et dg
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donnée sur la figure ci-dessous, nous avons pu estimer le diametre moyen dans chaque cas.
Les dg sont alors respectivement de 75 et 35 nm pour les lots 1 et 2.
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Figure Ill-11 : Variation de la largeur a mi-hauteur du mode du mode de vibration F,q des
microparticules de CeO; en fonction de leur taille (déterminée par diffraction de rayons X). La
droite noire continue représente le modéle mathématique linéaire. Les lignes en pointillés
représentent les résultats expérimentaux rapportés par Kosacki et al. [219] et Weber et al.
[220]. La figure présentée est issue de la référence [218].

Outre l'augmentation de la largeur a mi-hauteur, le mode Raman Fy; du CeO; se
déplace légerement vers des énergies plus faibles quand la taille des microparticules diminue.
Cependant, cet effet est beaucoup moins prononcé que I'augmentation de la largeur a mi-
hauteur. D’aprés Graham et al. [18], ces phénomeénes s’expliquent par le fait que la fonction
d’onde des phonons impliqués dans la diffusion Raman du premier ordre n’est plus centrée
pour des vecteurs d’onde en g = 0 mais s’étend entre zéro et |q|~1/D, D représentant la taille

de la particule.

Dans les deux sous-parties suivantes, nous présenterons la variation de la position et
de la largeur a mi-hauteur du mode de vibration Fy; du CeO. pour les deux lots de
microparticules en fonction de leur température.
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2. Courbes de calibration en température réalisées sur les microparticules du
lot1l

Le spectre Raman obtenu sur des microparticules de CeO, déposées a la surface du
semiconducteur entre le contact de drain et de grille est présenté sur la Figure 111-12. La bande
Raman située a 464,6 cm est associée au mode de vibration Fy¢ des microparticules de CeO;
du lot 1 [219]. Ce mode de vibration est trés intense, ce qui présente un avantage conséquent
lors de I'acquisition et de I'extraction de sa largeur a mi-hauteur et de sa position. L'origine de
ce signal est liée a un étirement symétrique de I'octaédre d’oxygéne présent dans la structure
cristalline du CeO». Les deux modes de vibration situés a 568,5cm ! et 734,9cm™! sont
associés aux modes de vibration du GaN. La bande Raman associée au substrat saphir est
représentée par le pic Raman situé aux alentours de 417 cm™. En ayant déposé des
microparticules a la surface, nous aurions pu penser que le signal émanant des couches de
semiconducteur situées en dessous aurait été complétement masqué. Cependant, comme les
microparticules réparties sur la surface sont transparentes et possedent une taille inférieure
a la taille du spot du laser, 'onde électromagnétique incidente peut tout de méme sonder les
couches présentes sous les particules puisque les modes de vibration du GaN et du saphir
restent visibles sur le spectre Raman.

CeO,

Intensité Raman (u.a.)

300 400 500 600 700 800
Déplacement Raman (cm™)

Figure Ill-12 : Spectre Raman obtenu a la surface de la zone active d’un transistor HEMT
AllnN/GaN a la température ambiante aprés dépot des microparticules de CeO; dont le
diamétre moyen est de 75 nm.

En réitérant ces mesures a plusieurs températures, nous avons pu réaliser la courbe de
calibration en température du mode de vibration Fy; des microparticules de CeO; ayant un
diametre moyen de 75 nm, comme présenté sur la Figure IlI-13. Les mesures ont été faites sur

131



des microparticules déposées a la surface de la couche de semiconducteur de plusieurs
composants, entre les contacts de grille et de drain. Chaque série de mesures a été faite sur
des microparticules localisées a différents endroits. Nous avons approché la variation de la
position du mode de vibration (6(Ce0z)) en fonction de la température par une fonction affine,
puisque ce modeéle permet d’avoir un coefficient de corrélation proche de 1. Nous avons
ensuite extrait les coefficients directeurs et les ordonnées a I'origine pour chaque série de
mesure. Les valeurs obtenues sont regroupées dans le Tableau IlI-2. On peut constater que les
valeurs relevées pour tous les modeles sont similaires et que les écarts types estimés sont
faibles. A titre d’exemple, pour le coefficient directeur de la droite, I'écart type ne représente
que 3% de la valeur moyenne. De plus, les valeurs des ordonnées a l'origine sont proches,
I’écart-type étant du méme ordre de grandeur que l'incertitude de mesure. Dans la suite de
cette étude, nous utiliserons les valeurs de la courbe verte, présentant le coefficient R? le plus
élevé.

Comme nous l'avons fait pour le GaN, nous allons vérifier la reproductibilité des
mesures des courbes de calibration. Nous avons mesuré AT a partir des trois modeles
mathématiques présentés dans le Tableau lll-2. Par exemple, si 6(Ce0O) varie de 465 a
462 cm'!, le AT estimé a partir des modéles 4, 5, et 6 sont égaux a 141, 141 et 140 °C,
respectivement. Ces écarts sont minimes, ce qui implique que les courbes de calibration en
température utilisant la variation de la position du mode de vibration F»¢ des microparticules
sont répétables.
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Figure IlI-13 : Variation de la position du mode de vibration F,4 de microparticules de CeO;
ayant un diameéetre moyen de 75 nm déposées a trois endroits de la surface du
semiconducteur, dans la zone active de transistors HEMTs AllnN/GaN en fonction de la
température. Les courbes rouge, verte et bleue correspondent respectivement aux modéles
mathématiques 4, 5 et 6.
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Coefficient directeur | Ordonnée a I’origine R?
Modéle 4 -0.0213 471,7 0.9976
Modéle 5 -0.0213 471,5 0.9979
Modele 6 -0.0214 471,7 0.9888
Moyenne -0.0210 471,6
Ecart type 7-10* 0.11

Tableau I1I-2 : Valeurs des coefficients d'ajustement des modeles mathématiques approchant

les points expérimentaux des courbes de calibration en température présentées sur la Figure

I1I-13 associées a la variation de la position du mode de vibration F,4 des microparticules de
CeO: de diametre moyen dy = 75 nm.

Afin de vérifier le comportement des microparticules a plus haute température, nous
avons mesuré le déplacement de §(Ce0O) pour des températures allant jusqu’a 873 K. La
courbe résultante est présentée sur la Figure IlI-14. Les points oranges représentent les
valeurs expérimentales obtenues a plus haute température tandis que les points verts sont un
rappel de ceux présentés sur la Figure 1ll-13 et ont été ajoutés comme complément. Nous
pouvons alors constater que le déplacement de cette bande Raman est toujours linéaire,
méme a plus haute température. De plus, nous avons extrait le coefficient directeur et
I'ordonnée a I'origine de la fonction affine représentée en pointillés oranges sur la figure ci-
dessous. Nous avons trouvé des valeurs respectives de - 0,0214 cm™1.°C? et 471,7 cm™L. Ces
valeurs sont en accord avec celles trouvées précédemment. Ce résultat s’avere intéressant
pour étudier des composants travaillant a des températures beaucoup plus importantes.
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Figure IlI-14 : Variation de la position du mode de vibration F,4 de microparticules de CeO;
dont le diametre moyen est de 75 nm pour des températures comprises entre 300 et 880 K.
Les points verts issus de la Figure IlI-13 sont ajoutés comme complément.
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Outre la variation de §(Ce03), nous avons également suivi la variation de la largeur a
mi-hauteur du mode de vibration Fy (I'(CeO;)) des microparticules de CeO; dont le diamétre
moyen est de 75 nm. Pour ce faire, nous avons utilisé les mémes spectres que ceux utilisés sur
la Figure 11I-13. Nous avons conservé le méme code couleur. Les résultats obtenus sont
présentés sur la Figure 1lI-15. Nous pouvons observer que [(CeQ;) croit a mesure que la
température augmente. Comme précédemment, chaque série de points expérimentaux a été
approchée par un modele mathématique. Compte-tenu de I'allure de la courbe, nous avons
choisi d’utiliser une fonction affine. Les valeurs des coefficients directeurs et des ordonnées a
I'origine extraites a partir des données expérimentales sont présentées dans le Tableau IlI-3.
Ici encore, les coefficients de corrélation sont trés proches de I'unité, confirmant I'utilisation
d’une fonction affine pour représenter la variation de '(Ce0O3) en fonction de la température.
Nous pouvons également noter que les écarts-types mesurés ne représentent que 2% de la
valeur moyenne pour les coefficients directeurs. Le comportement linéaire de la variation de
ce parametre thermosensible avec la température est donc cohérent pour une gamme de
températures comprise entre 300 et 520 K.
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Figure Ill-15 : Variation de la largeur a mi-hauteur du mode F»q4 des microparticules de CeO;

de diamétre moyen dy = 75 nm en fonction de la température mesurée lors de trois séries de

mesures faites sur des microparticules déposées a la surface du semiconducteur et localisées
a différents endroits. Les courbes rouge, bleue et verte correspondent aux modeéles
mathématiques 7, 8 et 9 utilisés pour approcher les données expérimentales '=f(T).

Afin de vérifier la répétabilité des mesures de ces courbes de calibration, nous avons
mesuré un AT a partir des modeles 7, 8 et 9. Par exemple, si [(CeO;) varie de 8 a 12 cm?, les
AT estimés sont de 161, 154 et 158 °C, respectivement. Nous constatons que ces trois modeles
mathématiques donnent des valeurs similaires compte-tenu de I'incertitude de mesure. Dans
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la suite de ce manuscrit, nous utiliserons le modele 9 pour extraire la valeur de température
d’auto-échauffement afin de conserver les données expérimentales issues de la méme série
de mesures que celle utilisées sur la Figure IlI-13.

Coefficient directeur | Ordonnée a I’origine R?
Modele 7 0,0248 -0,4 0,9923
Modéle 8 0,0253 -0,6 0,9934
Modéle 9 0,0259 -0,9 0,9829
Moyenne 0,0251 -0,6
Ecart type 0,0006 0,25

Tableau I1I-3 : Valeurs des coefficients d'ajustement des modéles mathématiques utilisés pour
approcher les courbes de calibration en température de [(CeO;) présentées sur la Figure I1I-15.

Afin d’étudier la variation de '(CeO2) sur une gamme de température plus importante,
nous avons réalisé des mesures jusqu’a 873 °C. Les résultats obtenus sont présentés sur la
Figure llI-16. Précédemment, nous avons approché la variation de la largeur a mi-hauteur par
une fonction affine. Néanmoins, lorsque la gamme de température étudiée est comprise entre
la température ambiante et 873 K, il est préférable d’utiliser un polyndme du second degré
afin de traduire le comportement non linéaire de la variation de la largeur a mi-hauteur en
fonction de la température.
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Figure Ill-16 : Variation de la largeur a mi-hauteur du mode Raman F24 des microparticules de
CeO; de diametre moyen dy = 75 nm pour des températures comprises entre 300 et 880 K.
Les points verts sont issus de la Figure Ill-15 et ont été ajoutés comme complément.
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Dans ce paragraphe, nous avons pu voir que les variations de 6(Ce0;) et de I(Ce03)
attribuées a la microparticule de CeO; en fonction de la température peuvent étre utilisés
comme parametres thermosensibles. Grace aux courbes de calibration réalisées, la
température de composants polarisés sera estimée en utilisant la variation de ces deux
grandeurs.

3. Courbes de calibration en température réalisées sur les microparticules du
lot 2

Dans la suite de notre étude, nous allons comparer les courbes de calibration réalisées
avec des particules de CeO; de diameétres différents. Nous avons alors réalisé des courbes de
calibration en température avec des microparticules de CeO; dont le diamétre moyen a été
estimé expérimentalement a 35 nm. La variation de la position du mode de vibration Fyg en
fonction de la température est présentée en orange sur la Figure IlI-17. Afin de visualiser
I'impact du diamétre moyen des particules sur les courbes de calibration, nous avons ajouté
en vert sur ce graphique la variation de la position du mode F2z de microparticules de CeO>
dont le diamétre moyen est de 75 nm. Ainsi, nous observons que le déplacement de la position
du mode de vibration avec la température est différent suivant le diametre moyen de la
microparticule. Cette observation est en accord avec la référence [221] qui stipule que la
variation de la largeur a mi-hauteur et de la position du mode de vibration Raman sont
dépendantes de la taille des microparticules. Cela confirme donc la nécessité de réaliser des
courbes de calibration en température pour chaque matériau, y compris lorsqu’il y a un
changement de lot des microparticules utilisées.

Nous avons approché les points expérimentaux associés aux microparticules de
diametre moyen dg = 35 nm par une fonction affine, représentée en pointillés oranges. Dans
le cas présenté ici, le coefficient de la droite est de - 0,0257 cm*.K ! et 'ordonnée a I'origine
est de 472,4cm™. Le coefficient directeur de la droite (et donc la sensibilité des
microthermometres Raman) est 20% plus élevé pour des microparticules de CeO, dont le
diameétre moyen est de 35 nm, en comparant aux valeurs obtenues avec les microparticules
de diametre moyen dg =75 nm. Nous comparerons cette influence de cette variation de la
sensibilité des microthermomeétres a la température dans le paragraphe IV de ce chapitre, lors
des mesures réalisées sur des composants polarisés.

136



__ 466 T

-
a o
e wn
. }

B

(<))

w
}

462

461 +

460 T

Déplacement Raman (cm™!

459 : : : : : |
250 300 350 400 450 500 550
Température (K)

Figure Ill-17 : Variation en fonction de la température de la position du mode de vibration F2g4
pour des microparticules de CeO; de diamétre moyen dy = 35 nm (points oranges) et
dg = 75 nm (points verts). Les données représentées en vert sont issues de la Figure Ill-13 et
sont présentées a titre de comparaison.

D. Courbes de calibration en température obtenues sur des
microparticules de TiO:

Afin de vérifier la fiabilité des mesures réalisées avec les microthermometres Raman a
base de CeO; nous avons décidé de les comparer avec celles effectuées avec des
microthermometres Raman a base de TiO2, comme cela a été rapporté dans la littérature [176,
184]. La Figure 11I-18 montre le spectre Raman obtenu lorsque la mesure est effectuée sur des
microparticules de dioxyde de titane sous leur forme anatase, déposées sur la surface de la
zone active entre les contacts de grille et de drain du composant. L'acquisition a été faite a la
température ambiante et le composant n’est pas polarisé.

Nous pouvons observer un grand nombre de modes de vibration associés soit aux
microparticules de TiO; ou soit au GaN. Dans un souci de clarté, la position des modes de
vibration du TiO; ainsi que leur dénomination ont été rassemblées dans le Tableau Ill-4 [222-
225]. Le mode Aig du saphir n’est pas visible sur ce spectre. Comme son intensité est faible, il
se retrouve noyé dans le bruit du signal.

Parmi tous ces modes de vibration, nous avons choisi d’étudier le mode Eg situé a
144cm! a la température ambiante comme paramétre thermosensible pour les
microparticules de TiO;. En effet, ce dernier présente une intensité beaucoup plus importante
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qgue les autres bandes Raman. Ce mode de vibration est également celui utilisé dans la
littérature pour mesurer des températures en surface de composants [183].

TiO,

GaN

Intensité Raman (u.a.)

100 200 300 400 500 600 700
Déplacement Raman (cm™)

Figure 11I-18 : Spectre Raman obtenu sur des microparticules de TiO; déposées a la surface de
la zone active de transistors AllnN/GaN sur un substrat de saphir.

Positions relevées dans la littérature | Positions obtenues Mode de
[224] [222, 223, 225] dans cette étude vibration
143 cm? 144 cm? 144,6 cm? Eg
196 cm? 197 cm? 197,2 cm? Eg
397 cmt 399 cm! 395,6 cm™! Big
) 513 cm? ) Axg
516 cm™ £19 o 516,6 cm™ Brg
639 cm? 639 cm? 638,7 cm? Eg

Tableau llI-4 : Position des modes de vibration associés aux microparticules de TiO; a la
température ambiante.

En faisant I'acquisition de ce spectre a différentes températures, nous avons obtenu la
courbe de calibration présentée sur la Figure 1lI-19. Ici encore, les points expérimentaux
semblent alignés. Nous avons donc approché les valeurs mesurées par une fonction affine. Le
coefficient directeur de la fonction affine résultante est de 0,0281 cm™.°C%, ce qui est environ
30% plus élevé que les coefficients directeurs relevés pour les microparticules de CeO; de
diametre moyen dg = 75 nm. Ainsi, la sensibilité en température des microparticules de TiO>
utilisées dans cette étude semble donc légérement supérieure a celle des deux tailles de
microparticules de CeO, étudiées précédemment. Néanmoins, le diametre moyen des
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microparticules de TiO; utilisées dans cette étude est < 25 nm d’apres le fournisseur. Nous
n’avons cependant pas de moyen de vérifier expérimentalement la distribution de la taille des
microparticules au sein du laboratoire. Toutefois, le mode de vibration Eg ([(TiOy)) situé a
144 cm™ a la température ambiante posséde une largeur a mi-hauteur d’environ 14 cm™. Choi
et al. [225] ont caractérisé par spectroscopie Raman des nanoparticules de TiO; sous leur
forme anatase ayant un diamétre moyen de 30 nm. lls ont relevé une largeur a mi-hauteur de
13,2 cm}, ce qui reste proche de nos résultats. Un diamétre moyen de 25 nm semble alors
cohérent avec nos mesures.
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Figure Ill-19 : Variation de la position du mode vibration Ey4 des microparticules de TiO> en
fonction de la température.

Nous avons pu observer sur la Figure IlI-17 que la sensibilité des microparticules de
Ce0; vis-a-vis de la température augmente quand le diametre moyen des microparticules
passe de 75 a 35 nm. Nous ne pouvons donc pas déterminer si les microparticules de TiO>
présentent une meilleure sensibilité en température que celles de CeO; ou s'il s’agit d’'une
conséquence de la différence de dimensions des particules.

Il est également intéressant de noter que la position du pic associé au mode de
vibration Eg augmente avec la température, contrairement a tous les autres matériaux étudiés
dans ce mémoire. D’apreés la littérature, ce phénomene est dii a un effet anharmonique de ce
mode de vibration [222]. De plus, ce pic est asymétrique a basse température a cause d’un
effet de confinement des phonons. Ces deux effets s’atténuent au fur et a mesure que la
température du matériau augmente [223].
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Comme précédemment, nous allons également nous intéresser a la variation de I'(TiO3)
en fonction de la température. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 111-20. Nous
pouvons voir que la largeur de la bande Raman augmente globalement avec la température
mais que la dispersion des points expérimentaux est importante, méme en tenant compte de
I'incertitude des mesures. Dans ces conditions, il n’y a pas de modeéle physique permettant de
représenter le comportement de la variation de I(TiOz) en fonction de la température. La
dispersion de ces mesures peut s’expliquer par I'asymétrie du pic Raman associé aux effets de
confinement des phonons comme précisé précédemment [222]. Pour réaliser nos études
thermiques, nous n’utiliserons alors que la variation de 6(TiO2) du mode de vibration situé a
144 cm™ 3 la température ambiante.
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Figure 11I-20 : Variation en fonction de la température de la largeur a mi-hauteur du mode de
vibration Eg du TiO>.

Toutes ces courbes de calibration vont permettre d’estimer aussi bien la température
d’auto-échauffement volumique et surfacique de la couche de GaN que celle de la surface des
contacts métalliques des transistors HEMTs AlInN/GaN polarisés en régime continu dans un
premier temps.
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IV. Estimation de la température d’auto-échauffement en surface
et en volume de transistors HEMTs AlInN/GaN polarisés en
régime continu

Afin de caractériser thermiquement les transistors AllnN/GaN, nous avons déposé des
microparticules de TiO; et de CeO; sur la surface des composants. En déposant les deux types
de microparticules a la surface, il est possible d’estimer la température en un méme point
pour les deux types de microthermomeétres. Les résultats obtenus pourront ainsi étre
comparés puisqu’ils auront été obtenus au méme point, sur le méme composant, dans les
mémes conditions de polarisation.

Pour ce faire, il est nécessaire de préparer une suspension de particules de TiO; dans
de I'éthanol qui est ensuite déposée sur la surface des composants par enduction. Le méme
protocole expérimental est utilisé pour déposer les microparticules de CeO; sur la surface des
transistors.

A. Mesures de température réalisées entre les contacts de grille et de
drain

Avant de caractériser thermiquement les composants, il est important de rappeler que
le dépo6t des microparticules de CeO; n’entraine pas de modification des caractéristiques
électriques Ips (Vbs, Ves) de transistors polarisés en régime continu, comme présenté sur la
Figure 1ll-21 [56].
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Figure Ill-21 : Caractéristique Ips (Vps, Vss) d’'un HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir avant
(en bleu) et aprés dépbt de particules de CeO; pas spin-coating (en rouge). Vps varie de 0 a
20 V par pas de 200 mV et Vs évolue de -6 a 1 V par pas de 1 V [56].
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Apreés avoir déposé des microparticules de CeO; et de TiO; sur la surface du composant,
une zone située entre la grille et le drain du composant a été caractérisée par spectroscopie
Raman (Figure IlI-22-a). Sur ce schéma, les points bleus et rouges symbolisent respectivement
les microparticules de CeO; et de TiO,, tandis que la zone verte schématise le spot laser. Dans
ces conditions, le spectre Raman obtenu en ce point met en évidence un grand nombre de
modes de vibration comme le montre la Figure IlI-22-b. Ainsi, on peut observer un mode de
vibration Ez(high) du GaN situé a 568 cm™ et un mode Fy5 du CeO; localisé a 465 cm™ L. Les
autres bandes Raman sont associées aux divers modes de vibration du TiO2 qui sont actifs en
spectroscopie Raman. Ces résultats prouvent qu’un spectre Raman réalisé sur une zone
choisie judicieusement permet d’estimer simultanément la température d’auto-
échauffement volumique et surfacique de la couche de GaN a partir du mode vibration
attribué au GaN et aux microthermomeétres Raman a base de TiO, et a base de CeO,,
respectivement.
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Figure IlI-22 : (a) Représentation schématique de la dispersion des microparticules a la
surface du composant et (b) spectre Raman des microparticules de CeO; et de TiO, déposées
a la surface du semiconducteur, dans la zone active des transistors HEMTs AllnN/GaN
étudiés.

Il est important de noter que les effets piézoélectriques induits par des effets de
contraintes dans le GaN peuvent engendrer un déplacement de la bande Raman E(high) et
ainsi entrainer une mauvaise estimation de la température d’auto-échauffement du transistor
polarisé. Afin de s’affranchir de ces effets, il est impératif de soustraire la position de la bande
Raman Ex(high) mesurée lorsque le composant est polarisé a I'état ON, i.e. quand le
composant délivre un courant, avec celle obtenue lorsqu’il est polarisé a I'état OFF i.e. a canal
pincé (le courant est quasiment nul) pour chaque valeur de Vps [137, 169, 226, 227].

Pour ces raisons, nous avons commencé par mesurer les spectres Raman sur des
microparticules déposées a la surface du semiconducteur lorsque le composant est polarisé
en maintenant Vgs au pincement, a savoir a —5 V et en augmentant Vps de 0 a 20 V par pas de
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5 V. Puis, une autre série de mesures a été faite a canal ouvert c’est-a-dire en fixant Ves a 0 V
et en imposant a Vps les mémes valeurs que précédemment. Ainsi, un spectre Raman a été
réalisé pour chaque valeur de Vps quand Vs = - 5 V puis quand Vgs =0 V.

Suite a l'acquisition des différents spectres Raman et a l'aide des courbes de
calibration, nous avons été en mesure de déterminer les températures d’auto-échauffement
a plusieurs densités de puissance dissipées comme présenté sur la Figure 111-23. Des résultats
similaires ont été obtenus sur neuf autres composants. Dans chaque cas, nous avons utilisé la
variation de la position des modes Ex(high) du GaN (3(GaN)), F2¢g du CeO; (5(Ce0,)), Eg du TiO2
(6(TiO2)) et A1g du saphir (8(saphir)), comme parametres thermosensibles. Par soucis de clarté,
les températures d’auto-échauffement estimées a partir de la variation de la position de ces
modes de vibration seront appelées respectivement AT(GaN), AT(CeO,), AT(TiO2) et
AT(saphir). Pour les quatre courbes présentées sur la Figure 111-23, nous observons que les
températures d’auto-échauffement AT(GaN), AT(CeO3), AT(TiO;) et AT(saphir) augmentent
linéairement lorsque la densité de puissance dissipée (Pp) varie entre 0 et 9 W/mm. A titre
d’exemple, on peut voir que AT(GaN), AT(CeO;) et AT(TiO;) valent respectivement 158 °C,
207°C et 217°C quand Pp est égale a 9W.mml. Dans ces mémes conditions,
AT(saphir) =90 °C. De plus, il est intéressant de noter que les températures d’auto-
échauffement estimées avec les deux types de microthermometres Raman sont toujours
sensiblement identiques, a l'incertitude de mesure pres. Ces résultats prouvent que 'usage
de microthermomeétres Raman a base de CeO, se révele étre une technique fiable pour
I’estimation de la température d’auto-échauffement de la surface des composants. De plus,
les valeurs de AT(GaN) sont toujours inférieures aux valeurs de AT(CeO:) et de AT(TiOz) quelles
gue soient les valeurs de Pp considérées. Dans les faits, AT(GaN) représente la température
volumique de la couche de GaN car elle est moyennée sur l'intégralité de I'épaisseur de la
couche sondée, a savoir 3 um pour ces transistors. Ces effets sont cohérents avec des résultats
rapportés dans la littérature puisque Kuball et al. mettent en avant que des gradients de
température peuvent atteindre 100 °C.um™ au niveau du canal d’électrons pour des HEMTs a
base de GaN [137]. A contrario, AT(CeO;) et AT(TiO2) représentent la température de la
surface du composant qui est plus proche du canal d’électron et donc de la zone la plus chaude
d’un transistor polarisé. Cela justifie que AT(CeO) et AT(TiO;) soient plus élevées que AT(GaN)
et ces observations sont cohérentes avec celles rapportées par la littérature [176]. Le substrat
étant encore plus éloigné du canal d’électron, il parait normal que sa température d’auto-
échauffement soit inférieure a celle du GaN. Cette différence peut également étre due a
I’existence d’une résistance thermique a l'interface (également appelé TBR pour Thermal
Boundary Resistance en anglais) entre la couche de GaN et le substrat, créant une
discontinuité thermique a l'interface entre ces deux couches, et induisant de fait une
température plus faible au niveau du substrat [228].
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Figure IlI-23 : Evolution de la température d’auto-échauffement en volume du GaN (points
verts), du substrat (points gris) et en surface du semiconducteur en utilisant des
microthermomeétres Raman de CeO; (points bleus) et de TiO; (points rouges) en utilisant la
variation de la position des modes de vibration associés aux différents matériaux en fonction
de la puissance dissipée. Les courbes en pointillés représentent les approximations linéaires
pour chaque cas.

Comme la position des pics Raman Fyz des microparticules de CeO; peut étre sensible
a des effets de contraintes alors la température d’auto-échauffement peut étre faussée dans
certains cas, ce qui peut alors engendrer une sur- ou sous-estimation de AT(CeO.). En effet, la
formation de lacunes d’oxygene peut induire une modification de la position de la bande
Raman relative au CeO; qui peut étre particulierement significative pour les petites particules
de Ce0; [229]. Par contre, il est important de noter que I'impact des effets de contraintes est
beaucoup plus important sur 6(Ce03) que sur I(CeO3). Afin de valider la mesure de AT(CeO3),
la température d’auto-échauffement de la surface du composant a été estimée a partir de
0(Ce03) et de I'(Ce03) lorsque le composant est polarisé. La comparaison des mesures de
AT(CeO3) a partir des deux parameétres thermosensibles est présentée sur la Figure IlI-24. A
titre d’exemple, nous constatons que, lorsque Pp=9 W.mm™, AT(CeO,) =207 °C que la
température d’auto-échauffement soit estimée a partir de 6(Ce0O3) ou de I'(CeO;). On peut
noter que pour toutes les Pp étudiées, les deux parametres thermosensibles des
microthermometres de CeO; permettent d’obtenir des AT similaires. Nous pouvons donc en
déduire que les microparticules utilisées ne sont pas soumises a un effet de contrainte da a
des lacunes d’oxygéne dans la structure.
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Figure IlI-24 : Estimation de AT(CeQ:) en utilisant la variation de 6(CeO;) (points bleus) et
[(Ce0;) (points oranges) pour plusieurs valeurs de Pp. Les données expérimentales utilisées
ont été obtenues lors de la méme série de mesures que celles utilisées pour la Figure 111-23.

Grace aux courbes AT = f(T) obtenues a partir de la bande Raman attribuée au GaN ou
réalisées en utilisant les microthermomeétres Raman a base de CeO; et de TiO; présentées sur
la Figure 1ll-23, il est possible d’extraire la résistance thermique Rt du composant qui est
donnée par I'équation 111-4 [230] :

AT = Ry, X Pp Equation I1l-4

Nous avons ainsi déterminé la résistance thermique du composant a partir des courbes
AT(CeO3) = f(T) et AT(TiO2) = f(T). Dans les deux cas, une valeur de 22 °C.mm.W-1! a été estimée.
En utilisant AT(GaN), nous en avons déduit une résistance thermique de 16 °C.mm.W-1. Ces
résultats sont cohérents avec ceux rapportés dans la littérature puisque des valeurs comprises
entre 16 et 23 °C.mm.W- sont citées dans la référence [122] pour des transistors a base de
GaN déposés sur un substrat en saphir. Il faut noter que I'équation 1ll-4 est vraie pour des
densités de puissance dissipées faibles. Cependant, pour des densités de puissance dissipées
plus élevées, cette linéarité n’est plus forcément vérifiée puisque les conductivités thermiques
des matériaux diminuent a mesure que la température augmente [231]. D’apres Aubry et al.
[57], ces non linéarités de la résistance thermique sont dues aux polarisations utilisées. En
effet, une variation de Vps a Ves constant modifie les dimensions de la zone ou la puissance
est dissipée, ce qui risque d’induire des non-linéarités. Ce phénomeéne est moins prononcé en
fixant Vps et en faisant varier le courant de drain avec Vgs. D’aprés Darwish et al. [232], |a
structure du composant a également une influence conséquente sur la résistance thermique.
Les auteurs citent 'exemple de la longueur de grille ou de I’écart entre deux doigts de grille.
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Afin de vérifier si la caractérisation thermique du composant a eu un impact sur les
caractéristiques électriques statiques du composant, nous avons fait I'acquisition du réseau
de caractéristiques Ips (Vps, Vas) avant et apres la caractérisation thermique du transistor. Les
résultats sont présentés sur la Figure 1lI-25. On peut observer que les caractéristiques
électriques du composant sont quasiment les mémes dans les deux cas a canal pincé et a canal
ouvert. De plus, lors des acquisitions des spectres Raman, nous avons suivi les évolutions des
courants de grille et de drain au cours du temps et ils sont restés constants. |l apparait donc
clairement que les mesures de températures effectuées sur nos transistors ne dégradent pas
leurs caractéristiques électriques.

VDS (V)

Figure 11I-25 : Caractéristiques électriques Ips (Vps, Vs) de nos transistors HEMTs AlInN/GaN
obtenues en régime continu aprés avoir déposé les microparticules, avant d’avoir effectué les
mesures de température (courbes noires) puis apreés (courbes rouges).

B. Comparaison des mesures de températures réalisées sur des
microparticules de CeO: issues des deux lots et déposées a la surface
du méme composant

Nous avons donc estimé la température de la surface du composant en utilisant des
microparticules de CeO,. Cependant, nous ne connaissons pas I'impact de la taille des
microparticules sur le contact thermique existant avec la surface sous-jacente ni sur la
diffusion de la chaleur. Nous avons donc choisi de comparer les résultats des mesures de
température d’auto-échauffement réalisées a la surface de composants polarisés en régime
continu en utilisant deux tailles différentes de microparticules, a savoir 35 et 75 nm. Nous
utiliserons alors les courbes de calibration présentées sur les Figures IlI-17 et IlI-13,
respectivement.

Afin d’analyser l'influence du diamétre moyen des particules de CeO; sur la
température d’auto-échauffement de la surface du composant, AT(CeO:) est mesuré a partir
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des spectres Raman de particules de CeO; ayant un diamétre moyen de 35 et 75 nm,
respectivement. En effet, nous avons dans un premier temps estimé AT(CeO,) apres avoir
déposé les microparticules dont le diametre moyen est de 75 nm sur la surface de GaN entre
le drain et la grille du transistor. Ensuite, ces particules ont été retirées puis remplacées par
des microparticules dont le diamétre moyen est de 35 nm. Enfin, la température d’auto-
échauffement a été mesurée a partir du spectre Raman de ces particules de petites tailles.
Dans les deux cas, les mesures ont été faites au méme endroit sur le méme composant. La
Figure 1l1I-26 présente les AT(CeO,) mesurés pour les deux types de microparticules a
différentes densités de puissance dissipée. Dans chaque cas, nous avons utilisé les courbes de
calibration en température associées au lot de microparticules déposées. Il est clairement
visible que les températures mesurées avec les deux tailles de microparticules de CeO; sont
du méme ordre de grandeur en tenant compte de l'incertitude des mesures. Il apparait alors
gue le diametre moyen des microparticules de CeO2 n’a pas d’influence sur I’estimation de la
température quand il est compris entre 35 et 75 nm.
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Figure IlI-26 : Impact de la densité de puissance dissipée sur AT(CeOz) pour des
microparticules dont le diamétre moyen est de 35 nm (points oranges) et de 75 nm (points
bleus).

Nous avons également souhaité voir si le dép6t des microparticules a un impact sur la
dissipation thermique du composant. Pour ce faire, nous avons estimé la température en
volume de la couche de GaN sans microparticule, puis apres avoir déposé des microparticules
de CeO; dont le diameétre moyen est de 35 ou 75 nm. Les courbes présentant la variation de
AT(GaN) en fonction de Pp avant ou apres le dépdt des microparticules sont présentées sur la
Figure IlI-27. Dans ces conditions, nous observons que AT(GaN) est identique quelle que soit
Pp que les mesures soient réalisées avec ou sans particules. Nous pouvons alors en déduire
qgue le dépot des microparticules a la surface du composant n’a pas d’influence significative
sur la mesure de AT(GaN), donc que [lutilisation de microparticules comme
microthermometres Raman n’a pas d’influence significative sur la dissipation thermique du
composant.
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Figure I1I-27 : AT(GaN) mesuré sur des transistors HEMTs AllnN/GaN sans microparticule
(points noirs), et avec des microparticules de 35 nm de diamétre (points oranges) ou 75 nm
de diameétre (points bleus).

C. Mesures de température réalisées a la surface d’un contact
métallique : I'exemple du contact de drain

L'utilisation de microthermometres Raman offre la possibilité de mesurer la
température d’auto-échauffement des contacts métalliques des composants, ce qui n’est pas
possible avec la spectroscopie Raman conventionnelle. En effet, les électrodes métalliques
réfléchissent la lumiére lorsqu’elles sont éclairées par le laser et donc la diffusion Raman n’est
pas observable.

Nous avons donc évalué la température d’auto-échauffement a la surface du contact
ohmique de drain lorsque le composant est polarisé en régime continu. La Figure Ill-28-a
présente une représentation schématique des microparticules déposées a la surface du
composant. La zone en vert schématise la zone sondée par le laser. En choisissant
judicieusement la zone sondée, il devient possible d’observer la signature spectrale des deux
types de microparticules déposées a la surface du contact de drain en un méme point, comme
présenté sur la Figure IlI-28-b. Nous constatons la présence des modes de vibration associés
aux deux types de microparticules, mais nous n’observons pas le mode E;(high) du GaN,
masqué par la surface métallique. Ainsi, les températures d’auto-échauffement de la surface
du contact ohmique AT(CeO,) et AT(TiO;) peuvent étre estimées a partir des bandes Raman
F2g du CeO> et Eg du TiO2, qui sont les plus intenses.
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Figure 11I-28 : (a) Représentation schématique des microparticules déposées a la surface du
composant et (b) spectre Raman obtenu apres dépoét des deux types de microparticules a la
surface du contact ohmique de drain des transistors HEMTs AlInN/GaN étudiés.

La Figure 111-29 présente |'évolution des températures d’auto-échauffement relevées a
la surface du contact ohmique de drain en fonction de la puissance dissipée délivrée par le
composant AliInN/GaN. Nous observons que AT(CeO;) et AT(TiO2) mesurés a la surface du
contact de drain sont égales quel que soit Pp. De plus, AT(CeO,) et AT(TiOz) augmentent
linéairement au fur et & mesure que Pp s’éléve de 0 a 9 W.mm™™. Par exemple, AT(CeO>) et
AT(TiO,) sont égaux a 151 et 141 °C lorsque Pp =9 W.mm™L. Il est intéressant de noter que ces
températures d’auto-échauffement sont inférieures a celles estimées sur la surface du
semiconducteur. Ces résultats sont cohérents et valident la technique utilisant des
microthermomeétres Raman parce que la distance entre le canal d’électron et la surface du
contact de drain est supérieure a celle entre le canal et |la surface du semiconducteur. De plus,
ils valident la technique, prouvant qu’il est possible de réaliser des mesures de température a
la surface d’électrodes métalliques. Enfin, cette technique offre un autre avantage car elle
permet de s’affranchir des problémes de rugosité contrairement a la thermoréflectance. En
effet, les coefficients de thermoréflectance Cih utilisés pour mesurer les températures d’auto-
échauffement sont sensibles a la rugosité des contacts métalliques des composants [56].
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Figure I1I-29 : Impact de la densité de puissance dissipée Pp sur AT(CeO:) (points bleus) et
AT(TiO;) (points rouges) mesurés a la surface du contact de drain. La courbe en pointillés
représente I'approximation linéaire pour chaque cas.

D. Estimation de la résistance thermique entre les microparticules de
Ce0O; ou de TiO; et la surface du semiconducteur

Dans ce paragraphe, nous allons estimer la résistance thermique existante entre les
microparticules de CeO; et de TiO; et la partie haute du composant, a savoir la couche barriere
et le haut de la couche de GaN, afin de quantifier la qualité de leurs contacts thermiques. Pour
ces raisons, nous avons mesuré la différence de température entre la microparticule et la
partie haute du composant en utilisant la spectroscopie Raman confocale. Il s’agit d’une
technique de caractérisation non destructive qui permet d’améliorer la résolution spatiale
selon I'axe Z, c’est-a-dire la direction du laser incident servant de source excitatrice. La Figure
111-30 présente un schéma de principe de la microscopie confocale.

On considere trois points situés dans la zone sondée par le laser. Le point C représente
le point ou est focalisé le laser, soit la surface de notre échantillon. Les points A et B
représentent respectivement des points situés en profondeur et au-dessus de la zone de
focalisation du laser. Les différentes lentilles représentent les objectifs présents dans le
microscope du spectrometre Raman. Les fleches oranges, bleues et vertes représentent les
chemins optiques des ondes électromagnétiques émanant respectivement des points A, B et
C. Elles ont été obtenues en utilisant les regles de 'optique géométrique. En controlant
I'ouverture d’une fente permettant de passer du mode normal au mode confocal, il est
possible de s’affranchir des ondes électromagnétiques émanant des points A et B, ce qui
augmente la résolution suivant I’axe Z de la mesure. Ainsi, 'encart en pointillés montre que le
signal obtenu est principalement issu de la zone proche du point C, donc de la zone ou est
focalisé le laser. Dans ces conditions, la résolution suivant I'axe z peut étre augmentée en
diminuant la taille de la fente gérant I'ouverture confocale [233].
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Confocal aperture

Figure 111-30 : Principe de la spectroscopie Raman confocale : une ouverture confocale est
placée au niveau du foyer image de maniere a rejeter les ondes électromagnétiques émanant
des zones éloignées du point de focalisation. L'allure du signal en fonction de la profondeur
est donnée dans I’encart en pointillés [233].

La technique de la spectroscopie Raman confocale a été rapportée a plusieurs reprises
dans la littérature. En défocalisant le laser de la surface, il devient possible de déterminer des
profils de température au travers de couches transparentes. Cependant, les temps
d’acquisition sont plus longs dans ce mode de fonctionnement.

Par exemple, Hodges et al. [211] ont mesuré la température moyenne de la couche de
GaN de transistors AIGaN/GaN par spectroscopie Raman classique puis la température de la
partie supérieure de la couche tampon de GaN en utilisant la spectroscopie Raman confocale.
Pour ce faire, ils ont focalisé le laser quelques microns au-dessus de la surface du composant.
Par conséquent, les modes de vibration Raman observés sont représentatifs de la partie haute
de la couche de GaN et permettent d’estimer une température volumique de la zone
« proche » du canal d’électrons. Ainsi, la température mesurée grace a la spectroscopie
Raman confocale sur la partie haute du composant est supérieure de 30 °C a la température
volumique moyenne de la couche de GaN ayant une épaisseur de 1,9 um.

De méme, Jietal. [212] ont mesuré le gradient de la température d’auto-échauffement
existant au travers du substrat en saphir de transistors AIGaN/GaN. Pour ce faire, les auteurs
ont focalisé le laser en profondeur dans le substrat en passant par la face arriere qui est polie.
Ils ont également estimé la température de la couche de GaN. lls ont ainsi pu obtenir la
température du GaN ainsi que le profil de la température au travers du substrat. A titre
d’exemple, la température du substrat au niveau de l'interface avec le GaN est de 175 °C
tandis qu’elle avoisine les 80 °C sur la face arriére du substrat. Les auteurs ont pu démontrer
gue la diminution de température est particulierement prononcée sur les cinquante premiers
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microns depuis l'interface GaN/substrat, de I'ordre de 50 °C. Ces études démontrent alors que
la spectroscopie Raman confocale permet de mesurer les gradients de température au sein
de couches transparentes a la longueur d’onde du laser utilisé.

Afin d’estimer la résistance thermique entre les microparticules et la partie supérieure
du composant, nous avons mesuré la température de la microparticule lorsque le composant
est polarisé. Puis, nous avons défocalisé le laser de la surface de facon a estimer la
température de la partie haute de la couche de GaN grace a la spectroscopie Raman confocale.
Nous avons pu en déduire une différence de température et donc en extraire une résistance
thermique. Les valeurs mesurées pour des microparticules de CeO; et de TiO; sont trés
proches, aux alentours de 3 °C.mm.W-1. Ces valeurs sont faibles, ce qui indique que le contact
thermique entre la particule et la surface du composant est de bonne qualité. Cela permet
alors de limiter les incertitudes de mesure.

E. Détermination expérimentale de la résistance thermique a
I'interface entre la couche de GaN et le substrat de saphir

La derniere partie de cette étude réside dans I'estimation de la TBR qui existe entre la
couche tampon de GaN et le substrat de saphir. D’aprés la littérature, l'interface entre ces
deux matériaux présente une résistance thermique non négligeable qui s’ajoute aux
résistances thermiques intrinseques des couches. Par conséquent, nous avons caractérisé la
résistance thermique de l'interface située entre la couche tampon de GaN et le substrat en
saphir.

La valeur de la TBR est fortement dépendante de la présence ou non d’une couche de
nucléation ainsi que des défauts cristallins pouvant y exister [26]. Une mauvaise optimisation
des procédés technologiques utilisés peut engendrer une résistance thermique a l'interface
entre la couche de GaN et le substrat conséquente et donc une mauvaise dissipation
thermique du composant [234]. C’est pourquoi des études d’optimisation des matériaux
utilisés comme couche de nucléation [234], de leur épaisseur [235], ainsi que des conditions
de croissance [228] ont été menées afin de minimiser la valeur de la TBR. Par exemple, Riedel
et al. [228] ont étudié les effets des conditions de croissance par MOCVD de plusieurs
épaisseurs d’AIN comme couche de nucléation pour des composants AlGaN/GaN déposés sur
un substrat SiC. lls ont réalisé une couche de nucléation en AIN d’épaisseur 80 nm aprés un
traitement de surface spécifique et en optimisant la température de croissance. lls ont ainsi
obtenu une TBR 25% plus faible qu’avec des couches d’AIN de 30 et 40 nm obtenues par
MOCVD classique. D’apres les auteurs, les différences de TBR mesurées sont associées a la
meilleure qualité cristalline de la couche de nucléation de 80 nm d’épaisseur ayant subi des
traitements de surface spécifigues en amont. Outre ces effets, la TBR est également
influencée par la différence de coefficients de dilatation thermique existant entre le GaN et
les différents matériaux utilisés comme substrat.
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Les valeurs de résistance thermique a I'interface située entre la couche tampon du GaN
et les différents types de substrats sur lesquels elles sont déposées sont présentées dans le
Tableau IlI-5 ci-dessous. Ce tableau regroupe un ensemble de valeurs de TBR trouvées dans la
littérature pour des composants a base de GaN déposés sur des substrats en saphir, silicium,
diamant et carbure de silicium. Ces résultats sont aussi bien issus de mesures expérimentales
gue de valeurs obtenues a partir de modeéles thermiques numériques. D’apres les valeurs
obtenues par simulation, les résistances thermiques a l'interface les plus importantes ont été
rapportées pour des composants GaN déposés sur un substrat en saphir. En effet, une valeur
de 120 m*-K.GW! a été estimée, ce qui est quasiment quatre fois plus important que les
valeurs rapportées pour des composants GaN réalisés sur un substrat en carbure de silicium.
Cependant, a notre connaissance, aucune étude expérimentale n’a mesuré la valeur de la
résistance thermique a I'interface entre le GaN et le saphir par spectroscopie Raman.

Composant | TBR obtenue par simulation | TBR obtenue expérimentalement
. 33 m?-K.GW [26] 13 m2-K.GW-1 [239]*
GaN/sic 45 m?-K.GW- [228] 15-50 m2-K.GW! [240]*
. 17 m2-K.GW-1 [236] 32 m?-K.GW'1 [32] **
GaN/diamant 18 m2-K.GW- [237]
GaN/si 70 m2-K.GW! [238] 100 m2-K.GW1 [234] **
GaN/saphir 120 m?-K.GW1 [238] -

Tableau I11-5 : Valeurs de TBR entre la couche de GaN et les substrats en carbure de silicium,
diamant, silicium et saphir relevées dans la littérature.

Mesures réalisées par : * Spectroscopie Raman, **Thermoréflectance

Dans la suite de cette étude, nous avons mesuré expérimentalement la valeur de la
résistance thermique a l'interface qui existe entre la couche de GaN et le substrat de saphir
des transistors AllnN/GaN. Dans un premier temps, nous avons réalisé les mesures sur des
composants sans grille ayant un espace entre la source et le drain de 5 um. Pour cela, la
spectroscopie Raman confocale a été utilisée. En défocalisant le laser de la surface, il est
possible de déterminer des profils de température au travers de couches transparentes. La
Figure 11-31 montre un schéma simplifié présentant le principe des mesures réalisées grace a
la spectroscopie Raman confocale. Dans un premier temps, nous avons focalisé le laser a la
surface du composant. La zone sondée par le laser, représentée par les triangles bleus sur la
Figure IlI-31-a, inclut alors la couche de GaN et le haut du substrat de saphir. Nous en avons
alors déduit la température en haut du substrat. Nous avons ensuite focalisé le laser 5 um
sous la surface du composant. Cette configuration de mesure est représentée sur la Figure IlI-
31-b qui montre que le laser sonde uniquement le bas de la couche de GaN. Au travers de ces
mesures, nous souhaitons estimer la température du GaN et du saphir au plus pres possible
de l'interface entre ces deux matériaux.
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a) b)

Zone sondée

Zone sondée

Figure I1I-31 : Représentation schématique des zones sondées par le laser en spectroscopie
Raman confocale quand (a) le laser est focalisé a la surface du composant et (b) quand il est
focalisé 5 um sous la surface du composant.

Suite a ces deux mesures, nous avons pu évaluer la discontinuité de température au
niveau de l'interface entre le GaN et le substrat. La valeur de la TBR est alors extraite en
utilisant I'équation 11I-5 [58] :

TBR = AT.S.P! Equation I1I-5

Dans cette équation, AT représente la discontinuité de température qui existe a
I'interface localisée entre le GaN et le substrat, S est |la surface de la zone active du transistor,
soit la zone ou la puissance P est dissipée. Les données expérimentales concernant I’évolution
de la TBR en fonction de la température de I'interface sont représentées par les points rouges
sur la Figure 111-32.

Il est important de préciser que la température d’interface est définie comme la valeur
moyenne des températures mesurées entre le bas de la couche de GaN et le haut du substrat.
Nous avons ensuite approché ces valeurs expérimentales par I'équation IlI-6 [26] en utilisant
la boite a outil CurveFit de MatLab® dans sa version 2020b.

TBRpy, = = Equation I11-6

Dans cette équation, A et n sont des parameétres d’ajustement. Le coefficient de
corrélation obtenu est supérieur a 0,97. Nous avons déterminé la valeur de la TBR entre le
GaN et le substrat de saphir a partir de I’équation 1ll-6. Elle est estimée a 12.10 8 °C.m2.W!
guand la température a l'interface est de 240 °C. Cette valeur est égale a celle rapportée dans
la littérature et obtenue uniguement par simulation [26, 122].
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Figure 111-32 : Evolution de la TBR en fonction de la température a l'interface. La courbe en
pointillés a été obtenue en approchant les données expérimentales par I’équation 111-6.

La méme étude a été réalisée pour un composant possédant un contact de grille. Ainsi,
nous avons estimé une valeur de TBR de 4.10% °C.m2.W quand la température d’interface
est de 140 °C. En comparant cette valeur a celles présentées sur la Figure 111-32, nous pouvons
observer qu’elles sont comparables. Par conséquent, nous pouvons affirmer que la méthode
utilisée pour estimer la différence de température a I'interface entre la couche de GaN et le
substrat de saphir est fiable.

F. Conclusions de I’étude réalisée en régime continu

Au travers de ces différentes séries de mesures, nous avons montré qu’il est possible
d’extraire la température de la surface de composants polarisés en utilisant des
microthermometres Raman a base de CeO; et de TiO,. Ces mesures ont été réalisées aussi
bien sur la surface du semiconducteur que sur celle des contacts métalliques. D’ailleurs, les
microparticules de CeO; permettent d’extraire la température a partir de deux parametres
thermosensibles qui sont la position et la largeur a mi-hauteur du mode de vibration Fy
attribué au CeO,. Par contre, seule la position du mode de vibration Eg relatif aux
microparticules de TiO, permet d’estimer la température d’auto-échauffement de la surface
des composants polarisés. En associant ces microthermometres Raman a base de TiO; et de
CeO: avec la spectroscopie Raman conventionnelle, il est donc possible de déterminer aussi
bien la température d’auto-échauffement volumique du substrat et de la couche tampon GaN
qgue celle de la surface de semiconducteur et des électrodes métalliques de transistors
AllnN/GaN. Cela nous a permis de vérifier que les températures d’auto-échauffement
mesurées a la surface du semiconducteur constituant les composants sont supérieures a la
température d’auto-échauffement volumique de la couche tampon GaN.
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De plus, I'utilisation de la spectroscopie Raman confocale offre la possibilité d’estimer
la valeur de la résistance thermique existante a I'interface entre la couche tampon de GaN et
le substrat en saphir. La valeur obtenue expérimentalement est en accord avec les simulations
thermiques menées par d’autres équipes de recherche. A notre connaissance, c’est la
premiere fois que cette valeur a été mesurée expérimentalement par spectroscopie Raman
pour des composants a base de GaN déposés sur un substrat en saphir.

En outre, la combinaison de la spectroscopie Raman confocale avec I'utilisation de
microthermometres Raman est la seule technique permettant de mesurer
expérimentalement les températures d’auto-échauffement volumique et en surface, la
résistance thermique du transistor et les valeurs de TBR. Les autres techniques nécessitent de
recourir a des modeles thermiques aux éléments finis pour extraire toutes ces grandeurs.
Enfin, notre étude a certes porté sur des transistors déposés sur saphir mais elle peut
également étre appliquée sur des composants fabriqués sur d’autres types de substrat tels
que Si, SiC ou diamant.

V. Mesure du profil de la température d’auto-échauffement de
transistors AllnN/GaN polarisés en régimes continu et
impulsionnel

Les HEMTs a base de GaN sont d'excellents candidats pour les applications radar et de
communication et fonctionnent donc souvent dans des conditions de polarisation pulsée. En
effet, ces composants sont soumis a des impulsions électriques d'une largeur comprise entre
10 et 250 us pour les radars et entre la submicroseconde et la milliseconde pour les systemes
de communication [214]. Dans ces conditions, les amplificateurs de puissance en GaN sont
soumis a une puissance dissipée qui dépend du temps et par conséquent a un profil de
température dépendant du temps [241]. Dans ce cas, le pic de puissance dissipée est
nettement plus élevé que la puissance dissipée moyenne. De plus, il est connu que le régime
transitoire de température peut détériorer les performances électriques et la fiabilité de ces
amplificateurs [214]. Pour toutes ces raisons, il est impératif de comprendre le comportement
thermique transitoire des transistors a base de GaN.

A. Protocole expérimental

Dans les paragraphes suivants, nous avons utilisé le banc de spectroscopie Raman
permettant d’utiliser la source excitatrice en régime continu ou impulsionnel. Les mesures
Raman ont été faites en configuration de rétrodiffusion a la température ambiante. Nous
avons utilisé un laser solide continu de longueur d’onde A = 532 nm. Afin de focaliser le laser
a la surface des composants a étudier, nous avons utilisé un objectif ayant un grossissement
X 50 avec une distance de travail de 8,5 mm. Les pulses optiques utilisés pour illuminer le
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composant ont été obtenus avec un modulateur acousto-optique. La largeur des pulses
optiques (1) a été fixée a 500 ns.

Les transistors ont été polarisés en régime pulsé en polarisant I'électrode de drain avec
des impulsions de tension et en connectant I'électrode de source a la masse. Comme le
montre la Figure I1I-33, 'amplitude maximale de ces pulses est Vps = 20 V, la période du signal
(Te) est fixée a 32 us et les largeurs de pulse (w) sont de 4, 8 ou 12 ps. Les rapports cycliques
sont alors respectivement de 12,5, 25 et 37,5%. Ces durées de pulses ont été sélectionnées
pour étre proches des conditions de fonctionnement des transistors a base de GaN présentées
dans le paragraphe précédent. La densité de puissance dissipée par les composants polarisés
a Vps=20V et Vgs =0V est égale a 9 W.mm™. Afin de suivre I’évolution temporelle de la
température d’auto-échauffement AT d’un composant polarisé en régime pulsé, I'acquisition
rapide d’un spectre Raman est réalisée durant les impulsions lumineuses courtes qui sont
déclenchées a différents instants de facon a monitorer AT avant, pendant et apres I'impulsion
électrique. Ces impulsions optiques sont représentées par les créneaux bleus sur la Figure Ill-
33. Ainsi, il est possible de visualiser I’évolution temporelle de AT lorsque les transistors sont
polarisés en régime impulsionnel.

w=4,80r12pus

>
20V —
9 W/mm
T T
e————-N ————— > ”
ov_ .

Te=32o0r 64 us

Off-State

Figure 111-33 : Profil de la tension Vps appliqué au contact de drain du transistor au cours d’un
pulse électrique (courbe rouge) et allure du pulse optique (courbe bleue) utilisé pour faire
I'acquisition du spectre Raman avant, pendant et aprés le pulse électrique.

Dans ces conditions, il est possible d’étudier I’évolution temporelle de la température
d’auto-échauffement volumique de la couche tampon GaN constituant les transistors
AllnN/GaN. Afin de caractériser thermiquement la surface du composant, des microparticules
de CeO; de diametre moyen dg =75 nm ont été déposées par enduction sur la surface des
transistors.
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Afin de visualiser la répartition des microthermometres Raman a base de CeO; déposés
sur le composant, une cartographie de toutes les microparticules a été réalisée a partir de la
bande Raman Fyg attribuée au CeO, comme le montre la Figure 11I-34. En effet, tous les pixels
rouges visibles sur le composant représentent des microparticules de CeO,. Nous constatons
gue les microthermomeétres sont positionnés aussi bien sur la surface du semiconducteur que
sur la surface des contacts de grille, de source et de drain constituant les transistors
AllnN/GaN. Nous sommes alors en mesure de déterminer le profil de la température d’auto-
échauffement et de refroidissement en divers points du composant.

Zone

Microparticules analysée

SOURCE

Figure 11I-34 : Photographie de la surface de la zone active d’un transistor HEMT AlInN/GaN
obtenue grdce au microscope optique du spectrometre Raman. La zone orange a été
cartographiée en mode Raman avec un pas de 1 um et les pixels rouges symbolisent la
présence du mode de vibration F24 des microparticules de CeO; sur les spectres.

La Figure 11I-35 représente la localisation des microthermometres Raman a base de
CeO2 que nous avons utilisés pour suivre I'évolution temporelle des AT mesurées sur la surface
du semiconducteur et sur celle du contact de drain des composants AllnN/GaN polarisés en
régime impulsionnel. L'étude a été réalisée sur dix transistors.

Gate contact

l

Source contact | G Source contact

GaN

CeO, micro-
channel £

thermometers

Drain contact

Figure 11I-35 : Représentation schématique de la localisation des microthermomeétres Raman
déposés a la surface de la zone active et sur le contact de drain d’un transistor.
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Nous allons maintenant mesurer la température de transistors polarisés en régimes
continu et impulsionnel. Les mesures en régime continu ont déja été présentées dans la partie
IV-A de ce chapitre et ont été réalisées en utilisant une source excitatrice ayant une longueur
d’onde de 633 nm. Cependant, |'objectif de cette étude est de comparer les températures
d’auto-échauffement volumiques et surfaciques mesurées lorsque les composants sont
polarisés en régimes continu puis impulsionnel. Cela peut étre fait de facon rigoureuse
uniquement si ces mesures sont réalisées en utilisant la méme source excitatrice et le seul
banc de spectroscopie Raman qui offre ces possibilités utilise un laser ayant une longueur
d’onde de 532 nm comme source excitatrice. Pour ces raisons, le composant polarisé en
régime continu a été également caractérisé en utilisant un laser de longueur d’onde 532 nm.

B. Mesures de température réalisées sur un composant polarisé en
régime continu

Dans un premier temps, nous avons réalisé des mesures de température d’auto-
échauffement de transistors polarisés en régime continu. La puissance laser incidente a été
maintenue inférieure a 1 mW pour s’affranchir des effets d’auto-échauffement induits par le
laser. Comme les mesures ont été réalisées sur un banc de mesure différent, nous avons
confirmé les courbes de calibration en température sur le nouvel équipement. Les points
expérimentaux obtenus sont similaires a ceux présentés dans la partie lll.

Afin d’extraire la température d’auto-échauffement, nous avons relevé la position des
modes de vibration Raman a canal pincé, pour Vps = 20 V et Vgs = -5 V. Ensuite, la position du
mode de vibration Ez(high) du GaN appelé §(GaN) ainsi que la position et la largeur a mi-
hauteur du mode de vibration F,g du CeO2 nommées respectivement §(CeO;) et (CeO2) ont
été déterminées a partir des spectres Raman obtenus. Dans un second temps, le canal du
transistor a été ouvert en fixant Ves =0 V et en maintenant Vps = 20 V. Dans ces conditions,
nous avons pu extraire 6(GaN), §(Ce0:) et I(CeO2) pour un composant polarisé a I'état ON.
Finalement, AT(GaN), AT(CeO:) ont été estimées en soustrayant 6(GaN), §(Ce0;) et I(CeOx)
obtenues a canal ouvert i.e. a I’état ON, et a canal pincé, i.e. a I'état OFF. Cela a permis
d’estimer que la température d’auto-échauffement moyennée sur I'épaisseur de la couche de
GaN est AT(GaN) = 180 °C tandis que la température estimée a la surface de la couche de
semiconducteur AT(CeO;) est de 216 °C en utilisant la variation de 6(CeQ;). La variation de
I(Ce03) a permis de retrouver exactement la méme valeur de AT(CeO;). Ces résultats sont
cohérents avec ceux présentés dans la partie IV-A de ce chapitre, ce qui valide nos résultats.

Afin de vérifier que ces résultats ne sont pas faussés par un auto-échauffement induit
par le laser incident, nous avons refait les mesures précédentes en pulsant |'excitation laser
grace a 'AOM. La largeur de pulse choisie est T =500 ns. Nous avons estimé que dans ces
conditions AT(GaN) et AT(CeOz) sont proches de 180 et 210 °C, respectivement. Nous pouvons
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ainsi en conclure que la température mesurée précédemment n’est pas modifiée par un
phénoméne d’auto-échauffement induit par le laser continu utilisé.

C. Mesures de températures réalisées sur un composant polarisé en
régime impulsionnel

Dans les parties suivantes, les composants seront polarisés en régime impulsionnel.
Nous allons tout d’abord présenter des mesures de température moyenne d’auto-
échauffement en utilisant un laser continu afin d’estimer la température moyennée sur toute
la période du signal électrique. Nous étudierons ensuite le régime transitoire de la
température de la surface du semiconducteur et volumique de la couche de GaN quand le
composant est polarisé avec des pulses électriques de durées variables. Dans cette partie,
nous chercherons également le rapport cyclique minimal laissant le temps au composant de
se refroidir complétement entre chaque impulsion électrique. Puis nous comparerons nos
résultats a ceux trouvés dans la littérature. Enfin, nous visualiserons le profil de la température
d’auto-échauffement des microparticules de CeO, déposées a la surface du contact ohmique
de drain.

1. Mesures de température d’auto-échauffement d’un composant polarisé en
régime pulsé en utilisant une excitation laser continue

Dans ce paragraphe, nous allons mesurer la température moyennée au cours du temps
d’un transistor polarisé en régime pulsé. Nous avons sélectionné une largeur de pulse
électrique w =8 us tandis que la période est Te =32 us. Dans ces conditions, le rapport
cyclique est de 25%. Afin d’extraire les différentes températures d’auto-échauffement, nous
avons utilisé le méme protocole opératoire que dans le paragraphe précédent. Nous avons
estimé que les températures de la couche tampon GaN et celles des microparticules déposées
a la surface du semiconducteur, moyennées sur toute la période Te, valent respectivement 56
et 61 °C. Ces valeurs ont été obtenues en utilisant la variation de &(GaN) et 6(CeO,),
respectivement. Elles sont significativement plus faibles que celles estimées en régime
continu. Ces résultats sont cohérents puisque le composant n’est polarisé que 25% du temps.
En effet, la puissance dissipée délivrée par le composant polarisé en régime continu est
beaucoup plus importante que la puissance moyenne dissipée quand il est polarisé en régime
pulsé. On peut également noter que I'écart entre AT(GaN) et AT(CeO;) est faible quand on
moyenne la température sur toute la période Te, contrairement aux résultats obtenus lorsque
le composant est polarisé en régime statique.
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2. Impact delalargeur du pulse électrique sur I’évolution temporelle de AT(GaN)
et de AT(CeO,)

Nous allons maintenant analyser I'évolution temporelle de la température d’auto-
échauffement lorsque les transistors sont polarisés en régime impulsionnel. Dans ces
conditions, le signal Vps est une impulsion électrique ayant une période T constamment fixée
a 32 ps et des durées de pulse w respectivement égales a 4, 8 et 12 pus. Une fois le composant
polarisé, AT(GaN) et AT(CeO;) sont mesurés en fonction du temps pour visualiser le
comportement thermique des transistors avant, pendant et aprés I'impulsion de tension
appliquée sur le contact de drain.

Les Figures IlI-36-a et IllI-36-b montrent I'évolution temporelle des températures
d’auto-échauffement AT(GaN) et AT(CeO;) lorsque les transistors sont polarisés avec une
impulsion Vps ayant des durées de pulses de 8 et 12 ps, respectivement. Dans ce cas, AT(GaN)
est estimée a partir de la variation de §(GaN) et AT(CeO.) est évalué a partir de I'évolution de
6(Ce0,) et I(Ce0) en fonction des conditions de polarisation des composants étudiés.

Nous pouvons noter qu’il y a un auto-échauffement significatif des microparticules de
CeO; déposées sur la surface du semiconducteur constituant les transistors AliInN/GaN dans
les deux cas. De plus, les valeurs de AT(CeO:) estimées a partir de 6(CeQ;) et I(CeO;) sont
guasiment identiques quelque soient I'instant t et la largeur de pulse du signal appliqué a Vps.
Par exemple, la Figure 1ll1-36-a montre que AT(CeO;) est proche de 100 °C a t =9 us qu’il soit
extrait a partir de 6(CeO;) ou de [(CeO2). En outre, I'augmentation de AT(CeO;) suit
progressivement celle imposée par les impulsions de tension Vps appliquées au composant.
De méme, la réduction de AT(CeO;) coincide avec celle engendrée par les impulsions Vps.

Ainsi, nous pouvons supposer que la qualité du contact thermique entre les
microparticules de CeO; et la surface du semiconducteur est de bonne qualité comme cela a
été rapporté dans le paragraphe IV.D de ce chapitre et dans la publication [242]. En effet, ces
précédentes études ont montré que la résistance thermique entre les microparticules de CeO
et la surface du semiconducteur est inférieure a 3 °C.mm.W-!

Ces résultats montrent qu’il est possible de visualiser I’évolution temporelle de la
température d’auto-échauffement de la surface de la zone active des composants en utilisant
les microthermometres a base de CeO,.
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Figure 111-36 : Profil de la température d’auto-échauffement estimée gréce a la variation de la
position du mode de vibration E;(high) du GaN (points verts) et la variation de la position
(courbe bleue) et de la largeur a mi-hauteur (courbe orange) du mode de vibration F»q4 des

microparticules de CeO; pour des pulses électriques d’amplitude Vps = 20 V, d’une durée de
(a) 8 et (b) 12 us, dont le profil est représenté par les courbes rouges.

Néanmoins, les Figures lll-36-a et —b montrent également que les valeurs maximales
de AT(GaN) et AT(CeO3) sont uniquement dépendantes du rapport cyclique de I'impulsion de
tension appliquée sur le contact de drain. En effet, nous pouvons estimer que AT(CeO;) est
proche de 100 et 120 °Ca t =9 et 13 us pour des impulsions Vps ayant une largeur de pulses
égale a 8 et 12 ps, respectivement, soit pour des rapports cycliques de 25 et 37,5%. Dans le
méme temps, AT(GaN) est estimé a 55 et 60 °C, respectivement. Ainsi, nous pouvons alors
constater que AT(CeO:) est toujours supérieur a AT(GaN) quel que soit t lorsque le composant
est a I’état ON. En effet, AT(GaN) représente la température d’auto-échauffement moyennée
sur l'intégralité de I’épaisseur de la couche de GaN engendrant une sous-estimation de la
température d’auto-échauffement. D’autre part, AT(CeO;) représente la température d’auto-
échauffement de la surface du matériau sur lequel sont déposées les microparticules de CeO,,
qui est tres proche du canal d’électrons dans le cas du semiconducteur.

Enfin, la température d’auto-échauffement est proche de 20 °C quand t est compris
entre O et 2 us et lorsque t varie entre 24 et 34 us. Durant ces intervalles de temps, le transistor
n‘est pas polarisé. Pour ces raisons, ce résultat est surprenant car nous aurions pu penser que
le composant aurait eu le temps de refroidir complétement lorsqu’il se trouve a I’état OFF ce
qui aurait impliqué que AT =0 °C. Par conséquent, nous pouvons penser que le rapport
cyclique du signal de tension impulsionnel Vps ne permet pas le refroidissement total du
composant entre deux pulses de tension.

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons mesuré le profil de température de
AT(GaN) et de AT(CeOz) lorsque les transistors sont polarisés avec une impulsion de tension
Vbs ayant une largeur de pulse électrique w =4 us et une période Te=32 ps. Dans ces
conditions, le rapport cyclique est de 12,5%. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure
I11-37. Les tendances observées restent les mémes que celles observées sur les Figures Ill-36-
a et llI-36-b. Cependant, les valeurs de AT(GaN) et AT(CeO;) les plus élevées sont
respectivement égales a 63 et 95 °C quand t=6 us. Nous observons également que les

162



températures d’auto-échauffement sont proches de 11 °C pour t =1 et 33 ps, c’est-a-dire
lorsque le composant est a I'état OFF. Cela signifie que ces conditions de polarisation ne
permettent pas le refroidissement total du composant. De plus, la valeur maximale de
AT(CeO3) augmente de 95 °C (Figure I11-37) a 120 °C (Figure I11-36-b) quand les durées de pulses
électriques varient de 4 a 12 ps. Cette tendance est beaucoup moins marquée pour AT(GaN)
car latempérature d’auto-échauffement AT(GaN) est moyennée sur I'intégralité de I'épaisseur
de la couche de GaN sondée.
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Figure IlI-37 : Mesure en régime transitoire de AT(GaN) (points verts) et AT(CeO3) en utilisant
la variation de la position (points bleus) et de la largeur a mi-hauteur (points oranges) pour
des pulses électriques de 4 us et d’amplitude Vps = 20 V (courbes rouges).

Pour expliquer ce phénomene, les mémes études ont été menées pour des transistors
polarisés avec des impulsions Vps ayant une période Te = 32 us et de largeur de pulse variant
de 1212 psavecun pas de 1 ys.

Ainsi, nous avons constaté que la température d’auto-échauffement mesurée 1 ps
avant le début du pulse électrique est proche de 0 °C lorsque w est inférieure a 3 us. Pour ces
raisons, nous pensons que le composant ne peut pas se refroidir complétement a I'état OFF si
la durée du pulse électrique est supérieure a 3 us et par conséquent, lorsque le rapport
cyclique est supérieur a 9%.

3. Impact de la période Te sur I’évolution temporelle de AT(CeO5)

Dans ce paragraphe, I'évolution temporelle de AT(CeQO;) a été analysée lorsque le
transistor est polarisé avec une impulsion Vps ayant une période de 64 us et une largeur de
pulse de 8 us, comme le montre la Figure I1I-38.
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Il est important de préciser que le AT(CeO;) extrait a partir de 6(Ce0;) est identique a
celui estimé a partir de '(CeO.), la Figure I1I-38 présente ici qu’une seule courbe AT(CeO;) = f(t)
contrairement aux figures précédentes.
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Figure 111-38 : Régime transitoire de AT(CeO,) mesuré a la surface de la couche de GaN (points
noirs) pour une tension drain-source pulsée d’amplitude Vps = 20 V avec une largeur de pulse
de 8 us et une période de 64 us (courbes rouges).

Dans ce cas, la valeur maximale de AT(CeO;) est de 95 °C comme celle obtenue pour
des transistors polarisés avec une impulsion Vps ayant Te = 32 us et w = 8 us (Figure 111-36-a).
Ainsi, pour une largeur de pulse identique, la température maximale d’auto-échauffement du
transistor est la méme. Cependant, nous observons que AT(CeO3) =8 °C quand t = 64 ps.

La méme étude a été réalisée avec une impulsion Vps ayant Te = 100 ps au lieu de 64 ps
et une valeur de AT(CeO;) de 5 °C a été obtenue a t = 98 ps. Nous pouvons donc dire qu’une
impulsion Vps ayant un rapport cyclique proche de 8% (w =8 pus et Te =100 us) permet un
refroidissement complet du composant lorsqu’il est a I’état OFF en considérant I'incertitude
de mesure.

Ces résultats sont cohérents avec ceux rapportés par la littérature. En effet, Bagnall et
al. [180] ont montré par spectroscopie Raman que la température a la fin d’'un pulse électrique
est identique a celle en début de pulse quand le rapport cyclique du signal impulsionnel est
inférieur a 10%. De méme, Pavlidis et al. [154] affirment qu’un rapport cyclique de 10% est
suffisant pour permettre au composant de refroidir intégralement lorsqu’il est a I’état OFF.
Comme ces deux études ont été menées sur des transistors AIGaN/GaN déposés sur un
substrat en carbure de silicium, nous aurions pu penser que le rapport cyclique nécessaire
pour permettre le refroidissement total de composants réalisés sur saphir durant la phase a
I’état OFF soit nettement inférieur a ceux rapportés dans [180] et [154]. En effet, la
conductivité thermique du saphir est proche de 0,35 W.cm™1.K* 3 la température ambiante,
ce qui est bien inférieur a la conductivité thermique du SiC qui est de 3,3 W.cm™1.K ! [241,
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243]. Néanmoins, ce n’est pas le cas car nous avons déterminé expérimentalement que le
rapport cyclique nécessaire pour permettre a nos composants de refroidir intégralement est
proche des valeurs rapportées par Bagnall et al. [180] et Pavlidis et al. [154]. Cela peut
s’expliquer par le fait que les structures des composants, la puissance dissipée et la zone
analysée lors des mesures de température dans les références [180] et [154] sont différentes
de celles étudiées dans notre cas.

Les microthermometres Raman a base de CeO; peuvent étre également utilisés pour
visualiser I’évolution temporelle de température des contacts métalliques des transistors. Cela
peut s’avérer trés utile pour mesurer la température en régime transitoire de la grille, des
plagues de champ, de ponts a air, etc. lorsqu’il n’y a pas d’acces direct a la surface du
semiconducteur.

Pour ces raisons, nous présentons des mesures d’auto-échauffement de la surface du
contact de drain d’un transistor AlInN/GaN polarisé en régime impulsionnel dans le
paragraphe suivant.

4. Mesure du régime transitoire de AT(CeO;) a la surface d’un contact
métallique : ’exemple du contact ohmique de drain.

Les microthermometres Raman placés sur le contact de drain de transistors AliInN/GaN
polarisés en régime impulsionnel vont nous permettre de suivre la variation de la température
d’auto-échauffement AT(CeO;) de la surface de ce contact en fonction du temps. Ainsi, la
Figure IlI-39 présente I'évolution temporelle de AT(CeO,) de la surface du contact de drain
lorsqu’une impulsion Vps ayant w = 8 pus et Te = 32 us est appliquée au composant.
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Figure 111-39 : Profil de AT(CeO2) mesuré a la surface du contact ohmique de drain (triangles
noirs) pour un pulse électrique caractérisé par une amplitude Vps = 20 V, une période
Te = 32 us et une largeur de pulse w = 8 us (courbe rouge).
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Nous constatons que AT(CeO3) augmente progressivement jusqu’a 46 °C pendant que
t varie de 0 a 9 ps. Ensuite, AT(CeO2) diminue de 46 a 15 °C lorsque t croit de 12 a 33 ps. Ces
résultats démontrent que la température d’auto-échauffement mesurée a la surface du
contact de drain est inférieure a celle estimée a la surface du semiconducteur quelle que soit
la valeur de t (Figure IlI-36-a). Ce résultat n’est pas surprenant puisque la surface du contact
de drain est bien plus éloignée du canal d’électrons, constituant la zone la plus chaude du
composant, que la surface du semiconducteur. Effectivement, la distance entre les
microthermometres Raman déposés sur la surface du semiconducteur et le canal d’électrons
est beaucoup plus faible que celle entre la surface du contact ohmique et le canal. Or le point
le plus chaud du composant est situé dans le canal, a la base de la grille c6té drain. Il apparait
clairement que les microparticules a la surface du semiconducteur sont plus a méme de
s’approcher de cette valeur maximale de température que celles déposées sur les contacts
ohmiques. Le méme phénomene a été observé pour les composants polarisés en régime
continu.

La Figure 111-39 met également en évidence que la surface du contact de drain ne peut
pas se refroidir compléetement durant I’'état OFF du composant parce que le rapport cyclique
de I'impulsion Vps est de 25%. En effet, AT(CeO;) est égal a 15 °C quand t = 33 us. Ce résultat
est concordant avec ceux obtenus grace aux microparticules déposées a la surface du
semiconducteur (Figure 1lI-36-a).

VI. Conclusion

Dans un premier temps, nous avons montré que la température d'auto-échauffement
de la surface de HEMTs AlInN/GaN polarisés en régime continu peut étre estimée avec
précision en utilisant des microthermomeétres Raman a base de TiO; et de CeO,. Ces
microparticules sont déposées sur la surface du composant, ce qui permet aussi bien de
mesurer la température d'auto-échauffement de la surface du semiconducteur et que celle
des contacts métalliques. Cependant, les thermomeétres a base de CeO; permettent d'évaluer
les températures d’auto-échauffement a partir de §(Ce0O2) ou de (CeO3) contrairement aux
thermomeétres TiO; pour lesquels AT(TiO2) est uniquement estimé a partir de §(TiO3). Cela
constitue un avantage considérable car il est possible de vérifier si les mesures de température
sont erronées en raison d'effets de déformation mécanique pouvant exister au sein des
microparticules de CeO;. En effet, en I'absence de contraintes mécaniques internes aux
microparticules, les AT(CeO3) évalués a partir des deux paramétres thermosensibles §(CeO3)
et de [(Ce0;) des microthermometres Raman a base de CeO; doivent étre similaires. De plus,
cette étude confirme que le AT(CeO;) de la surface du composant est plus élevé que le
AT(GaN) volumique de la couche de GaN. Nous avons montré que AT(GaN) et AT(CeO,) valent
respectivement 158 °C et 207 °C quand la densité de puissance dissipée par le composant est
de 9 W.mm™. En outre, nous avons estimé expérimentalement les valeurs de TBR et nous
avons relevé une valeur de 12.10 8 °C.m2.W1. Nous avons également mesuré les valeurs de la
résistance thermique des composants et de la résistance thermique existant entre les
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microthermometres et la surface des composants avec une bonne précision en utilisant la
spectroscopie Raman confocale. Les valeurs estimées sont respectivement de 22 °C.mm.W!
et 3 °C.mm.W-. D’ailleurs, les résultats présentés sont cohérents avec ceux de la littérature,
ce qui valide que la spectroscopie Raman conventionnelle associée aux microthermometres
Raman peut étre utilisée pour caractériser thermiquement des composants AllnN/GaN
polarisés en régime continu.

Dans un deuxieme temps, nous avons mis en évidence que les microthermometres
Raman a base de CeO; permettent aussi de visualiser I'évolution temporelle de la température
d'auto-échauffement de la surface du semiconducteur de transistors AlinN/GaN polarisés en
régime impulsionnel. Ainsi, nous avons observé que AT(CeOz) mesuré a la surface du
semiconducteur est plus élevé que AT(GaN) de la couche de GaN avant, pendant et apres
I'impulsion de tension Vps appliquée au composant. A titre d’exemple, pour un pulse de 12 us
avec un rapport cyclique de 32,5%, nous avons déterminé que les valeurs maximales de
AT(GaN) et AT(CeOz) sont respectivement de 60 et 120 °C. Ces valeurs sont légérement plus
faibles pour un pulse de 8 us car elles sont égales a 55 et 100 °C, respectivement. Cela
confirme que AT(CeO;) de la surface du semiconducteur est plus élevé que la température
volumique AT(GaN) de la couche de GaN. En effet, dans ces conditions, les microparticules de
Ce0; sont proches du canal du transistor. De plus, nous avons observé que le composant ne
peut pas se refroidir complétement pendant son état OFF lorsque le rapport cyclique de
I'impulsion Vps imposée aux HEMTs AlInN/GaN sur saphir est supérieur a 8%. Ceci peut
également étre induit par la mauvaise conductivité thermique du substrat de saphir.

Ainsi, nous pouvons dire que la combinaison de la spectroscopie Raman
conventionnelle avec I'utilisation de microthermomeétres Raman a base de CeO; nous permet
de mesurer les températures d'auto-échauffement volumique du semiconducteur, de la
surface du semiconducteur et des surfaces métalliques des transistors a base de GaN.
L'utilisation des microthermometres Raman permet alors de mesurer la température de
composants sur les contacts de grille et de drain mais aussi les éventuelles plaques de champ,
ce qui est impossible a réaliser avec la micro-spectrométrie Raman conventionnelle. Il est
intéressant de souligner que ces caractérisations thermiques sont possibles que les
composants soient polarisés en régime continu ou impulsionnel. De plus, contrairement aux
mesures thermiques effectuées par thermoréflectance, I'utilisation de microthermometres
Raman permet de s’affranchir de la rugosité des contacts métalliques.

Enfin, cette technique peut également étre utilisée pour caractériser thermiquement
des composants a base de GaN sur d’autres substrats tels que Si, SiC ou diamant par exemple.
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Conclusion et perspectives
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L'objectif de ma theése était de caractériser physiguement et thermiguement des
transistors HEMTs a base de GaN polarisés en régimes continu et impulsionnel. En effet,
certaines technologies de composants telles que les structures AlInN/GaN, bien que
prometteuses, présentent aujourd’hui encore des effets limitatifs dus a des phénomenes de
pieges électrigues ou d’auto-échauffement. Le développement de techniques de
caractérisation rapides et précises des effets de pieges électriques et des effets thermiques
de ces composants représente donc un enjeu majeur a I’heure actuelle pour les industriels.

Dans le chapitre |, nous avons défini la notion de piege électrique puis nous avons passé
en revue quelques techniques permettant de caractériser ces effets de piéges qui font I'objet
de nombreuses publications scientifiques.

Par exemple, la DLTS permet de caractériser des niveaux de piéges électriques en
utilisant la variation de la capacité de la couche barriére du composant. Cette technique est
basée sur la vitesse de libération des porteurs de charge par ces pieges en fonction de la
température. Ainsi, en utilisant des lois d’Arrhenius, il est possible de déterminer I'énergie
d’activation et la section efficace de capture des piéges électriques observés. Cependant, ces
pieges doivent avoir une énergie d’activation inférieure a I’électronvolt. De plus, les variations
de capacité sont faibles pour les transistors de type HEMT. C’est pourquoi des études de DLTS
ont été faites a partir du régime transitoire du courant de drain. On parle alors de I-DLTS.

Il est également possible de visualiser des effets de pieges électriques sur les
caractéristiques électrigues des composants polarisés en régime impulsionnel. Cette
technique est couramment utilisée pour caractériser les effets de gate-lag et de drain-lag. De
plus, elle permet de s’affranchir des effets d’auto-échauffement induits par la polarisation
électrique. Cependant, les piéges électriques sont sensibles au champ électrique interne du
transistor. Ainsi, les conditions de polarisation utilisées peuvent modifier ou masquer leur
influence sur les caractéristiques électriques lps (Vos, Vas). Afin d’extraire I’énergie d’activation
des pieges électriques identifiés, il est possible d’utiliser des lois d’Arrhenius. Les pieges mis
en évidence auront alors une énergie d’activation inférieure a 1 eV.

Enfin, I'identification de niveaux de pieges électriques profonds peut se faire a l'aide
de sources lumineuses. L'énergie véhiculée par les ondes électromagnétiques est dépendante
de leur longueur d’onde. Il est ainsi possible de caractériser des pieges électriques ayant une
énergie d’activation comprise entre 1 et 3,4 eV pour le GaN. Les effets de la lumiere peuvent
alors étre visualisés sur les caractéristiques électriques du composant. Il est également
possible de combiner la photoionisation avec la technique DLTS afin de caractériser des
niveaux de pieges électriques profonds. On parle alors de DLOS.

Dans la seconde partie du premier chapitre, plusieurs techniques de caractérisation
thermique de composants a base de GaN ont été présentées. Elles sont divisées en trois
familles, a savoir les méthodes par contact physique, les méthodes électriques et les
méthodes optiques.

Les méthodes par contact physique présentent des inconvénients majeurs :
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e les cristaux liquides impliquent de déposer une couche de peinture noire a la surface
du composant, rendant I'essai destructif. De plus, les températures pouvant étre
caractérisées ne correspondent pas aux gammes de températures de fonctionnement
des transistors a base de GaN.

e [intégration d’une micro-résistance dans I'espace grille-drain nécessite des étapes
supplémentaires de fabrication, ce qui rend cette technique difficilement utilisable sur
des transistors industriels.

e |a microscopie thermique a balayage en champ proche nécessite de posséder un
microscope a force atomique qui est un équipement onéreux. De plus, les temps
d’acquisition sont longs pour réaliser des mesures sur une surface importante et les
températures mesurées sont tres dépendantes de la sonde thermique, de son état et
de I’environnement dans lequel sont réalisées les mesures. Enfin, la caractérisation de
composants industriels encapsulés s’avére complexe.

Les méthodes électriques utilisent la dépendance de parametres électriques vis-a-vis
de la température. Elles sont simples a mettre en ceuvre et utilisent du matériel couramment
rencontré dans les laboratoires de recherche. De plus, les mesures réalisées peuvent étre
effectuées sur des transistors packagés, ce qui représente un avantage indéniable. Cependant,
les températures estimées sont moyennées sur l'intégralité de la zone active, ce qui rend les
mesures de températures localisées impossibles. L'utilisation de méthodes électriques peut
alors sous-estimer la valeur de la température maximale du composant, située a la base de la
grille, coté drain.

Enfin, quatre méthodes optiques sont couramment rencontrées dans la littérature. Ces
techniques présentent des résolutions spatiales élevées. Il est cependant nécessaire d’avoir
un acces direct a la surface de la zone active du composant. Les différentes méthodes
présentent des avantages et des inconvénients suivants :

e |a thermographie infrarouge permet de réaliser des cartographies de la température
sur des surfaces importantes rapidement. Cependant, elle présente une résolution
spatiale limitée, de I'ordre de 3 um au mieux, ce qui la rend peu précise pour la
caractérisation de transistors a base de GaN.

e |la photoluminescence a été utilisée pour réaliser des mesures localisées de
température avec des résolutions spatiale et temporelle de 3 um et 1°C,
respectivement. Cependant, les études rapportées ont été réalisées en régime continu,
aucune étude thermique n’ayant été menée sur des transistors a base de GaN polarisés
en régime impulsionnel a ce jour.

e |a thermoréflectance permet de réaliser des mesures de température localisées sur
des composants polarisés en régimes continu et impulsionnel. Les résolutions
temporelle et spatiale sont de + 5 K et 1 um, respectivement. Cette méthode s’avére
particulierement adaptée pour caractériser thermiquement la surface de contacts
métalliques. Des mesures peuvent étre faites a la surface de couches de
semiconducteur mais nécessitent d’utiliser des sources lumineuses dont I'énergie est
supérieure a la largeur de bande interdite des matériaux, ce qui induit la création de
photoporteurs.

e |a spectroscopie Raman présente des résolutions spatiales et temporelles similaires a
la thermoréflectance. Les études rapportées dans la littérature ont été faites sur des
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composants polarisés en régimes continu et impulsionnel. Cependant, cette technique
ne permet pas de caractériser thermiquement les métaux, ce qui représente un frein
pour la caractérisation thermique de transistors a base de GaN. Certaines études
proposent de déposer des microthermomeétres Raman a la surface du composant pour
estimer leur température et ainsi déterminer la température a la surface du
composant.

Dans le second chapitre, nous avons présenté le développement d’un banc de
caractérisation de pieges électriques en associant un banc de caractérisation électrique en
régime impulsionnel avec un spectrophotométre. Cela nous a permis de combiner des
mesures électriques en régimes statique et impulsionnel avec les techniques de
photoionisation.

Nous avons fait I'acquisition des caractéristiques électriques Ips (Vps, Vas) des
transistors a I'obscurité et en illuminant le composant avec des ondes électromagnétiques de
longueurs d’onde variables comprises entre 400 et 1000 nm. Nous avons noté une
modification significative des caractéristiques électriques du composant lorsqu’il est illuminé
avec des longueurs d’onde de 950 et 633 nm, soit pour une illumination infrarouge et rouge,
respectivement.

L'impact des illuminations rouges et infrarouges sur les caractéristiques électriques des
composants est fortement dépendant des conditions de polarisation. Nous avons observé que
les effets des ondes électromagnétiques sur les caractéristiques électriques Ips (Vps, Vas) des
composants sont plus prononcés en régime impulsionnel qu’en régime continu. Ce
phénomeéne est di au faible auto-échauffement des mesures réalisées en régime impulsionnel
avec des durées de pulses électriques inférieures a la microseconde et des rapports cycliques
tres faibles.

De méme, I'impact des ondes électromagnétiques sur les caractéristiques électriques
du composant est dépendant du point de repos Vasq sélectionné. En effet, les variations de
Ios et de Ron induites par les illuminations rouge et infrarouge augmentent a mesure que Vesq
varie de 0 a -2 V, puis se stabilisent quand la polarisation de la grille au point de repos prend
des valeurs plus négatives. Ainsi, l'influence des ondes électromagnétiques sur les
caractéristiques électriques lps (Vps, Ves) est plus importante quand Vesq=-2 V que quand
Vesq=0V.

Enfin, l'intensité des champs électriques au sein du composant peut fausser la
caractérisation des pieges électriques. En effet, I'impact des pieges électriques sensibles aux
ondes infrarouges et rouges sur les caractéristiques lps (Vps, Vss), clairement visible quand Vps
varie de 0 a 10V, est réduit quand Vps varie jusqu’a 15 V. Dans ces conditions, les pieges
électriques sensibles aux ondes électromagnétiques infrarouges ne sont plus visibles. Il est
donc primordial de tenir compte des effets du champ électrique lors des caractérisations de
piéges électriques.
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Enfin, I’évolution du courant de drain en fonction de la durée des pulses de tension
appliqués aux composants a été analysée. Dans ces conditions, il est possible de mesurer les
constantes de temps d’émission de porteurs par les pieges électriques.

Au final, cette étude nous a permis de mettre en évidence trois niveaux de pieges
électriques :

e un piege électrique ayant une constante de temps inférieure a 400 ns dont I'énergie
d’activation est de 2 eV. Il a été associé a la présence de dislocations dans la couche de
GaN,

e un piege électrique ayant une constante de temps inférieure a 500 ns et une énergie
d’activation de 1,3 eV. |l est attribué a la présence d’atomes de carbone dans la couche
de GaN,

e un piege électrique insensible aux effets de lumiére ayant une constante de temps de
4 ps. Il peut étre attribué a des piéges de surface.

Ainsi, la technique de caractérisation combinant les mesures électriques en régime
impulsionnel avec les techniques de photoionisation permet d’identifier rapidement des
niveaux de piéges électriques. L'utilisation conjointe des deux méthodes rend possible la
caractérisation d’effets de piéges électriques qui n’auraient pas pu étre observés avec des
mesures en régime |-V impulsionnel seules.

Dans le troisieme chapitre, nous avons caractérisé thermiquement des transistors
HEMTs AlInN/GaN en utilisant la spectroscopie Raman.

Dans un premier temps, nous avons caractérisé thermiquement le transistor en régime
continu. L'objectif de cette étude était de comparer deux types de microthermometres Raman
utilisant des microparticules de CeO; et de TiO,. La premiere étape a été de suivre I’évolution
de la position et de la largeur a mi-hauteur des modes de vibration de ces matériaux afin de
réaliser des courbes de calibration en température. Les microthermomeétres a base de CeO;
présentent deux parametres thermosensibles distincts, a savoir la position et la largeur a mi-
hauteur du mode de vibration Fy.. Au contraire, les microparticules de TiO> ne permettent
d’estimer AT qu’en utilisant la variation de la position du mode de vibration Eg. Les
microparticules de CeO; présentent alors I'avantage de pouvoir vérifier si les mesures de
températures sont erronées par des effets de contraintes mécaniques.

Nous avons ensuite déposé ces deux types de microparticules a la surface d’un
composant AllnN/GaN afin d’estimer la température d’auto-échauffement du
semiconducteur et des contacts métalliques.

Pour tous les composants caractérisés en régime continu, les deux types de
microparticules ont permis de mesurer des valeurs de température d’auto-échauffement
similaires. De plus, la température de la surface du semiconducteur est toujours supérieure a
la température de la couche de GaN, qui est moyennée sur I'ensemble de son épaisseur. Ainsi,
quand la densité de puissance dissipée par le composant est de 9 W/mm, AT(GaN), AT(CeO,)
et AT(TiO2) valent respectivement 158, 207 et 217 °C. Dans le méme temps, la température
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du haut du substrat de saphir est estimée a 90 °C. L'utilisation conjointe de la spectroscopie
Raman conventionnelle et des microthermomeétres Raman permet alors de mesurer la
température en volume du GaN et du substrat, ainsi que la température en surface, qu’il
s’agisse de semiconducteur ou de surfaces métalliques.

L'utilisation des microthermometres nous a également permis d’estimer que la
résistance thermique globale du composant est de 22 °C.mm.W-1. Cette valeur est en accord
avec celles trouvées dans la littérature pour des HEMTs a base de GaN déposé sur un substrat
en saphir. De plus, cette valeur est plus importante que la résistance thermique mesurée a
I'aide de la variation du mode de vibration E;(high) du GaN, qui retourne une valeur de
16 °C.mm.W. L’estimation de la résistance thermique a partir des modes de vibration du GaN
tend alors a sous-estimer la valeur de la résistance thermique réelle présentée par le
composant et donc a induire un biais dans les modéles développés.

L'utilisation de la spectroscopie Raman confocale a permis d’évaluer la qualité du
contact thermique entre les microparticules de CeO; et de TiO; et la surface du composant.
Nous avons pu déterminer que la valeur de résistance thermique entre les deux types de
microthermomeétres et la surface du semiconducteur est de I'ordre de 3 °C.mm.W!, Cette
valeur est faible, attestant de la bonne qualité du contact thermique entre les microparticules
et la surface. Nous avons également montré que la présence des microparticules a la surface
du composant n’a pas d’influence sur la dissipation thermique du composant.

Enfin, nous avons mesuré expérimentalement la valeur de la TBR existant entre la
couche de GaN et le substrat de saphir. Nous avons estimé que, pour une température
d’interface de 240 °C, la TBR est de 12.10® °C.m2.W-L. Cette valeur est identique a celles
trouvées dans la littérature et obtenues par simulation thermique.

Dans un deuxiéme temps, nous avons réalisé des mesures de température sur des
composants polarisés en régime impulsionnel. Nous avons mis en évidence que les
microthermomeétres a base de CeO; permettent de visualiser I'évolution temporelle de la
température de la surface des composants, qu’il s’agisse de semiconducteur ou de métal. Par
exemple, pour des pulses de 12 ps ayant un rapport cyclique de 32,5%, nous avons déterminé
gue les valeurs maximales de AT(GaN) et AT(CeO;) sont respectivement de 60 et 120 °C. Ainsi,
la température mesurée a I'aide des microparticules est supérieure a la température mesurée
a I'aide du mode de vibration Ez(high) du GaN. En effet, la microparticule déposée a la surface
du semiconducteur est trés proche du canal d’électron et le contact thermique est de bonne
qualité, tandis que la température mesurée sur le GaN représente la valeur moyennée sur
I’ensemble de I'épaisseur de la couche.

Grace a cette technique de caractérisation, nous avons pu déduire que le rapport
cycligue minimal permettant a nos composants de refroidir intégralement est de I'ordre de
8%. Cette valeur est proche des 10% rapportés dans la littérature et obtenus sur des
transistors a base de GaN sur SiC.

Ainsi, la combinaison de la spectroscopie Raman confocale et des microthermomeétres
Raman permet de mesurer la température en volume et en surface de transistors polarisés en
régimes continu et impulsionnel. Cela permet alors de visualiser I'évolution temporelle de la
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température de la couche de GaN et du substrat, mais également de la surface du
semiconducteur et des contacts métalliques, ce qui n’est pas possible en utilisant la
spectroscopie Raman conventionnelle seule. De plus, les microparticules permettent de
s’affranchir de la rugosité de la surface, ce qui représente un avantage conséquent par rapport
a la thermoréflectance.

Enfin, les techniques de caractérisation développées pendant cette thése vont

permettre de poursuivre les travaux de recherche menés par les membres de I'antenne
cherbourgeoise de I’équipe Electronique du GREYC. Pour la caractérisation de pieges
électriques, nous envisageons les études supplémentaires suivantes :

Utiliser le banc de caractérisation de piéges électriques présenté dans cette étude sur
des composants stressés et/ou irradiés afin de caractériser les niveaux de piéges
électriques créés durant les stress électriques et les irradiations des composants,
Installer un chuck chauffant sur le banc pulsé afin d’utiliser des lois d’Arrhenius pour
identifier les niveaux de pieges électriques peu profonds,

Eprouver notre technique de caractérisation de pieges électriques sur des composants
issus du commerce.

Pour les études thermiques, les perspectives sont :

Utiliser le banc de caractérisation permettant de faire I'acquisition des caractéristiques
électriques en régime impulsionnel pour estimer la température moyenne du canal
d’électron grace a des méthodes électriques, puis confronter les résultats a ceux
obtenus par spectroscopie Raman.

Utiliser le nouveau banc de spectroscopie Raman pour caractériser thermiquement
des composants polarisés en régime impulsionnel avec des impulsions optiques d’une
durée de quelques dizaines de nanosecondes afin de visualiser précisément |’évolution
temporelle de la température. De ces mesures, il est possible de créer un modeéle
électriques équivalents de type RC traduisant le comportement thermique du
composant.

Réaliser des mesures en utilisant un laser UV pour mesurer la température volumique
de la zone proche du canal d’électron et comparer ces valeurs a celles obtenues avec
les microthermometres.
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