N

N

Etude de I’influence de I’architecture des MOS-HEMT
GalN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des
composants.

Clémentine Piotrowicz

» To cite this version:

Clémentine Piotrowicz. Etude de l'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a
grille enterrée sur les propriétés physiques et les performances électriques des composants.. Electron-
ique. Université de Bordeaux, 2024. Frangais. NNT: 2024BORD0269 . tel-04891063

HAL Id: tel-04891063
https://theses.hal.science/tel-04891063v1
Submitted on 16 Jan 2025

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-04891063v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

universite
*BORDEAUX

THESE PRESENTEE POUR OBTENIR LE
GRADE DE DOCTEURE DE
[’UNIVERSITE DE BORDEAUX

ECOLE DOCTORALE EDSPI
Electronique

Par Clémentine PIOTROWICZ

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT
GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants

Sous la direction de : Nathalie MALBERT

Soutenue le 22/11/2024

Membres du jury :

Daniel ALQUIER (GREMAN Tours) — Professeur, Rapporteur

Dominique PLANSON (AMPERE Lyon) — Professeur, Rapporteur

Loic THEOLIER (IMS Bordeaux), — Maitre de Conférence, Examinateur

Philippe GODIGNON (CEA LETI Grenoble), — Professeur, Examinateur

Bassem SALEM (LTM Grenoble) — Directeur de recherche CNRS, Examinateur — Président
Nathalie MALBERT (IMS Bordeaux) — Professeure, Directrice de these

Membre invité:
Blend MOHAMAD (CEA LETI Grenoble), — Ingénieur docteur, Encadrant de thése







« La connaissance s'acquiert par I'expérience,
tout le reste n'est que de I'information. »

Albert Einstein




Table des matieres

TABLE DES MATIERES ...ttt bbbttt i
INTRODUCTION GENERALE ..ottt bbb VI
ABBREVIATION ...ttt n et VI
REMERCIEMENTS ...ttt X
Chapitre 1: Introduction au MOS-HEMT GaN de PUISSANCE .......c.ccveriveiieriiesiesee e seesie e see e 0
R O] ) () a (I (=] 1T - 1 SR SRPSI 0

1. Contexte historique : du premier transiStor @ NOS JOUIS ........ccccvevvereireieseseereesieseesre e sresresneans 0

2. L’électronique de puissance : un marché en plein €SSOT.........cccvvreiriereiinenieiseseese s 1

Il. Des propriétés physiques des matériaux 111-N au MOS-HEMT GaN de puissance.................. 4

1. Lastructure cristalling et SES PrOPribteS.......ccciiiiriiiiiiiiie e 4

2. L’hétérostructure AIGAN/GaN .........cccooiiiiieiiiiieie ettt seeesae e 11

3. Les différentes architectures de transistors GaN de pUiSSANCE ..........ccevveererirereieeinenieennes 15

Il Le MOS-HEMT de puissance développée au LETI .......ccooiiiiiniiiiniincc s 18

1. Architecture et procédé technologique du MOS-HEMT ........ccooeniiininniinineere e, 18

2. Fonctionnement du MOS-HEMT ... 27

3. Enjeux actuels du MOS-HEMT .......cooiiiiiiciee et sne s 32

V. Conclusion et 0bjectifs de 1a thBSE........ccccvv i 40

Chapitre 2 : Caractérisation électrique et modélisation du gaz d’électrons 2D de I’hétérostructure

AIGaN/AIN/GaN en vue de SON OPLIMISALION ........c.ciiiiieiieeee e re e ae e e e e e sreenas 42
. Les méthodes de CaraCtBriSAtiON ..........cocoieiiiiieiiieree e 42

1. Lastructure de type Van der PAUW .........cccoereiierieinieniee sttt 42

2. L@ MESUIE AU COUMANT ...ttt ettt sttt st bbb b nnes 43

3. Lamesure de a CAPACITE..........ccoiiiiiiiece ettt 44

4. Extraction de la mobilité par la méthode SPlit-CV.........ccocoviiiiiiiininineee 47

Il. Introduction aux simulations 1D : Schrodinger-Poisson et TCAD........ccccocerevnennienenecnee, 48

L. Unpeu de FOrMaliSME ...c..covv et te et sre e 48

2. LeS parametreS MAtBIIAUX ........cceevueuerierieitestese et eee st e testeste s e e e e e e ssesbesaesbesteessessensesbeseesreaneans 51

3. Eléments d’analyse de la capacité expérimentale a I’aide des simulations............c.ccceceeveenne. 52

Il Effets des paramétres technologiques sur les propriétés du gaz d’électrons bidimensionnel . 55

1. Variations teChnologiquESs BLUAIBES .........ceceiieiiiieie s re s 55

2. Effet du pourcentage d’aluminium et de 1’épaisseur de la barriére AlGaN.............cccoeervneenee. 56

3. Effet du dopage de type-p de la « Back-Barrier » ........cccccocvviveieienenivenseeeee e 58

4. Effet de I’épaisseur de la couche intermédiaire AIN: une question de polarisation ............... 61

5. Le dopage de type n de I’AlGaN: le role d'un canal précoce.........coovvvrverieneenenieesierieeneenne 68

B, CONCIUSION....coitiiitite bbbttt bbb e e be e e b e 73
Chapitre 3 : Optimisation du 2DEG et compromis Ron/BV : Pourcentages d’aluminium innovants
daNS 12 DAFTIEIE AIGAN .......cooiiiiiiii bbb bbbt bbb bbb et b e bbb 76
I.  Effet de fractions molaires élevées en aluminium sur les propriétés du 2DEG ..............cccveunneen. 76

1. Présentation des variantes teChNOIOGIGQUES..........cccveiiirieiieiei e 77

2. Caractérisation électrique du 2DEG @ 25°C .......ccoiveirieiiinieiesie et 78

3. Caractérisations électriques du 2DEG en tEMPATALUIE .........covevrierieerierinese e s seee e seeee s 82

4. Analyse a fort champ EIECIIIQUE .......cvoveviiiiciirie e e 85

B BIIAN oo bbbt erennes 87

1. Effet des forts taux d’aluminium sur les charges de polarisation ...........c.ccocvvvivriinicniennenne. 88

1. Deétermination des épaisseurs et limitations des mesures double-plateau..............c.ccocerveuennen. 88

2. Détermination des charges d’interfaces de polarisations.............ccovvererenererieienensiene e 91




3. Validation des charges d’interfaces de polarisation déterminges ...........c.cvvvrvevvereneninennnn. 92

1. Bilan sur la résistance Ron et compromis Ron/BV .........ocieiiiinciennei e, 93
1. Contribution de la résistance Rapeg sur la résistance Ron totale.........cccovreiinieinncniinine, 93
2. Caractéristiques Ip(Vp) €N DIOCAGE........ceiiririiiireiiee s 94
K T O o Tod 111 o] o FO OSSO 95

Chapitre 4: Impact de la gravure et de I'orientation cristallographique du canal de grille sur les

performances électriques du MOS-HEMT ........ccoiiiiii ittt sresnaens 96
. Procédés de gravure et orientations cristallographiques du canal.............ccccceevevvevenicnnnninennne, 96

Il. Mesures des performances en régime linéaire : 1a mesures Ips(Ve) «ovoveveveeerienesiesesnsnannns 97

1. Montage eXPErMENTAL........ccccviiiiieiee ettt re e ereenes 97

2. Résultats et discussions des performances du MOS-HEMT .........ccccooiniinniennsienense e 98

3. Variabilité des procédés de gravure et performances électriques...........ococevvreeierrcreriniene. 101

I1. M¢éthodologie d’extraction des mobilités des régions des flancs et du fond de la grille....... 105

1. Présentation de la méthode d’extraction des MODIlItéS.........ccevrvvrivieiiiiieiiie e 105

2. Résultats des extractions & 25°C et dISCUSSION ........cvrvereirirreirinieenisieesesiee et seesenens 107

V. Simulations TCAD des tranSIStOrS. .......eieiviirieieie ettt sreenes 111

1. Reproduction des architectures de grille SOUS TCAD .......ccccceiieiieiie s 112

2. Lasimulation physique des MOS-HEMT ........cccoiiiiiiii i 113

3. Validation des résultats expérimentaux par les simulations TCAD ........ccccevevevieiennsnennns 121

V. CONCIUSION ...ttt bttt b bbbt bt et et bbb b ens 122
Chapitre 5 : Impact de la profondeur de gravure de la grille sur les performances électriques du
IMIOS-HEMT .ottt ettt ettt bbb e bt e b s e e b e e bt e b e st et e st e st ek e st e s e et e st e s e et e st e ebesbe e abeneas 124
. Variations morphologiques BTUAIEES ...........cociiiiiirii e 124

1. Présentations des trois profondeurs de gravure ..........ccocooerereineneniseseise e 124

2. Détermination des parametres morphologiques liés & la gravure ..........ccccooeeveneiienecneen, 125

Il. Mesures des performances électriques en régime linéaire et en régime bloqué ................... 127

1. Performances en régime linéaire et détermination du Ron & 25°C et 150°C ........cccccevennnen. 127

2. Performances en blocage & 25°C et 150°C .......coieirerieiinieniee et 128

3. Compromis entre résistance Ron et fuites en régime bloqué............ccccoveveeieievccic e ceinenn, 130

1l. Extraction des mobilités du canal de grille @ 25°C et 150°C........cccviviiiieeiieienese s 131

1. Lamobilité du fond de grille (Lbottom) -« «eeererrereerererueererieiaesiesisesteesressessssesseseesessessesessens 132

2. Lamobilité des fIANCS (JAT) cvevveirerieiiecie ettt sttt sre e nes 136

3. Hypothése d’une dégradation plus marquée des coins de grille .........ccooevveriiiicniieiinninnns 138

4. Bilan des contributions sur la résistance a I’état passant (RON) «+..veevvereeererenienerenienenenennes 141

IV.  Simulations TCAD de la profondeur de gravure ...........ccoeoierieinenensesese e 144

1. Implémentation des morphologies et des MODIlItéS. ... 144

2. Résultats des simulations TCAD pour les trois morphologies de grille ..., 146

V. Conclusion et perspectives d’OptimiSAtion ...........ccceviririririeiiieienene st 147
CONCLUSION GENERALE ...ttt tae et e e s tae e saa e e stae e nnaeennaeennee s i
PERSPECTIVES ..ottt ettt et b e bbbttt n et n et et n bt enes iv
PUBLICATIONS ...ttt sttt sttt st sttt st s st st e se st st ebe et et e teebe s e se st st aresee s enestns %
REFERENCES ... .ottt sttt ettt be st e s st e et e et et b et e et e et et e st be e neabesesenbentenen Vi







Introduction générale

L'électronique de puissance est un domaine clé qui traite de la conversion, du controle
et de la gestion de I'énergie électrique. Elle trouve des applications dans divers secteurs tels que
le transport avec la conversion et la gestion de I'énergie dans les véhicules électriques et
hybrides, les énergies renouvelables pour la conversion de I'énergie dans les systémes solaires
photovoltaiques et éoliens, I’électronique grand public avec les adaptateurs secteur, chargeurs
rapides pour smartphones et ordinateurs portables mais aussi industriels pour ce qui est de la
commande de moteurs, 1’alimentation pour l'automatisation industrielle, ou encore dans les
centres de données. Le composant fondamental, qui sert principalement en électronique de
puissance a commuter des signaux électriques, est le transistor. Les transistors en nitrure de
gallium (GaN) présentent plusieurs avantages par rapport aux technologies en silicium (Si) et
carbure de silicium (SiC) tels qu’un grand gap (3.4eV) permettant 1’application de fortes
tensions (forte tension de claquage « BV »), une mobilité électronique supérieure notamment
grace a [l’utilisation de I’hétérojonction AlGaN/GaN, permettant des fréquences de
commutation plus rapides et une réduction des pertes de conduction. Ainsi, la résistance a I'état
passant (Ron) est un parameétre crucial dans les transistors de puissance car une faible valeur de
Ron se traduit par une meilleure efficacité énergétique et une dissipation thermique réduite.

Cette thése se focalise sur le transistor & haute mobilité électronique avec une structure
métal-oxyde-semi-conducteur (MOS-HEMT) qui présente plusieurs avantages tels qu’une
grille MOS pour réduire les fuites de grille et améliorer la fiabilité, une hétérojonction
AlGaN/GaN permettant une réduction des pertes énergeétiques et une configuration « normally
off » (ou le transistor est bloqué sans application d’une tension de grille) qui est cruciale pour
des raisons de sécurité et de simplicité dans les circuits de commande (driver). Le
développement de transistors GaN MOS-HEMT implique plusieurs compromis tels que la
réduction de la taille des composants pour améliorer la densité de puissance sans compromettre
la tenue en tension, I’utilisation de dopants pour augmenter la tension de seuil (VtH) sans
entrainer une diminution de la densité et de la mobilité des porteurs dans le gaz bidimensionnel
(2DEG), et sans dégrader le transport des électrons dans le canal de grille. Les procédés de
gravure créent eux aussi des défauts et augmentent la rugosité de surface, dégradant la mobilité
des électrons et la stabilité de la tension de seuil. Pour comprendre et optimiser la résistance
Ron, il est essentiel de considérer les résistances de contacts (source et drain), la résistance du
2DEG, cette derniére étant liée aux effets de polarisation au sein de I'hétérojonction
AlGaN/GaN, et ainsi que les résistances et mobilités du canal impactées par les procédés de
gravure de la grille. L'optimisation des transistors GaN repose ainsi sur un équilibre délicat
entre performance, compromis (VtH, Ron, BV) et fiabilité, ce qui en fait un domaine de
recherche dynamique dans I'électronique de puissance.

L’objectif de cette thése sera donc d’étudier l'influence de 1'architecture MOS-HEMT
sur les propriétés physiques et les performances électriques. L’accent est mis sur I’optimisation
de la résistance a 1’état-passant des transistors (Ron), qui est envisagée dans une perspective
globale afin de maintenir les propriétés de blocage (Ron/BV), et le comportement « normally-
off » des composants (Ron/VtH). Deux axes majeurs seront étudiés. Le premier concerne la
résistance du canal de grille qui dépend de la séquence de gravure, qui elle-méme joue sur la
morphologie, et sur les mobilités du canal, auxquelles s’ajoute la contribution de la qualité de
I’interface di¢lectrique/GaN. Le second axe porte sur la réduction de la résistance des acces du




transistor, liée aux propriétés de I’hétérojonction AIGaN/AIN/GaN et aux mécanismes de
polarisation a I’origine du gaz d’¢lectrons 2D a I’interface AIN/GaN (2DEG).

Ce manuscrit débutera par le chapitre 1 qui visera a présenter le contexte général dans
lequel s’inscrit cette thése, ainsi que les propriétés du matériau GaN aux transistors. Il sera
également abordé les différents régimes de fonctionnement des MOS-HEMT et les enjeux liés
a cette technologie. Finalement, une présentation des objectifs détaillés et des différents
chapitres sera proposée en fin du chapitre 1.

RON
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Abbreviation

= CEA-LETI: Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives -
Laboratoire d'électronique et de technologie de l'information
= |MS: Intégration du Matériau au Systeme

GaN : Nitrure de Gallium

HEMT : Transistor a haute mobilité
électronique

MOS : Métal oxyde semi-conducteur
NID : Non-intentionnellement dopé
2DEG : Gaz d’¢lectron 2D (ou « bi-
dimensional electron gas »)

Paramétres matériaux :

BV : Tension de claquage

Ea: Niveau accepteur

Eb : Niveau donneur

Ec : Bande de conduction

EF: Niveau de fermi

Ec : Energie de bande interdite

Ev: Bande de valence

Ecrit : Champ critique

Na : Concentration en accepteur

Nb : Concentration en donneur

Psp : Polarisation spontanée

Ppz : Polarisation piézoélectrique

g : Charge élémentaire (= e si on considere
la charge élémentaire d’un €lectron)
X : Fraction molaire d’aluminium
oalGaN/GaN : Densité de charge d’interface de
polarisation

AEc : La discontinuité de la bande a
I’interface barri¢re/canal.

€o: Permittivité diélectrique du vide
er : Permittivité diélectrique relative

Parametres électriques :

Ca: Capacité source-grille
Ios ou Ip : Courant de drain
f : Fréquence

Vb : Tension de drain

VG : Tension de grille

Techniques de fabrication:

ALD: Dépb6t de couches atomiques

Parameétres architecturaux :

Las : Longueur source-grille

Lep: Longueur grille-drain

Lc: Longueur d’ouverture de la grille
Lot : Longueur effective de la grille
L+ : Longueur du flanc de grille

Lsw : Longueur du coté de grille
Lcorner : Longueur du coin de grille
RD : Profondeur de gravure

WG : Largeur de grille

0 : Angle de gravure

Parameétres des performances :

Nch : Densité d’¢électrons du canal de grille
ns: Densité d’¢lectrons du 2DEG

Ron: Résistance a 1’état ON des transistors
Ro, i, : Résistance carrée de i

R2peg, : Résistance du 2DEG

Rc : Résistance de contact

Rbottom : Résistance du fond de grille

Rt : Résistance des flancs de grille

Rsw : Résistance du c6té de grille

Recorner : Résistance du coin de grille

SS : Pente sous le seuil

VTH : Tension de seuil

Vsat: Vitesse de saturation

Hz2peG : Mobilité du 2DEG

Mbottom : Mobilité du fond de grille

Kt : Mobilité du flanc de grille

Hsw : Mobilité du coté de grille

HMcorner : Mobilité du coin de grille

Techniques de simulations :

TCAD : La technologie de conception
assistee par ordinateur
1DSP : Simulation 1D Poisson-Schrodinger
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ALE: Gravure par couche atomique
ICP-RIE: Plasma inductif - Gravure ionique
réactive (“Inductively Coupled Plasma -
Reactive lon Etching”)

LPCVD : Dép6t chimique en phase vapeur
a basse pression

MOCVD: Le dép6t chimique en phase
vapeur a partir de précurseur
organometalliques

PECDV: Dépdt chimique en phase vapeur
amélioré par plasma

Technigues de mesure matériau :

AFM : Microscope a force atomique
FIB/TEM: Faisceau d'ions focalisés/
Microscopie €electronique en transmission
SIMS : Spectrométrie de masse des ions
secondaires

STEM : Microscope électronique en
transmission a balayage

XRD : Diffraction des rayons X

XRR : Réflectométrie des rayons X
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Chapitre 1: Introduction au MOS-HEMT GaN de puissance

Ce chapitre vise a présenter le contexte dans lequel s’inscrit cette these. Il sera structuré
en quatre sections. La premiere section proposera une introduction génerale, retracant
I'évolution historigue de [’électronique jusqu’a ['utilisation des transistors GaN pour les
applications en électronique de puissance. La seconde section introduira les concepts
fondamentaux liés a ces matériaux et expliquera le role de [’hétérojonction AlGaN/GaN, en
détaillant les différentes architectures de transistors (« Normally on/off »). La troisiéme section
se concentrera sur l’architecture, les procédeés de fabrication et les enjeux spécifiques au
transistor GaN de puissance développé au LETI. Enfin, la conclusion abordera les principaux
enjeux de cette these.

I. Contexte général

1. Contexte historique : du premier transistor a nos jours

En 1947, le premier transistor bipolaire voit le jour dans les laboratoires Bell grace aux
travaux de trois scientifiques : John Bardeen, Walter H. Brattain et William Shockley. Cette
invention, révolutionnaire pour I'époque, a été récompensee par le prix Nobel de physique en
1956 [1]. Le transistor bipolaire a remplacé le tube a vide, utilisé jusgqu'alors comme
amplificateur ou redresseur du courant alternatif, permettant ainsi la miniaturisation des
dispositifs, la réduction des pertes énergétiques, et l'augmentation de la fiabilité des circuits et
systemes électroniques. Rapidement, les transistors ont remplacé les tubes a vide et ont été
intégrés dans les premiers ordinateurs commercialisables d'IBM. En 1958, le premier circuit
intégré, constitué de deux transistors bipolaires, a été inventé par Robert Noyce, qui a déposé
son brevet en 1959. Parallélement, Jack Kilby de Texas Instruments développait également un
circuit intégré, ce qui lui valut le prix Nobel de physique en 2000 [2]. L'année 1969 a marqué
une révolution dans le domaine de [linformatique avec la conception du premier
microprocesseur par Federico Faggin et son équipe chez Intel. En 1975, Gordon E. Moore, co-
fondateur d'Intel, a prédit le doublement tous les deux ans du nombre de transistors par
microprocesseur, selon une loi qui porte encore son nom : la « loi de Moore » [3]. Pour donner
un ordre d’idée, en 1971, le microprocesseur d’Intel comptait 2 300 transistors, alors qu'en
2017, le microprocesseur Dual-Core Itanium2 en contenait 1.7 milliard, et ils comptent
aujourd’hui plusieurs centaines de milliards de transistors [4].

Ces avancées ont été rendues possibles grace a des progres technologiques dans de
nombreux domaines, notamment le développement des techniques de lithographie et de
croissance des cristaux par la méthode Czochralski en 1918, ainsi que des techniques de
caractérisation des composants [5]. En 1957, les techniques de lithographie ont été adaptées
aux semi-conducteurs par Andrus. La méme année, Frosch et Derrick ont développé les
masquages par oxyde, et Sheftal et ses collegues ont inventé 1’épitaxie. En 1915, William
Lawrence Bragg et son pere Sir William Henry Bragg ont regu le prix Nobel de physique pour
leurs travaux sur la structure cristalline du NaCl et d'autres sels par rayonnement X [6]. En
1986, Ernst Ruska a obtenu le prix Nobel de physique pour ses travaux fondamentaux en
optique electronique. Ce prix a été partagé avec Gerd Binnig et Heinrich Rohrer pour leurs
travaux sur le microscope a effet tunnel (STM) [7]. Le microscope électronique en transmission
(TEM) permet d'observer la matiére a I'échelle atomique en utilisant un faisceau d'électrons

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants
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traversant I’échantillon, tandis que le microscope ¢électronique a balayage (SEM) révéle avec
précision le relief d'une surface. En 1938, Manfred von Ardenne a installé des bobines de
balayage sur le TEM, inventées par Max Knoll quelques années auparavant, donnant ainsi
naissance au premier microscope a balayage par transmission (STEM).

Le développement de nouveaux types de transistors, de plus en plus complexes, a suivi
cette révolution technologique. Le transistor bipolaire de 1947 fonctionne grace a la
juxtaposition de jonctions p/n. En revanche, le transistor a effet de champ, inventé en 1928 par
J.E. Lilienfeld, fonctionne par l'application d’un champ ¢électrique sur la grille, permettant le
passage ou non des porteurs du canal de la source vers le drain. Parmi les variantes les plus
connues, on trouve le Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), dont la
grille est isolée du canal par un oxyde, le Metal Semiconductor Field Effect Transistor
(MESFET), le premier a étre fabriqué avec des matériaux Il1-V, et le High Electron Mobility
Transistor (HEMT), qui utilise une hétérostructure de deux semi-conducteurs de bandes
interdites différentes, créant un puits de potentiel a I’interface dans le matériau de plus petit gap

8], [9].

2. L’électronique de puissance : un marché en plein essor

L'électronique de puissance émerge dans les années 1970, suite a l'introduction des
premiéres diodes en 1956 et des thyristors en 1961. Ces nouveaux composants remplacent
progressivement les convertisseurs électromécaniques, offrant désormais une conversion
d'énergie plus efficace, une capacité de puissance accrue et une compacité améliorée des
équipements [10]. Aujourd’hui, de nombreuses applications exploitent les transistors bipolaires
a grille isolée (IGBT) (forte puissance et fréquence < 10 kHz) et les MOSFET a super-jonction
a base de silicium (fréquence de 10 kHz a des centaines de kHz mais a faible puissance < 10
W) qui sont des composants fondamentaux des systemes d’électroniques de puissance.
Cependant, 1’électrification de nos sociétés nécessite une demande croissante en termes de
nouveaux systemes de conversion d’énergie tels que ’illustre le scénario d’augmentation du
marché en Figure 1.
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Figure 1:Evolution du marché des composants de puissance [11]

Par exemple, les systemes de conversion d'énergie embarqués a bord des véhicules,
comme [I’illustre la Figure 2, imposent de fortes contraintes en termes de densité (poids et
volume) et de robustesse. Considérons le cas de la voiture électrique (EV). Les convertisseurs
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d'électronique de puissance a haut rendement et a haute densité de puissance jouent un role
crucial, car ils permettent de réduire le poids global et la taille de la batterie, ainsi que la
consommation d'énergie, augmentant ainsi 1’autonomie. Ainsi, en fonction de I’application

visée deux parameétres sont essentiels : la fréquence d’opération et la puissance de commutation,
illustrées sur le graphique ci-dessous en Figure 3.

Power

converter IR ads |Battery

charger
- B
T 4

Figure 2: Electronique de puissance au sein d'une voiture électrique [12]
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Figure 3: Puissance de commutation en fonction de la fréquence d'opération pour les différentes technologies
existantes et les applications visées, tiré de Yole [11]

Les matériaux a grands gaps tels que le GaN (découvert en 1920), et mis en avant grace
aux avancées de Amano et al. pour la réalisation d’un matériau GaN aux propriétés électriques
et optiques améliorées [13] ou encore le SiC sont des matériaux de choix pour les véhicules
électriques, permettant de dépasser les limites imposées par le silicium. Le GaN est plutdt utilisé
pour les applications de plus faibles puissances, soit des tensions et courants inférieures a 900V
et 150A respectivement, et a forte fréquence de commutation (> MHz) faisant de ce matériau
un candidat idéal pour le convertisseur DC/DC et le chargeur embarqué. Le SiC, quant a lui,
sera plutdt utilisé pour des applications nécessitant de fortes tensions et forts courants jusqu’a
3.3kV et 800A, comme pour I’entrainement du moteur (motor drive) [12], [14], [15]. Toutefois,
dans le cas de certaines applications (exemple du motor drive) pour des tensions faibles a
moyennes (<650V), il existe une zone de compétition entre GaN et SiC [16].
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Finalement, a I'ére de I'intelligence artificielle, dans un monde de plus en plus connecté
et consommateur d'énergie et de ressources, une conscience écologique émerge. La nécessité
de comprendre I'impact de nos technologies devient un enjeu primordial [17]. Aujourd’hui des
méthodes d’éco-innovation voient le jour pour permettre de mesurer I’impact d’une technologie
et ainsi identifier les étapes et matériaux critiques afin de, a terme, les remplacer ou les
supprimer [18]. Ces méthodes sont basées sur 1’analyse du cycle de vie (ACV) du composant.
Cette ACV a pour but de faire I’inventaire des différents impacts du produit depuis 1’extraction
des matieres premieres a sa fin de vie et son potentiel recyclage, sur un ensemble de catégories
distinctes telles que 1I’épuisement des ressources, 1’acidification, 1’oxydation photochimique,
etc... comme ’illustre la Figure 5 [19], [20], [21].

Une premiere étude d'analyse de cycle de vie (ACV) a €té réalisée au sein du laboratoire
pour évaluer I'impact environnemental des MOS-HEMT GaN fabriques [22]. Cette ACV s'est
concentrée sur les étapes allant de I'extraction des matiéres premiéres (principalement en Chine
pour le gallium comme I’illustre la Figure 4) a la mise en boitier des dispositifs.

GALLIUM GALLIUM

Other
2%

Germany
0%
Korea,
South
1%

Germany
2%

Taiwan
3%

Russia

Ukraine
2%

33.2 tonnes/year 301 tonnes/year

Figure 4: Approvisionnement en gallium de I'UE et production miniére mondiale [23]

Les conclusions de cette étude montrent que la fabrication des wafers est extrémement
consommatrice en matériaux et en énergie, nécessitant entre 6 et 67 fois plus de métaux que
ceux préesents sur le wafer final, ainsi que 1949 de produits chimiques, 33L d'eau et 2kWh
d'électricité par cm? de wafer traité. La forte consommation d'énergie des procédés et des
installations de salles blanches entraine des impacts environnementaux significatifs sur
I'utilisation des ressources, les énergies fossiles, les radiations ionisantes et le changement
climatique. Ces impacts varient selon le mix énergétique du lieu de fabrication. En mettant en
évidence les étapes les plus impactantes, des solutions peuvent &tre mises en place pour réduire
ces impacts. Par exemple, les émissions de gaz a effet de serre, résultant notamment de
I'utilisation de composés fluorés, affectent fortement le changement climatique, mais peuvent
étre atténuées par des systémes de récupération et de traitement des émissions. Un matériau
ayant un impact conséquent est I'or, dont I'extraction et la faible abondance dans I'écorce
terrestre augmentent considérablement les impacts des transistors sur I'épuisement des
ressources (métallisation, bonding). Pour réduire cet impact, il est envisageable de recourir a
des matériaux de substitution, ainsi qu'a un recyclage de I'or au sein des étapes de fabrication.
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Figure 5: Illustration de la méthode d’ACV telle que présentée par la commission européenne [21]

Le secteur de 1’¢lectronique de puissance doit ainsi répondre a des enjeux de plus en
plus forts, en lien avec le développement a grande échelle de nouvelles applications telles que
le véhicule électrique pour le remplacement de la voiture a combustible fossile [24], les
convertisseurs pour les panneaux solaires, les centres de données, etc... L'utilisation de
nouveaux matériaux dits a grands gaps permet une augmentation des rendements électriques,
ce qui devrait réduire les pertes lors de la conversion et, a grande échelle, contribuer a diminuer
la consommation d'énergie [25], [26]. Cependant, cette transition doit répondre a une politique
globale de réduction des impacts sur I’ensemble de la chaine depuis la production, 1’utilisation,
et jusqu’a la fin de vie. Enfin, pour évaluer de maniere rigoureuse les avantages
environnementaux des transistors GaN, il serait nécessaire d'inclure dans I'analyse de cycle de
vie (ACV) les phases d'utilisation, la durée de vie et la gestion du recyclage. Cette approche
permettrait de comparer ces transistors aux différentes technologies existantes, telles que le
silicium (Si) et le carbure de silicium (SiC) [27]. Ainsi, il serait possible de mesurer les gains
d'efficacité en les mettant en balance avec les consommations énergétiques et matérielles
observées lors de la fabrication, afin de déterminer un rendement effectif réel.

1.  Des propriétés physiques des matériaux I11-N au MOS-HEMT GaN
de puissance

Cette section a pour objectif d’introduire les différents types d’architectures des
transistors GaN de puissance. Pour cela, les propriétés intrinséques du matériau de nitrure de
gallium (GaN), de nitrure d’aluminium (AIN), ainsi que de 1’alliage de nitrure d'aluminium-
gallium (AlGaN) seront présentées. De plus, les propriétés intéressantes de 1’hétérostructure
AlGaN/GaN, point commun des composants GaN de puissance, seront également abordées.

1. Lastructure cristalline et ses propriétés
a. La maille primitive

Le nitrure de gallium (GaN) est formé d'un élément des colonnes 111 (galium, Z=31) et
V (azote, Z=7) du tableau de Mendeleiev. Il peut étre synthétisé sous trois formes
cristallographiques différentes : la forme wirtzite qui est la plus stable d'un point de vue
thermodynamique, et représentée en Figure 6, la forme zinc-blende dont la structure est
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composée de deux réseaux cubiques a faces centrées et la forme sel gemme obtenue uniquement
a de tres hautes pressions supérieures a 50 GPa [28], [29]. La structure de GaN étudiée sera de
type wirtzite selon des conditions de croissance lente permettant 1’équilibre thermodynamique.
Dans cette structure, le GaN est organisé en deux réseaux hexagonaux compacts : I'un contenant
les nitrures et I'autre contenant les atomes de galium décalés d'une distance u le long de I'axe c,
c'est-a-dire le long de la direction [0001]. Un jeu de 3 parametres est utilisé pour caractériser
les dimensions de ce type de structure hexagonale : le paramétre co correspondant a la hauteur
d’une maille primitive, ao la largeur de sa base et uo le paramétre interne de la maille
correspondant a la distance cation-anion le long de 1’axe c. En général, ce paramétre u varie de
sa valeur idéale up=3/8=0.375, et pour le GaN u > uo [30]. Ces parametres sont déterminés par
la Théorie de la Fonctionnelle de Densité (DFT) [31].

......

a, [A] co[A]
GaN 3189  5.185
AIN 3112 4.982

............

D

Figure 6: Structure wirtzite représentative du matériau GaN, maille primitive en trait plein noir; tableau
récapitulatif des paramétres de mailles ao et co du GaN et de I’AIN, calculés par [31]

Afin d’atteindre les caractéristiques requises pour nos composants, du nitrure
d’aluminium (AIN) ainsi qu’un alliage ternaire d’AlxGaixN sont utilisés, ou le coefficient x
représente la fraction molaire d’aluminium. En fonction de I’électronégativité des atomes en
jeu au sein des liaisons du cristal, des variations des parametres de mailles par rapport a la
maille idéale se produisent, modifiant ainsi les propriétés des matériaux.

h. Les propriétés électriques
= L’énergie de gap

Le GaN est un matériau a gap direct, c’est-a-dire que le minimum de la bande de
conduction (BC) et le maximum de la bande de valence (BV) sont localisés au centre de la
premiére vallée de la zone de Brillouin (la I'-vallée), comme représenté sur la Figure 7.

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
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Figure 7: Diagramme k-E du GaN wirtzite [32]

Le gap caractérise ainsi 1’énergie nécessaire a un atome de la bande de valence pour
passer dans la bande de conduction. Cette énergie varie en fonction de la température en raison
de la dépendance des parametres de mailles avec celle-ci, ceux-ci impliquant aussi une
modification des interactions au sein du réseau [33], [34]. Cette dépendance est exprimée sous
la forme d’un mod¢le empirique proposée par Varashni [35]:

a 2

Bo(T) ~ Bo(T = 0K) = 7 —

ou les coefficients a et S sont respectivement les coefficients de Varashni et de Debye [31].

L’énergie de gap augmente ainsi Iégerement quand la température se rapproche du zéro absolu.

Il peut aussi étre intéressant de moduler cette énergie de gap en fonction des applications

recherchées. Notamment pour I’électronique de puissance, qui nécessite des tensions de plus en

plus élevées. Dans cette these, nous considérerons les énergies de gap (Cf. Figure 9) du GaN,

de I’AIN et celle du composé ternaire d’AlxGaixN qui est déterminée par la loi de VVégard [36]
comme sulit :

(01)

Eé”xcal_xN — EéllN Cx 4+ EgaN . (1 — x) (02)

= La mobilité électronique

La mobilité électronique (Un) caractérise 1’habilité des électrons a se déplacer au sein du
cristal sous I’effet d’un champ électrique. Dans le cas d’un matériau idéal en regime linéaire, la
probabilité d'un événement de diffusion, est proportionnelle a la vitesse moyenne des porteurs,
etona:

v, et

M =5 = 0

(03)

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
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avec v, lavitesse des électrons, E le champ électrique appliqué, m* la masse effective, et 7, le
temps moyen entre deux collisions [8]. La masse effective caractérise les interactions au sein
de la maille, et est définie telle que :
1 10%
m*  hok?
avec # la constante de Planck réduite, et k le nombre d’onde.

(04)

Dans un semi-conducteur intrinseque, la mobilité est déterminée par la diffusion des
phonons (vibration des liaisons). D'autres diffusions sont introduites par les impuretés, les
défauts ou le désordre de l'alliage, qui viennent alors perturber le potentiel percu par les
électrons et donc impacter leur mobilité. Les divers mécanismes de diffusion ont des
dépendances en température tres différentes, cependant, il convient que la mobilité des électrons
a T=0 K, sera limitée, d’une part par les interactions coulombiennes, et d’autre part par I’effet
des phonons a forte température. La mobilité résultante suit la loi de Matthiessen comme suit :

1 1

- =) — (05)
(2 — M

Pour le GaN la valeur de la mobilité est souvent associée a la mobilité des électrons dans le cas
de I’hétérojonction AlGaN/GaN bien que la mobilité intrinseque soit de 1’ordre de 300-1000
cm?.V-1.s1[30], [37]. Toutefois, ces valeurs sont indicatives et peuvent variées en fonction de
la qualité du matériau, ou de types de caractérisations utilisés.

= Le champ de claquage

Le champ de claquage ou champ critique (Ecrit) caractérise le champ électrique maximal
applicable a un matériau avant 1’apparition de dommages irréversibles, induits par le
mécanisme d’avalanche. Le champ de claquage dépend du gap du matériau, ainsi plus celui-ci
est élevé, plus un champ électrique élevé pourra étre appliqué. L’utilisation des matériaux
grands gaps devient intéressante puisqu’ils permettent pour une méme surface effective de
matériau semi-conducteur de réduire les dimensions et ainsi de limiter les pertes en conversion.
Comme BV = E,;; - L (avec L la longueur), par exemple une tension de claquage (BV) de 1
kV, nécessitera de considérer une épaisseur de 30 um de Si (Ecit(Si)=0.3 MV.cm™), contre 3.3
um de GaN (Ecitl(GaN)=3.3 MV.cm™), soit une réduction d’un facteur 10 [38].

La figure de mérite de Baliga (BFoM), est importante pour 1’électronique de puissance
car elle illustre le compromis entre diminution de la résistance a 1’état-on (Ron) avec
I’augmentation du champ critique, ainsi que les limites intrinseques des divers matériaux,
comme illustré en Figure 8. La résistance Ron étant directement reliée a la mobilité des porteurs
(un) et a leur densité (n) dans le canal de conduction, un compromis entre réduction des
longueurs pour limiter Ron et conserver la tenue en tension devient un enjeu essentiel.

R = 4-BV? _4-'BV2
N ey ey EX,  BFoM

crit

(06)

avec BV la tension de claquage, &o et & sont respectivement le coefficient de permittivité
électrique du vide (£0=8,854x1012 F.m) et le coefficient de permittivité relatif du matériau.

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
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Figure 8: Limite théorique des matériaux [39]

= Vitesse de saturation

Lorsque le champ appliqué devient supérieur a un champ E, les porteurs acquiérent
suffisamment d’énergie et la relation qui lie la vitesse des porteurs v et le champ électrique
n’est donc plus linéaire,

v = (E) - E (07)

Au-deld d’un certain seuil, la vitesse sature donc, c’est la vitesse de saturation (Vsat). Dans le
cas du GaN cette vss est relativement élevée (2.4x107 cm.s?t) [38]. Ce paramétre est trés
important dans le domaine des hyperfréquences car il impacte sur la fréquence de coupure (fr)
des transistors (f; = ”Sﬂt/zm), ou L est la longueur du canal. Une vitesse de saturation élevée
favorisera un fonctionnement a hautes fréquences. Pour des applications en électronique de
puissance ce paramétre est moins crucial au premier ordre mais permet néanmoins une
réduction des pertes d’énergie [38]. La figure de mérite de Johnson montre le compromis entre
vitesse de saturation, le champ de claquage (Ecrit) du matériau, et sa tension de claquage (BV)
comme reporté dans 1’équation 12.

JoFM = BV - fy = Zerit Usat (08)
21

Ainsi, la montée en tension n'est possible que par une diminution de la fréquence d'opération.
Les matériaux a grands gaps, tels que le GaN, possédent a la fois un grand champ de claquage
et une grande vitesse de saturation, caracteristiques essentielles pour les applications a forte
puissance et haute fréquence. Ces propriétés permettent au GaN de surmonter les limitations
des matériaux traditionnels comme le silicium, en offrant des performances supérieures (Figure
3).

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
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= Conductivité thermique

La conductivité thermique (k) représente 1’habilité d’un matériau a conduire la chaleur
et ainsi limiter les phénoménes d’auto-échauffement lorsque le composant dissipe une forte
puissance. Pour limiter la dégradation des composants, des systemes de refroidissements
doivent étre intégrés. La conductivité thermique du GaN est relativement faible de 1’ordre de
1.3 W.cm™. Kt comparé a celle du SiC (3.7 W.cm™.K) mais proche du Si (1.5 W.cm™.K%).

Dans le diagramme araignée de la Figure 9-a, il apparait que le GaN présente les
meilleures propriétés en termes de Vsat, Eg, et Ecrit comparé au Si et SiC, d’ou son intérét pour
les applications en électronique de puissance. Le tableau Figure 9-b, présente également les
paramétres du Ga»0s3, de I’AIN et du diamant (classé par ordre croissant du Eg) qui sont au
stade de recherche mais qui pourraient a terme étre utilisés notamment pour des applications
requérant un tres fort champ de claquage.

(a)
) Haute GaN
fréquence et
grand 4H-SiC
rendement de Si
conversion G205
diamant
\ AIN Haute tension
——
(b) Si 4H-SiC GaN  B-Ga,0; Diamant AIN
Eg [eV] 1.12 3.23 3.4 4.9 5.5 6.2
Ve X107 [em.s?] 1 2 24 1.1 23 1.4
u, [em2Vvisd] 1440 950 1400 250 4500 450
E.i [MV.cm™] 0.3 2.5 3.3 8 10 15
£, 11.7 9.7 9.5 10 5.7 8.5
ke, [W.cm1.K1] 1.50 3.7 1.30 0.1-0.3 23 2.85

Figure 9: (a) Diagramme araignée comparant les propriétés du GaN, Si, 4H-SiC, Ga,0s3, du diamant et de
I’AIN, normalisé par rapport au matériau AIN (b) Tableau récapitulatif des propriétés tiré de [38]
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c. La polarisation spontanéee

En I’absence de champ électrique, une particularité du matériau GaN mais aussi du
matériau AIN et leurs composés ternaire AlGaN est de présenter une polarisation spontanée non
nulle. Cette polarisation est permise par plusieurs facteurs :

- La forte ionicité de la liaison Ga-N, en raison de la forte électronégativite de
I’azote qui a tendance a attirer les électrons.

- L’écart a I’idéalité avec la structure wiirtzite (longueur cation-anion, paramétre
u), ce qui a pour effet une irrégularité des barycentres des charges au sein des
tétraedres dans le cristal.

Cela a pour conséquence de créer un moment dipolaire au sein de chaque tétraédre telle que les
moments dipolaires P, + P; + P, créer un moment dipolaire résultant P; qui s’oppose au
moment dipolaire ﬁ; illustré en Figure 10-b. En raison du caractere non centro-symétrique de
la structure GaN wiirtzite, ¢’est-a-dire du fait qu’elle ne posséde pas de centre d'inversion
(groupe spatial P6smc), deux configurations sont a différencier. La polarité gallium qui
correspond au cas ou un atome de gallium est entouré de 4 atomes d’azote dont 3 situés dans le
plan cristallographique perpendiculaire a 1’axe de croissance (0001). La polarisation résultante
P= Fl) + i’; + ﬁ; + E: est inversée selon I’axe de croissance [0001]. La polarité azote
concerne le cas ol la polarisation résultante sera selon le plan de croissance [0001]. La somme
vectorielle de ces dipOles génére une polarisation macroscopique non nulle. Ainsi, aux
extrémités du cristal, selon qu’on ait une polarité azote ou gallium, une charge fixe d’interface
résultante sera respectivement de signe négatif, ou positif, comme I’illustre la Figure 10-c. Dans
nos structures la croissance se faisant suivant la direction [0001] la polarité considérée sera de
type gallium.

( [0001] Plan de charge négatif o

& &* Polarité N

’ [0001]

Plan de charge positif a*
(c)

Figure 10: (a) Liaison ionique Ga-N ; (b) Représentation des moments dipolaires au sein du tétraédre
constitutif de la maille GaN dans le cas d’une polarité azote (N) et gallium (Ga), ainsi que la polarisation

résultante P ; (c) Illustration du vecteur de polarisation spontanée et distribution des plans de charges fixes
aux limites du cristal pour le GaN wiirtzite a polarité azote.

La valeur de la polarisation spontanée (Psp) du GaN est déterminée par les travaux de
Bernardini et Fiorentini [40], et est évaluée par calcul ab-initio a P, = —0.034 C/m?*. D’autre
part, la forte valeur de polarisation de I’AIN dont la polarisation spontanée est de Py, =

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants
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—0.09 C/m? est attribuée a un plus grand décalage du paramétre u par rapport a la maille idéale
(Uigeate = 0.375 < Ugan = 0.377 < uain = 0.382) [41]. Le matériau AlGaN étant un alliage de GaN
et du matériau AIN sa polarisation est déterminée par la loi de Vegard qui stipule que la valeur
de sa polarisation est une combinaison linéaire. Toutefois un paramétre de non-linéarité est
introduit b = —0.021 C/m? pour reproduire les résultats expérimentaux tels que présentés en
Figure 11.

PG = 5 pAN 4 (1= %) - PS™N +b-x - (1 — x) (09)

Bien que la polarisation spontanée soit trés forte, les coefficients pyroélectriques, qui décrivent
le changement de la polarisation spontanée en fonction de la température, sont étonnamment
faibles, ce qui est considéeré comme un grand avantage pour l'utilisation de ces matériaux dans
des applications a haute puissance et a haute température [42], [43].

- 0.00 | 0

g @ CH-like

Q. W LZ-like

=z -0.02 fl—— P InyGay« N

o) InGaN b = 0.037 Cm?

= N —

S z —w

< 0044

= dE— N TN Adny N 7

8 g b = 0.070 C/m?

2 % .0.06

(o] ’ AlLGa, N

% b = 0.021 C/m?

<

- -0,08

- )
30 31 32 33 34 35 386 -0.10 paanst )

EQUILIBRIUM LATTICE CONSTANT (A) 0 02 04 046 08 10

Figure 11: Gauche, Représentation de [’écart a la loi de Vegard de la polarisation spontanée [36] Droite,
Illustration de la non-linéarité de la polarisation spontanée en fonction de la fraction molaire d’aluminium
(X) et détermination du parameétre de « bowing », tiré de [41]

2. L’hétérostructure AlIGaN/GaN

Les composants GaN latéraux sont souvent associés avec I’hétérostructure AlIGaN/GaN.
En effet, ¢’est I’épitaxie de la couche AlIGaN sur le matériau GaN qui va conférer des propriétés
intéressantes aux dispositifs. Plus particulierement, en raison des effets de polarisation
intrinséques ainsi qu’en raison de la grande mobilité des électrons a cette interface avec pn ~
2000cm?.V1.s1, cette interface est cruciale pour la compétitivité du GaN pour les applications
en I’électronique de puissance mais aussi pour les applications en radiofréquences.

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants
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Kipn [W.cm1.K1]

[ "

x103[cm2.V1ls1]

W, permise par
I’héterostructure -

Haute AlGaN/GaN Ecne [MV.CM1]
fréquence et

grand o

W, intrinseque
rendemeqt de du GaN
conversion
»- GaN
x107[cm.st] —a— 4H-SiC

Si
Haute tension

Figure 12: Diagramme araignée comparant les propriétes du GaN, Si, et du 4H-SiC
a. La polarisation piézoélectrique

En complément de la polarisation spontanée (Psp), les matériaux I1I-N peuvent
également manifester une polarisation piézoélectrique (Ppz) lorsqu'ils sont soumis a une
contrainte mécanique. Ainsi, lors de la croissance de la couche AlGaN, dont le paramétre de
maille différe de celui du substrat épais de GaN sur lequel elle est déposée, une modification
de la symeétrie cristalline se produit. Cette altération de la symétrie cristalline induit alors
I'émergence d'une polarisation piézoélectrique. Cette contrainte piézoélectrique (Pp;) dans la
couche AlGaN est calculée selon la loi de Hooke ([o] = [C] - [€]), en partant de la matrice de
déformation :

Oxx C;1C12Ci3 0 0 0 Exx
Oyy C12C11C13 0 0 0 Eyy
O-ZZ — C13C13C33 O O O EZZ (10)
Oyz 0 0 0Cau O 0 Eyz
Oxz 0 0 0 0Cyy 0 Exz
Oxy 00 0 0 00.5(C;—Cy2) Exy

La contrainte etant liée a la difference de parameétre de maille, ainsi qu’au coefficient
d’expansion thermique, la premiere hypothése est de considérer une déformation bi-axiale
(0,2 = 0) et isotopique suivant la direction perpendiculaire a I’axe de croissance (gxx = &y),
ce qui implique oy, = gy, . En négligeant le stress par cisaillement, la polarisation
piézoélectrique peut s’écrire:

PpZ = d31.(0-xx + O-yy) = 2d31.0-xx (11)
Soit en exprimant o, la matrice est réduite a une forme unidimensionnelle telle que :
2 " 6123
By =2 d31.600 | Ca + Cop — C (12)
33

Avec d, le coefficient piezoélectrique, ¢, la variable rendant compte de la déformation et
telle que &, = (ap —a(x))/ao, et C;; les constantes de rigidite. Ces parametres sont
détermines expérimentalement et théoriqguement par DFT et sont rappelés en Figure 13 pour
I’ AIN et le GaN. Les paramétres de 1’AlGaN sont calculés suivant la loi de Vegard suivante,

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants
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Xij(Aleal_xN) = X XU(AIN) + (1 - X)XU(GaN) (13)

AIN GaN
dy[mV]  -2,10x1022  -1,60x10-12
Cas [Pa] 3,73x101 3,98x101

Cy3 [Pa] 1,08x10% 1,06x10%
Cy, [Pa] 1,37x101 1,45x101
Cy [Pa] 3,96x101 3,90x10%1

Figure 13: Tableau récapitulatif des parametres matériau de déformation [41]

Il a été reporté [41], [44], [45] qu’au-dela d’une certaine fraction molaire X d’aluminium, la
couche AlGaN se relaxe selon un coefficient r(x) défini tel que :

0si0<x<0.38
r(x) =43.5x — 1.335i0.38 < x < 0.67 (14)
15i0.7<x<1

2 CE

Py, =1 —7(x)) 2 d3q.6xx" <C11 + Cy1 — C3C:3> (15)

La Figure 14, reporte le calcul basé sur les équations 10-15, de la polarisation

piézoélectrique, spontanée et le total de la polarisation (Pwt=Ppz+Psp) en fonction de la fraction

molaire d’aluminium, en prenant en considération le cas d’une couche relaxée avec x (Equation

15) ou non (Equation 12). Pour des fractions molaires supérieures a environ 6%, la polarisation

totale est la somme des contributions des polarisations piézoélectrique et spontanée, ce qui n’est

plus le cas pour x > 0.6, ou la polarisation piézoélectrique devenant nulle, il ne reste uniqguement
que la contribution de la polarisation spontanée.

-0.150

— Ppz

= —-0.125{  PsP

—— Ptot

.

AlGa; N lﬁt’ lEI; P,y sans relaxation -

’
-’
-
-
P
-
-
-

GaN 1Psp -

-0.100

-0.075

-0.050

-0.025

Polarisation [C/m~2

0.000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraction molaire (x)

Figure 14: Calcul de la polarisation totale (Pywt), spontanée (Psp) et piézoélectrique (Py.) de la couche AlGaN
en fonction de la fraction molaire d'aluminium (x) pour le cas d'une couche AlGaN relaxée avec x et dans le
cas d'une couche non-relaxée.

b. Les charges d’interfaces de polarisation et le gaz 2D d’électrons

De la différence de polarisation entre le GaN et 1’AlGaN, il en résulte une charge
positive fixe d’interface de polarisation gp AL Gay comme I’illustre la Figure 15-a. Cette

charge est déterminée suivant la relation 16:

_xN/GaN

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants
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— pGaN __ AlxGag_xN AlxGay_xN
OP aLGa,_,N/GaN — Top (Psp + Pz ) (16)

Et on définit la quantité de charges caicanican telle que :

Op

04l,Ga,_xN|GaN = Alea;_xMGaN (17)
La création d’un gaz d’électron (2DEG) dans le matériau de plus petit gap Eg, proche de
I’interface (<10nm) vient compenser cette charge positive comme le montre la Figure 15-b. En
effet, en raison de la charge positive, un puit de potentiel a I’interface se forme. L hétérojonction
confére des propriétés trés intéressantes telles que la présence d’un canal d’électrons sans
application de champ électrique ni dopage, une grande mobilité electronique
(> 2000 cm?.V-1.s1), ainsi qu’une forte concentration d’électrons (ns).

_x10%°

(a) b o *°

- g

3 0.4 =

—— g

Al,Ga,,N lez lPsp 2 0.2 0
1 o

Fog - O AlGaN/GaN g 0.0 E
GaN lPsp $-0.2} ity
) < e | ©

£ _0.4} 1 2

8 1 Py

-0.6 : : : y 2

°10 o0 10 20 30 °

Profondeur (z) [nm]

Figure 15: (a) Représentation de I'hétérostructure AlIGaN/GaN avec les effets de polarisation qui résultent en
un 2DEG a l'interface; (b) Diagramme de bande de I'hétérojonction et densité d’électrons obtenue par
simulation Poisson Schrodinger 1D.

Ainsi pour améliorer les propriétés de 1’hétérojonction en fonction de 1’application
recherchée (fort ns, forte mobilité ou encore grande vsa), plusieurs paramétres peuvent étre
modifiés tels que par exemple la fraction molaire d’aluminium, 1’épaisseur de la couche AlGaN
ou encore I’épitaxie, 1’utilisation de dopage, etc... D’aprés I’équation 16, la charge d’interface
a éeté calculée en fonction de x et est représentée en Figure 16-a. De méme, les travaux
d’Ambacher [41], définissent une loi empirique permettant de déterminer la concentration des
électrons associée aux différentes valeurs de x pour des épaisseurs de la couche AlGaN
supérieures a 15nm sans relaxation, montrant ainsi la corrélation entre densité d’électrons (ns)
et densité de charge de polarisation (oaican/can). Il convient donc que le ns est majoritairement
gouverné par cette charge de polarisation.

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants
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Figure 16: (a) Quantité de charge d'interface de polarisation (ocacanican) calculée selon I’équation 10-16 en
fonction de la fraction molaire (x) d’aluminium et de la densité d’électrons (ns) déterminée par I'équation
tirée de [41]; (b) Densité d'électrons (ns) en fonction de I'épaisseur AlGaN (daican) pour différentes valeurs
de x, figure extraite de [41])

Au-dela de la dépendance de la polarisation avec la fraction molaire x, une dépendance
avec I’épaisseur de la couche AlGaN a été démontrée. En effet, il a été montré qu’en de¢a d’une
épaisseur critique (tc), la densité d’électrons (ns) diminue comme I’illustre la Figure 16-b.
Finalement, lors de la résolution 1D Poisson-Schrodinger, 1’équation liant la charge d’interface
et I’épaisseur de la barriére a la densité d’électron ns est la suivante :

OP Al,Ga,_,N/GaN Eoér
ng = -

q

Avec daican I’épaisseur de la barriere, ¢, la hauteur de la barriére Schottky, EF le niveau de
Fermi et AE. la discontinuité de la bande a I’interface barriére/canal.

Tz (ay + Er — AE) (18)
a

3. Les différentes architectures de transistors GaN de puissance
a. Le transistor « normally-on »

Basé sur I’hétérojonction AlGaN/GaN présentée plus haut, le transistor HEMT pour
High Electron Mobility Transistor a la particularité d’étre passant sans application de tension
sur la grille (Ve=0), en raison de I’existence du canal d’électrons a I’interface AlGaN/GaN
(2DEG). Un autre point intéressant de ce type de transistor est la bonne qualité de I’interface
AlGaN/GaN permettant une bonne mobilité des électrons et donc d’atteindre une faible
résistance a 1’état passant. Ce type de transistor est constitué d’un canal GaN non-
intentionnellement-dopé (NID) de type n en raison de la croissance par MOCVD, de deux
contacts de type ohmique pour la source (S) et le drain (D) ainsi qu’un contact de grille de type
Schottky ou MIS (métal isolant semi-conducteur) tel qu’illustré sur la Figure 17, pour moduler
le canal d’électrons. La géométrie du transistor est caractérisée par la largeur (Wg), la longueur
de grille (Lg), et de la distance source-grille et grille-drain (Lsc et Lep). Lorsqu’un potentiel de
grille est égal ou inférieur a une valeur seuil négative (Ve < V1< 0 V), le transistor sera bloqué,
le canal 2DEG sera alors depléte. Geénéralement ce type de comportement est appelé
« normally-on » ou « D-mode » (pour depletion-mode).

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
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Figure 17: Transistor « D-mode »

b. Les différents « Normally-OFF »

La commande des semi-conducteurs de puissance est assurée par un circuit électronique
de commande rapproché dédié appelé « driver ». Ce circuit se positionne au plus pres des
composants, et constitue une interface entre la partie contr6le-commande du convertisseur et le
semi-conducteur de puissance dont il assure & la fois la commande et ’intégrité. Ces drivers
sont cependant adaptés au silicium et aux composants « normally-off ». Ainsi en raison des
vitesses de commutations ultra rapide des transistors GaN de puissance, ces drivers ne sont pas
parfaitement adaptés et des phénoménes d’instabilité et d’over-shoot apparaissent. En effet,
plusieurs scenarios sont possibles :

- Si le driver échoue, la tension devient nulle et un comportement normally-off
permet d’éviter ainsi un court-Circuit

- Si le transistor passe d’un comportement ON a OFF, des oscillations du signal
de grille peuvent engendrer une fausse commutation.

Une marge de sécurité sur la tension de seuil est alors demandée au concepteurs des transistors,
de I’ordre de 3-4V. Ainsi, afin de pouvoir intégrer le marché de 1’électronique de puissance,
I’obtention d’un transistor fiable, normally-off est requis, c’est-a-dire qu’ils doivent étre bloqués
pour des tensions de grille 0 < Vg < V1h. Diverses solutions ont été développées pour répondre
a ses exigences. Elles sont présentées dans la Figure 18.

Ve<Vy
(a) i (b) (©
Ve<Viy
Vs Vo, bo y, Vo, bo b
l l G GaN HEMT
Passiv. passiv. l (Normally-on)
AlGa, N Al,Gay N .S
O OO OO [e]e]elelelolele
2DEG 2DEG ] e,
S
Si-MOSFET
O (Normally-off)
~)

Figure 18: Principales structures « normally-off » de transistors GaN; (a) GaN a grille p-GaN, (b), grille
MIS avec gravure (c) configuration cascode.
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physiques et les performances électriques des composants

_16_



Chapitre 1: Introduction au MOS-HEMT GaN de puissance| 17

= La configuration cascode

Dans la configuration cascode comme représentée en Figure 18-c, un transistor HEMT
normally-on (faible résistance et forte tension) est intégré avec un transistor MOSFET qui
assure la condition off de I’ensemble (V11> 0 V) [46]. Ce type d’architecture bénéficie ainsi
d’une adaptation facile sur les circuits puisqu’elle utilise la technologie MOSFET silicium.
Cependant, cette architecture souffre de fortes pertes en raison des inductances parasites. Des
études [47] sont actuellement menées pour fabriquer des structures cascode monolithiques
c’est-a-dire combiner directement sur le méme substrat le composant GaN HEMT et un GaN
MOSFET afin d’¢éliminer ses inductances parasites.

= Le transistor latéral a grille p-GaN

La structure a grille p-GaN est aujourd’hui la structure commercialisée car c’est la
premiére a réussir a combiner la structure HEMT avec le comportement E-mode (V1> 0 V).
Le schéma général est représenté en Figure 18-a, ou une couche dopée p de GaN ou AlGaN
sous la grille vient dépléter le canal en élevant la bande de conduction au-dessus du niveau de
Fermi. Cependant, cette technologie souffre de probléme de fiabilité [48], [49]. L application
d’un stress a forte tension de drain (> 650V) en régime bloqué (Ve < VrH) engendre un
phénomene de piégeage entrainant 1’augmentation de la résistance Ron par rapport a la
résistance avant stress, une fois en régime ouvert [50], aussi appelé « Ron dynamique». La grille
souffre également de courants de fuites pour des tensions de grille Vg de ’ordre de 5-6 V [51].
Une voie d’amélioration de la fiabilité est celui du dopage p, un des points critiques étant
I’activation du dopant magnésium pour atteindre des concentrations supérieures a 108 cm
[52], [53].

= Le transistor latéral a grille MIS avec gravure partielle

Le transistor a grille MIS (pour métal isolant semi-conducteur) apparait comme une
solution intéressante pour réduire les courants de fuites de grille. Dans ce type de dispositif
représenté en Figure 18-b, la grille est d’abord gravée par plasma afin de retirer la couche de
passivation, voire une partie de la couche AlGaN, afin de dépléter le 2DEG sous la grille. Cette
gravure partielle de la couche AIGaN préserve ainsi les propriétés de I’hétérojonction
AlGaN/GaN sous-jacente. Toutefois, en raison de la difficulté de contrler précisément les
profondeurs de gravure, des variations non négligeables de la tension de seuil sont reportées
[54]. S’ensuit, le dépdt d’un oxyde de grille (ex : Al20Os, SiN, AIN, etc...) généralement par
ALD (Atomic Layer deposition) ou PECDV (plasma enhanced chemical vapor deposition) [55]
ou encore par LPCVD (low pressure chemical vapor deposition) [56]. Le choix du diélectrique
et de sa méthode de dép6t est crucial. En effet, un diélectrique présentant de fortes
concentrations de pic¢ges induira des effets d’instabilités sur la tension de seuil (), et pourra
générer de forts courants de fuites voire la rupture du diélectrique.

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
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I11. Le MOS-HEMT de puissance développée au LETI

1. Architecture et procédé technologique du MOS-HEMT
a. Vue génerale du procédé de fabrication

L’architecture retenue au CEA-LETI est la structure MOS-HEMT (pour métal oxyde
semi-conducteur a forte mobilité electronique) a grille MOS graveée. Le schéma de la structure
étudiée est présentée en Figure 19. Elle présente un 2DEG au niveau des acces source-grille et
grille-drain, ainsi qu’une structure MOS pour la grille, permettant le comportement normally-
off et limitant les fuites de grille comparé a I’architecture a grille p-GaN. Elle s’inspire donc de
la structure a grille MIS présentée plus haut (Figure 18-b), mais va plus loin en venant couper
physiquement le canal d’électrons sous la grille. Cela permet d’améliorer le contrdle du
transistor et la tenue en tension en minimisant les fuites par la source grace a une gravure totale
de la passivation, de la barriere AlGaN et une partie la couche de GaN sous le canal.

Oxyde

Passivation
AlGaN
e p—

AIN

GaN: NID

GaN: C

transitions

AN

GaN/AIN SLs

Si substrate

Figure 19: Schéma général de la structure MOS-HEMT développée au CEA-LETI. (a) coupe TEM de la
structure MOS-HEMT (b) Image STEM! de la partie des flancs de grille [57], (c) zoom sur le super réseau,
les couches tampons et le substrat Si [58].

Les différentes étapes de fabrication du composant sont présentées de maniére
synthétique dans la Figure 20, allant du choix initial du substrat jusqu'a la réalisation finale des
contacts et des plaques de champ. Ces étapes comprennent la création des couches
intermédiaires telles que la couche GaN dopée carbone (GaN :C) et la couche « Back-Barrier ».
De plus, la réalisation et les choix d’optimisation de I'hétérojonction AlGaN/GaN seront
également abordés. Enfin, les processus de passivation (in-situ et LPCVD) et de conception du
module de grille seront présentés. Au total pas moins de 48 a 60 étapes sont nécessaires pour la
fabrication du MOS-HEMT.

1 STEM (« Scanning Transmission Electron Microscopy ») : Un faisceau d'électrons finement focalisé
balaie I'échantillon point par point. Les électrons transmis sont détectés pour chaque point de balayage, et une
image est reconstruite a partir des signaux collectés.
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Figure 20: Séquence des étapes clés du procédé de fabrication des transistors MOS-HEMT

champs

h. Le substrat et les couches tampons

L'un des enjeux pour ces transistors est la réalisation d’une couche de canal GaN de tres
bonne qualité, c’est-a-dire présentant de faibles concentrations d’impuretés, et un faible taux de
dislocations. Or actuellement, il n'existe pas de substrat GaN de 200 mm pour la réalisation des
transistors de puissance. Par conséquent, des substrats alternatifs doivent étre employés. On
peut citer le substrat silicium (Si), saphir (Al203), ou carbure de silicium (SiC). Au Leti, le
substrat retenu est le silicium en raison de son faible co(t, de sa fabrication maitrisée et des
grandes tailles de substrats disponibles. Cependant, un substrat intéressant au-dela du GaN,
serait le SiC en raison de sa faible différence de maille avec le GaN (3.5%) comparé au Si (17%)
et au saphir (14%), et de sa faible différence de coefficient d’expansion thermique (CET) avec
le GaN (SiC: 25%) comparé au Si (56%). Finalement, le SiC présente aussi les meilleures
propriétés en terme de conductivité thermique (3.8 W.cm™.K ) si I’on compare avec le saphir
(0.4 W.cmt.K?) et le Si (1.5 W.cm™.K1) [59]. Cependant, le colit de ce substrat reste élevé.
Les composants sont donc fabriqués sur des substrats Si (111) de 200 mm de diametre. Pour la
croissance du GaN sur ce substrat, de nombreuses couches intermédiaires sont nécessaires
(Figure 19-b). Premiérement, une couche de nucléation AIN sert de couche tampon afin d’éviter
la réaction du GaN avec le Si [60]. Puis pour maitriser les contraintes mécaniques (dont 1’effet
de « bowing ») tel que présenté en Figure 21, induites par les différences de paramétres de
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maille entre le GaN et le Si (17%) mais surtout de dilation thermique (56%), des couches de
transitions sont déposées [61].

WT Couche de
Concave nucléation

T=800°C TC ALN
:> T+C |:>
Substratde SiaT=25°c  (a) Couches
(b) @ tampons

AlGaN
- (©) } .
Stress en compression Stress en compression
Différence de CET Différence de maille

Figure 21: lllustration des effets de contraintes mécaniques responsables du "bowing effect” des wafers. Avec
(a) effet de ’apparition d’un gradient de température entre le substrat et le wafer suite au chauffage; (b)
effet de la différence de maille entre les couches tampons et I’AIN/substrat (stress en compression car les
parameétres de maille de [’AlGaN sont plus faibles que ceux de I’AIN); (C) retour a un substrat relativement
plat en raison de la différence de CET entre les couches déposées et le substrat (CETgan > CETsi)

Pour les couches de transition, plusieurs solutions sont possibles telles que ’utilisation
d’une couche AlGaN avec un gradient de fraction molaire d’aluminium variant de 1 a 0,
I’utilisation d’un super-réseau AIN/GaN d’épaisseurs de quelques nanométres a quelques
dizaines de nanomeétres, ou encore de larges épaisseurs de la couche AlGaN avec des fractions
molaires décroissantes suivant la direction de croissance. Ainsi, comme le montre la Figure 22,
le nombre de dislocations peut étre réduit. Ces dislocations étant préjudiciables pour les fuites
en blocage par le substrat [62], cette étape est donc cruciale pour la fiabilité des composants.

- (a) ; (0602) g-5¢ (b) can 0021000
GaN
thick SiN,
thin SIN,, v
' 30% Al
33% AIGaN /v
I 429% Al
continuously )
graded J 59% Al
AlGaN 500 nm sy
EUTIRES R P e & S W) B
Sif111) M R
| Si{111)

Figure 22: Images TEM illustrant les dislocations dans deux types d'architecture pour les couches de
transition: (a) gradient de fraction molaire d’aluminium de AlGaN, (b) gradient de concentration
d’aluminium par épaisseur AlGaN [63].

c. L’épitaxie par MOCVD et les pieges du GaN

Au-dela des dislocations, des défauts d’empilements tels que des lacunes de gallium
(Vea) ou d’azote (V) sont présents au sein de la couche de canal GaN. Leur concentration
dépend des conditions de croissance (gaz utilisé€s, température, pression, etc...), ainsi il a été
reporteé que les lacunes Vga seront plus stables dans un environnement de type n et inversement
pour les Vn [64]. Ces défauts se comportent comme des piéges, en fonction de leur niveau
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d’énergie dans le gap, c’est-a-dire de leur distance énergétique a la bande de conduction ou de
valence. On définit généralement la valeur de I’énergie associée au pi¢ge : Ea Si un piége est en
positon accepteur et respectivement Ep pour une position donneuse. lls seront alors considéres
comme des piéges profonds si Episges €St proche de la bande de valence ou inversement ils seront
considérés comme peu profond si leur énergie est proche de la bande de conduction.

Ajouté a cela, il existe des impuretés introduites non intentionnellement lors de la croissance
par MOCVD (Epitaxie en phase vapeur aux organométalliques) des couches semi-conductrices
comme le carbone (C), I’oxygene (O), I’hydrogéne (H), apportés par les organométalliques
(Trimethylaluminium (TMAI) et Trimethylgalium (TMGa)) et les gaz (H2, N2, et NHz3). Ce
niveau de dopage résiduel (~1x10™ cm=) peut étre mesuré par mesure de capacité telle que
présentée dans [65]. Néanmoins, on nomme cette couche GaN:NID (pour GaN non-
intentionnellement dopé).

La technique de croissance par MOCVD repose donc sur I’utilisation d’organométalliques
(OMs) tels que le TMGa et d’un flux de gaz horizontal jouant le role de vecteur des OMs a
déposer. Le substrat étant chauffé a une température de I’ordre de 800°C, au contact du substrat,
les éléments se deposent et forment la maille cristalline. Les machines de dép6t par MOCVD
permettent une production a grande échelle et offrent un bon contrdle des paramétres de
croissance, ce qui permet d'obtenir une bonne uniformité de la vitesse de croissance et des
niveaux de dopage sur un méme wafer. Les dépots réaliseés au CEA utilisent un réacteur
AIXTRON Crius-R200.

De plus, des impuretés peuvent étre intentionnellement ajoutées lors d’étape de dopage [66],
[67]. C’est le cas du carbone (C) et du magnésium (Mg) que nous détaillerons par la suite. Le
fer (Fe) est également tres utilisé pour rendre de type P la couche de GaN et permettre de pincer
le transistor. Le GaN est donc un matériau complexe de par la présence des diverses impuretés
qui peuvent agir comme des piéges a porteurs [38]. Leur étude est encore aujourd’hui un enjeu
essentiel car ils sont a l'origine de nombreux phénomeénes limitant les performances des
composants.

d. L’hétérojonction AlIGaN/GaN

L’hétérojonction AlGaN/GaN est fabriquée en changeant le rapport N/Ga et en adaptant
les conditions de dépot. Une barriere AlGaN sera ainsi en général constituée d’environ 20—30%
d’aluminium ce qui est suffisant pour avoir une quantité de porteurs de 1’ordre de 1x10'% cm
ainsi qu’une bonne qualité d’interface. L’épaisseur de la couche AlGaN est choisie entre 16nm
et 24 nm [68], [69], [70]. Des études ont montré que I’utilisation d’une faible couche
intermédiaire AIN de I’ordre de 1 nm (soit quelques couches atomiques) entre la couche de
GaN et AlGaN permettait d’améliorer les propriétés du 2DEG [71], [72]. En effet, une
augmentation de la densité d’électrons ainsi qu’une amélioration de leur mobilite a eté
démontrée [73], [74]. Ce résultat doit toutefois étre nuancé puisque certaines études montrent
une amelioration de la mobilité, mais pas de changement en terme de densité de porteurs avec
I’utilisation d’une couche AIN [75], cette amélioration pouvant étre liée a d’une diminution de
la pénétration de la fonction d'onde dans la couche barriére AlGaN [73] ou encore a la réduction
de I’effet du désordre d’alliage [71]. D’autre part, au-dela d’une certaine épaisseur critique AIN
(>1/2nm), lamobilité du 2DEG se dégrade, en cause, une augmentation de la rugosité de surface
[74], [76]. La Figure 23, illustre 1’effet d’une fine couche AIN a I’interface entre le GaN et
1’AlGaN, sur le ns et sur la bande de conduction.
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Figure 23: (a) image TEM? tirée de [71] montrant la couche d’interface AIN de 1nm, (b) Simulation Poisson-
Schréadinger 1D d’une hétérojonction AlGaN/GaN classique, et d'une hétérojonction avec l'ajout d’'une fine
couche AIN de 1nm (AlGaN/AIN/GaN). Tracé des bandes de conduction et du ns correspondant a Ve=0V.

Finalement, au-dessus de la couche AlGaN, une couche SiN (Figure 19) in-situ et une seconde
déposée par LPCVD (Low-pressure chemical vapor deposition) ont pour objectif de protéger
la surface et de neutraliser les liaisons pendantes réduisant ainsi les phénomenes de piégeage
lié a la surface et améliorant ainsi les propriétés du 2DEG [77], [78].

c. Le module de grille

Le module de grille est fabriqué par une gravure séche des couches AlGaN/GaN par
ICP-RIE (pour Inductively Coupled Plasma - Reactive lon Etching), suivie de plusieurs cycles
de gravure ALE (pour Atomic layer Etching). La profondeur de gravure (RD pour Recessed
Depth) est modulée en ajustant le temps de gravure. Apres le conditionnement de la surface de
la couche GaN par nettoyage humide, 1’oxyde de grille Al,O3 est déposé par ALD (atomic layer
deposition). Pour terminer, le métal de la grille de TiN est dépose.

= Lagravure

La gravure ICP-RIE est une technique impliquant un plasma chimiguement réactif. En
appliguant un champ électromagnétique entre le porte-substrat et 1’électrode supérieure, les ions
sont accélérés de fagon anisotrope et viennent percuter les échantillons. L’énergie alors mise en
jeu ainsi que les réactions chimiques de surface permettent de graver les dispositifs. Pour le
GaN, les ions sont de types chlorés (plasma BCIs/Cl>) et des phénomeénes d’implantation de ces
ions peuvent nuire aux performances. La gravure est donc une étape cruciale a optimiser
puisqu’elle va engendrer des défauts de surface (oxyde natif de GaOx [79], défauts cristallins
tels que des lacunes Vn [80] , dépdt d’un film de polymeére di a la réaction des ions avec la
résine [81], etc...) et une certaine rugosité [82], [83], [84]. La Figure 24 met en évidence la
dégradation de la surface en terme de rugosité lors de la gravure et sa dépendance avec la
puissance utilisée, par rapport a un échantillon de GaN non gravé.

2 TEM (Transmission Electron Microscopy) : Un faisceau d'électrons est transmis a travers un échantillon
tres fin. Les électrons interagissent avec I'échantillon, et ceux qui le traversent forment une image directe sur un
écran fluorescent ou une caméra.
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Rms(Rq): 0.516nm

a

Figure 24: Images AFM 2 prises de [83], (a) GaN non-gravé; (b) GaN gravé avec une puissance de 50W, (c)
GaN gravé avec une puissance 200W. La valeur croissante du RMS ici est corrélée avec la dégradation de la
surface par une plus forte rugosité

Pour améliorer la qualité de la surface gravée, une étape de gravure par ALE a été
développée et ajoutée en fin de gravure [85], [86]. Ce procédé se déroule en deux étapes : une
réaction de chloration de la surface, puis son retrait via une pulvérisation a faible puissance. La
gravure par ALE étant trés longue, elle ne peut pas étre utilisée pour des profondeurs de gravure
importantes. Les profondeurs de gravure mises en jeu ici étant de I'ordre de 50nm a 350nm, il
a éte choisi de proceder d’abord par une premiére gravure par ICP-RIE qui permet de graver la
majeure partie du matériau sous la grille, puis de terminer par une étape de gravure ALE plus
douce venant compléter la gravure. En fonction du temps, de la puissance, de la directionnalité
des ions, etc., la morphologie ainsi que la qualité de la surface vont différer [57]. Pour terminer,
une étape de nettoyage par voie chimique permet de préparer la surface avant le dépdt de
I’oxyde. Cette étape doit permettre d’éliminer les oxydes natifs [87], le carbone et les autres
contaminations tout en laissant la surface lisse [88], [89].

=  L’oxyde de grille

Le choix ainsi que la maitrise du dépot (méthode de croissance, recuit, ...) de I’oxyde
de grille sont des enjeux importants puisqu’ils vont impacter la fiabilité des transistors a travers
différentes grandeurs comme la tension de seuil, la tenue en tension, les mécanismes de
piégeages. L’oxyde de grille utilisé ici est I’alumine (Al203, AE. = 2.1eV, &, = 9, E; = 7eV).
Déposé par ALD, son épaisseur finale est de 30 nm. Ce procédé ALD consiste en deux etapes :
lors de la premiere, les précurseurs (TMA) réagissent avec les sites actifs du substrat. Puis lors
de la seconde étape, le réactant (H20) est introduit dans la chambre et réagit avec la monocouche
créée par le précurseur, formant ainsi le matériau désiré couche par couche. Finalement, une
étape de recuit PDA (post deposition annealing) permet de diminuer la présence de 1’oxyde
natif GaOx. Toutefois une température trop grande entraine une recristallisation de 1’oxyde
Al>Oz induisant des claquages prématurés [90]. L’ A1203 est connu pour ces nombreux défauts,
pour ce faire, des recherches sont menes pour ameéliorer sa qualité, mais aussi de nouveaux
diélectriques sont a I’étude pour améliorer les performances des MOS-HEMTs (Al>Oz: [80],
[82], [83], [84], [78], [86] ; AION : [91],[92] ; HfO.: [85], AISIO, SiOs,...[93]).

3 AFM : La microscopie a force atomique est une technique de microscopie utilisée pour caractériser la
topographie d'une surface grdce aux interactions entre la pointe qui va balayer [’échantillon et la surface. La
déformation du cantilever en raison des forces entre la pointe et I'échantillon est enregistrée par un faisceau laser
réfléchi sur un photo-détecteur, ce qui permet d'enregistrer la topographie de I’échantillon.
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f. Le dopage
= Le rOle du dopage carbone

Comme mentionné plus haut le dopage carbone peut étre non-intentionnel c’est a dire
inhérent a la méthode de croissance par MOCVD. On retrouve ainsi une concentration
résiduelle d’accepteurs ionisés de ’ordre de Na—Np* =10'%cm dans le canal GaN [65].
Cependant, ce dopage peut étre aussi intentionnel, comme c’est le cas dans la couche buffer
(GaN :C) (Cf. Figure 19) [94]. Dans ce cas, la couche atteint des concentrations en carbone de
’ordre de 10*®— 10%° cm, Cette couche de GaN: C permet d’améliorer la tenue en tension. En
effet, la présence de ce dopage rend la couche semi-isolante et permet de réduire les fuites de
courant de drain en blocage entre le substrat et le drain. Celles-ci sont appelées fuites de bulk
(18) [95], [96]. En raison des forts champs électriques appliqués, cette couche doit avoir une
épaisseur suffisante pour atteindre la tension de claquage souhaitée. En genéral, elle a une
épaisseur supérieure a 1um.

= L’intérét du dopage magnésium

Une couche de GaN dopé de type p en utilisant du magnésium, et appelé « Back-
barrier » a été ajoutée (Cf. Figure 19) dans le but d’augmenter la tension de seuil afin d’atteindre
un comportement normally-OFF des transistors (Vtv > 0V) [97], [69]. Deux types
d’architectures ont été envisagés comme le montre la Figure 25. La premiére en Figure 25-a
nommee « deep recess » est caractérisée par une gravure profonde qui vient traverser la back-
barrier (BB). La seconde en Figure 25-b nommeée « shallow recess » consiste en une gravure
qui s’arréte a quelques nanometres de la BB, ou bien qui est poursuivie jusque dans la BB.

(a) (b)

passiv. passiv.
Al,Ga;,N

Al,Ga, N
2DEG

tGaN:NI

Back-barrier

Back-barrier

tGaN :NID, buffe

GaN:C

Figure 25: Schéma des deux types de structure avec Back-barrier p-GaN : (a) Gravure profonde (RD=350nm,
la gravure traverse le p-GaN); (b) Gravure peu profonde (RD=50nm-150nm) le p-GaN est en fond de grille.

Ainsi, pour la structure « Deep Recess » le contrdle électrostatique des porteurs est réalisé par
les cOtés de la grille (au niveau du p-GaN), en raison de I’augmentation des bandes de
conduction tandis que 1’architecture « Shallow Recess », est controlée par les coins [98], [99].
La Figure 26, représente les bandes de conduction pour les trois familles.
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Figure 26 : Bandes de conduction en fonction de z la distance le long du pourtour de la grille, obtenue a
partir de simulations TCAD pour le cas d'une BB a 1x10%cm et 1x10*cm3, et ce pour les trois structures:
les « shallow recess » (RD=50nm et 150nm) et « deep recess » (RD=350nm) dans le cas d’une interface
Al,O3/GaN idéale.

Un autre effet du dopage magnésium est de venir confiner les électrons plus proches de
la grille, comme I’illustre la Figure 27. Cet effet impacte la mobilité du canal sous la grille. En
effet, d’apres de précédentes études, il a été montré que 1’effet électrostatique du p-GaN a pour
conséquence une augmentation de la rugosité, la mobilité liée a la rugosité de surface proughness
décroit si on rapproche le p-GaN du canal a forte inversion (fort ns).
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Figure 27 : Simulations TCAD avec et sans "Back-barrier” [99]
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D’autre part, des eétudes ont montré un phénoméne de diffusion des dopants allant
jusqu’a 50-100nm (~1x10% atm.cm™a 50 nm du p-GaN) [100], [101]. La présence de ces
dopants jusque dans le canal, a aussi un impact négatif sur la mobilité (pcouomb) des électrons a
faible inversion. La Figure 28 illustre ces mecanismes (rugosité, coulombs) de dégradation de
la mobilité en fonction de la densité de porteurs a 298K pour trois échantillons avec des
distances et dopages variables.
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Figure 28: Calcul théorique de la mobilité des électrons du canal sous grille en fonction de la densité
d'électrons (ns) dans le cas d'une structure Al,O3(30nm)/GaN:NID/p-GaN pour trois échantillons : « Sample
A » = sans dopage p, « Sample B » = distance p-GaN-Al,O3 de 150nm, et « Sample C »= distance p-GaN-
Al>,O3 de 50nm, figure tirée de [101].

Concernant la partie HEMT (partie non gravée avec présence du 2DEG) ce dopage a
aussi un effet sur les propriétés du 2DEG. Comme I’illustre la Figure 29, le rehaussement des
bandes de conduction va induire des changements de densité d’électrons et potentiellement de
mobilité. Ce point sera détaillé dans le chapitre 2.
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Figure 29: Diagramme de bandes en fonction de la profondeur dans [’épitaxie. Comparaison du cas sans BB
p-GaN et avec BB p-GaN a 100nm du canal 2DEG. (Empilement : Passivation/AlGaN (0.225-22nm/GaN :
NID/p-GaN a 1x10% cm3/GaN: NID/GaN :C). Graphique obtenu par simulation Poisson-Schrddinger dans

le cas de ionisation incompléte (Cf. section suivante)
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2. Fonctionnement du MOS-HEMT

La structure a été congue pour tenir une tension de drain de 650V et un courant de 30A.
Ce type de transistor de puissance est utilisé comme interrupteur de tension, ¢’est-a-dire que la
grille par I’application d’une tension Vs < VTH bloque le passage des électrons entre la source
et le drain, comme I’illustre la Figure 31 (régime bloqué). Lors de I’augmentation de cette
tension de grille au-dela d’une certaine valeur Ve > Vpo, le courant commence a passer par
diffusion entre la source et le drain (régime de diffusion, Figure 31(a)). Puis lorsque Ve> V1H,
on entre dans le régime de dérive ( Figure 31(b-c)). Ainsi deux types de caractéristiques seront
étudiés :

- Lacaractéristique Ip(Vg) et la caractéristique Ic(Vg), ou une tension Vg variable de
—2 a6V est appliquée sur la grille. Nous étudierons également le cas d’une tension
Ves > VTH qui permet le passage des électrons de la source vers le drain, avec
Vp=0.5V, soit en régime linéaire (Cf. Figure 30).

- Lacaractéristique In(\Vp) en régime de blocage, ol I’on étudiera les fuites de courant
de substrat, de grille, de drain, et de source. Dans ce régime de fonctionnement, la
tension Vg est fixe et Ve < Vpo, la tension de drain (Vp) varie de 0 a 650V (Figure
33). Au-dela d’une certaine tension Vp, le composant se dégrade et il est possible de
mesurer la tension de claguage du composant.

En électronique de puissance, il est important d’avoir un comportement Normally-OFF comme
décrit precédemment, c’est-a-dire que la tension VtH soit strictement supérieure a OV (Figure
31).

a. Les caractéristiques en régime linéaire Io(Va) et Ic(Va)

1o, Ron

Vp=0.5V
Oxyde

Passivation

GaN: NID

GaN: C

ansitions

Figure 30: Conditions de mesures appliquées au MOS-HEMT pour [’obtention des caractéristiques In(Vs) et
Ic(Ve). llustration schématique des différentes contributions de résistance

La caractéristique du courant de drain (Ip) en fonction de la tension grille-source (Vg),
représentée Figure 31, permet d’accéder en échelle logarithme a la tension de seuil (V1h), a la
tension de seuil sous le seuil (Vro), a I’inverse de la pente sous le seuil (SS), et en régime
linéaire a la résistance a 1’état-on (Ron). Les équations de densité courants régissent les régimes
de diffusion (Jndifr) et de dérive (Jndrif) Sont les suivantes :

dn

dn
]Tl,diff = ana = unk Ta (19)
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]n,drift =q.n.y,.E (20)

avec E le champ électrique, n la densité d’électron, pn la mobilité des électrons et Dy le
. . . . . . . , . k.T
coefficient de diffusion qui dans la relation d’Einstein s’écrit D,, = - - Hn:

Dans cette these, les valeurs de Veo, Vth [unité = V] sont définies selon les mémes
standards qu’au laboratoire a savoir : Vpo est mesuré a Ips=10" mA/mm et Vry est mesuré a
Ips=10° mA/mm. Parmi les paramétres qui influent sur ces valeurs on peut citer : la profondeur
de la gravure de grille (RD pour Recessed Depth), la qualité de 1’interface entre le diélectrique
et la couche de GaN, le dopage p de la back-barrier. Concernant la pente sous le seuil, appelée
SS [unité = mV/décade], elle correspond a la tension Vg supplémentaire a appliquer pour
augmenter le courant Ips d’une décade dans le régime de diffusion ou sous le seuil.

_ dlogyo(lp)
V.

La résistance a 1’état passant Ron est associée a la densité de porteurs n et aux
dégradations pn que ceux-ci rencontrent dans la structure. Pour déterminer les régions les plus
sensibles et donc a améliorer, la resistance Ron peut étre décomposée en une combinaison
linéaire de quatre résistances selon la région considérée : les résistances de contacts (Rc), les
résistances d’acces (Rapeg), et la résistance du canal de grille. Cette derniére peut étre répartie
en la résistance du fond de grille (Roottom) €t la résistance des cotés/flancs de grille (Rt), comme
présenté en Figure 30.

SS (21)

Vb
Roy = = 2:-R¢+ 2Ry + Ryottom + Rapec,s + Rapee,p (22)
D

(a)
101
— -1
= 10
£ o3
> -
£ 10
=10-5
e
Q
_‘310—7
-9 X . .
107756, 2 4 620

P0 Tension de grille [V]
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Figure 31: (a) Mesures Ip(Vs) et Is(Vs) pour un transistor de référence de 1um d'ouverture de grille (L), a
25°C, (b) Simulations TCAD montrant la densité de courant autour de la grille pour les conditions Ve=Vpo
(début régime de diffusion), Vo=Vt (début régime de dérive) et pour V=6V (transistor en conduction) ; (c)
les bandes de conductions respectives.

La minimisation des fuites de courant de grille constitue un parameétre crucial dans
I'optimisation des transistors. A cet égard, la configuration de grille MIS offre des bénéfices par
rapport a celle dotée d'une grille en p-GaN. Dans le cas d’une grille MIS, les fuites de grille
sont réduites et la tension de claquage de la grille augmentée par rapport a la grille p-GaN
comme I’illustre la Figure 32, ce qui fait de la grille MIS un atout pour les transistors de
puissance [102].

(a) 7 (b) : ! T 038 ) T :
;mm %////// Z: . - w E * MISHEMT ‘ :
77 ////4 W) g 0"t |=cpSe ’ ]
- B ;
v : (=2 L 4

seomen ] buffer buffer _- 10 r ]
buffer buffer | :
i o O\ i 4

5 0 5 10 15

Figure 32: Comparaison des fuites de grille dans le cas d’un transistor a grille p-GaN et d’une grille MIS,
tirée de [46]
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h. La caractéristique Io(Vp) en régime de blocage

Vg=-2V

V,,=[0,650]V

Oxyde

Passivation
AlGaN
L —_

Figure 33: MOS-HEMT en mode bloqué. (A) : Fuite de grille ; (B) : Fuite source-drain en raison d’un mauvais
contréle de grille ; (C) : Fuite verticale

La caractéristique Ip(Vb) en blocage est importante pour les transistors de puissance car
elle permet de vérifier la tenue en tension du composant ainsi que d’identifier les mécanismes
de fuites et de défaillances. La Figure 34, reporte les courbes en blocage d’un dispositif a 25°C
et 150°C. On observe que le courant de fuite dominant a forte tension provient du courant de
fuite vertical dans le buffer (Iz=Ip). Ces fuites peuvent étre dues a des défauts ponctuels
regroupés autour de dislocations filiformes tel que des lacunes de gallium, d’azote (pour les
faibles tensions Vp et températures), ou encore a de l'azote interstitiel (& fort Vp et température)
[62], [103]. Le courant de fuite de grille (Ic) et le courant de fuite de source (Is) sont aussi
mesurés. Ce dernier non représenté ici, caractérise la capacité de la grille a assurer le blocage
du courant. La Figure 35 illustre le potentiel électrostatique au sein de la structure lors de
I’application d’une forte polarisation de drain (Vp variant de OV a 800V) tandis que la Figure
36 illustre la déplétion du 2DEG du canal sous I’effet de cette forte polarisation. On remarque
ainsi que suite a I’application d’une tension Vps, le 2DEG se depléte en partant de la grille vers
le drain, tandis qu’a zéro volt, la grille assure le comportement bloqué.
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LE11 &
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Lgess = 290nm
Vgs = -2V

 b)

150°C

Gate/Drain/Bulk currents (A/mm)
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L
T T
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Figure 34: Courbes en blocage a 25°C et 150°C tirées de [104]
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Figure 35: Simulations TCAD de la répartition du potentiel électrostatique dans la structure proche du canal
en fonction de la tension de drain appliquée de 0 V a 650 V pour une tension V=0 V.

bs= 10V
Vps=20V
Vps=30V
Vps= 40V
bs=50V
Vps= 60V
Vps= 70V
Vps= 100 V

Vps= 150 V

Vps = 200 V
Vps = 260 V
Vps = 400 V

Vps = 650 V

Figure 36 : Simulations TCAD, illustrant la déplétion du 2DEG et le champ électrique avec l’application
d’une forte tension de drain.
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3. Enjeux actuels du MOS-HEMT
a. La minimisation de la résistance a I’état-ON

Pour atteindre 1’objectif de minimisation de la résistance Ron, nécessaire pour réduire
les pertes en commutation, plusieurs aspects doivent étre considérés, comme 1’a illustrée
précédemment la Figure 30. En effet, la résistance Ron est la combinaison linéaire de la
résistance de contact (Rc) (qui compte 2 fois pour la contribution des contacts la source et du
drain), de la résistance des flancs de grille (Rt), du fond de la grille (Roottom) €t des résistances
d’acces coté source et drain (Ropec,s €t Ropec,p). 11 est donc crucial de réduire 1’ensemble de
ces résistances. Les résistances de contacts ont été optimisées [105] et sont aujourd’hui
responsable de 3% de la résistance Ron comme on peut le voir en comparant deux publications
de 2021 [106] et 2023 [57].

(a)l partitioni El b) * T =
R artitionin (b) Row PATHItiONING , g5s%
Loerr1 = c Liesty = 290nm -
- 20 Lo L R2peG 5401
3 SE2 STRE) ,
8 c
Z o
o g3 #51%, 2R,
@ channel,1 EX2 8 .2.. 7 d“"- R!hannrjll
2 z8 14 e :
] Rapec,s+p,1 PVES o 2 245 2.Rc
=
0 — —
0- o 25 so 100 150

25°C 150°C

Temperature (°C)

Figure 37: (a) Représentation des différentes contributions sur la résistance Ron a 25°C et 150°C (la Rehannel
correspond a notre Ryottom), (b) Variation relative avec la température [106].

Il faut donc s’intéresser aux deux contributions majeures restantes:

- La résistance du 2DEG des accés sources et drain (R2pec,s et Rapec,p) qui est en
partie gouvernée par les effets de polarisation des matériaux de 1’hétérostructure
AlxGa1.xN/AIN/GaN qu’il faudra optimiser.

- La résistance du canal de grille qui regroupe les flancs (Rt) et le fond de grille
(Roottom) €t qui sera majoritaire impactée par le procédé de gravure ainsi que par la
qualité de I’interface avec le diélectrique de grille et 1’utilisation de dopage.

= Larésistance du 2DEG

La résistance du 2DEG est comme I’illustre la Figure 37, responsable de 41% de la
résistance totale Ron a 25°C. Ce nombre augmente et passe a 63% lorsque le composant est
étudié a 150°C, soit une augmentation de 155% de la résistance R2pec. Si on prend en compte
de I’optimisation de la résistance Rc, il convient aisément que 1’amélioration de cette résistance
du 2DEG est un enjeu crucial. Cette résistance est liée a deux paramétres d’optimisation:

- La densité d’électrons du 2DEG (ng) qui comme on a I’a montré précédemment est
fortement corrélée aux charges d’interface de polarisations de 1’hétérostructure
A|xGal-xN/A|N/GaN,

- La mobilité du 2DEG (u,pgg) qui dépend d’un ensemble de parameétres tels que la
rugosité de I’interface AIN/GaN, de la concentration d’électron, de I’épitaxie, etc.
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1
R = (23)
2PEGE T g g - Mapig
Cette mobilité du 2DEG pour une interface AlxGai.xN/AIN/GaN se situe aux alentours de
2000cm?.s1. V1 & 25°C et est inférieure a 900 cm?.s1. V1 & 150°C. Cette forte dégradation en
température est expliquée en raison notamment de I’effet des phonons responsables de la
diminution de la mobilité, comme I’illustre la Figure 37 [70], [107], [108].
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Figure 38: Impact des différents mécanismes de dégradations sur la mobilité du 2DEG avec en : (a) I'effet en
fonction de la température jusqu’a 300K [109]; (b) I'effet en fonction de la densité d'électron a 300K (LO :
Phonon optique, PE : potentiel piézoélectrique, DP : potentiel de déformation acoustique) [110].

La Figure 39 présente un état de 1’art de I’optimisation de la mobilité et de la densité
d’¢lectrons ns en relation avec la résistance du gaz d’électron bidimensionnel (Ro2pEG)
représenté en carte d’iso-résistivité. Les structures comparées présentent des différences
significatives en termes de procédés de fabrication, tels que I'épitaxie (par MBE, MOCVD,
conditions de croissances). Elles different également par leur architecture, incluant des
configurations telles que AIN/GaN ou SiN/AlIGaN/AIN/GaN, entre autres, mais encore des
différences avec présence de grille ou non directement sur la barriere AlGaN qui induit aussi
des dégradations du canal d’électrons sous-jacent [73]. En conséquence, les variations
technologiques ne peuvent pas étre directement comparées de maniére équitable. Néanmoins,
ces comparaisons fournissent un apercu précieux des tendances et des valeurs actuelles. Les
valeurs observées ont été mesurées a température ambiante. On remarque :

- Une augmentation de la densité d’électrons (ns) va en général de pair avec une
diminution de la mobilité.

- Laprésence de la passivation SiN semble étre bénéfique a I’augmentation de la mobilité
et de la densité d’électrons contrairement aux structures avec une grille directement sur
la barriere AlGaN.

- L’ajout d’une couche AIN a I’interface AlIGaN/GaN permet d’augmenter la mobilité du
gaz d’¢électron (comparaison des points (6)).

- D’autre part une augmentation de cette épaisseur de couche AIN permet un gaz
d’¢électrons plus concentré (comparaison des points (9)).

La référence « Ref-LETI-2021 » du laboratoire prise ici concerne une structure de type
Alo24Ga1-0.24N(24nm)/AIN(1nm)/GaN(100nm)/p-GaN, elle sera présentée plus en détails dans
le prochain chapitre (Cf. Figure 62), ainsi que de nouvelles variations de cette hétérostructure.
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Figure 39: Etat de I'art a 25°C de la résistance du 2DEG, et de la mobilité et ns associées, extrait des
publications associées au numéro entre parenthese suivants : (1)[78], (2) [111], (3) [112].(4) [113], (5)
[114], [6] [73]. (7) (8) [741]. (9) [115], (10) [116].

= La résistance du canal de grille

Selon la Figure 37, la résistance du canal de grille est le second facteur ayant le plus
grand impact sur la résistance Ron. Cette résistance comprend la résistance du fond de la grille
(Roottom), qui contribue a hauteur de 18%, et la résistance des flancs (Rt), avec une contribution
de 12% pour une température de 25°C. A 150°C, bien que leur contribution relative diminue en
raison de l'augmentation prédominante de la contribution de la résistance 2DEG, on observe
une augmentation de Rchannel €t RT de respectivement 24% et 51%. Il est également important
de noter que ces pourcentages ont été calculés en considérant une longueur effective de grille
de 290 nm, laquelle peut varier, affectant ainsi la résistance Roottom de maniére plus ou moins
significative. De plus, la profondeur de gravure peut également influencer la résistance R+, de
méme que la proximité du dopage p par rapport au canal.

Contrairement a l'optimisation de la résistance du gaz bidimensionnel d'électrons
(2DEG), I'optimisation de la mobilité des électrons constitue ici le seul parametre disponible. I
a été démontré que I'un des avantages de la grille MIS est de permettre une dégradation moindre
de la mobilite des électrons en fonction de la température par rapport a la structure p-GaN [48].
Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants

— 34 —




Chapitre 1: Introduction au MOS-HEMT GaN de puissance| 35

Toutefois, en raison des dégradations induites par le procedé de gravure, I'interface entre la
couche diélectrique et la couche de GaN présente des défauts, tels que des liaisons pendantes,
la présence d'oxyde natif de gallium (GaOx), des piéges, et autres défauts [117]. De plus, une
rugosité importante de cette interface affecte de maniére significative la mobilité dans le canal.
Généralement, on definit la mobilité pre comme la mobilité d’effet de champ du canal selon :

Lg aID)
_ 24
HFE =y o <0VG (24)

ou Copx est la capacité grille/oxyde par unité de longueur, Lc et Wg sont respectivement la
longueur et la largeur de grille.

Des précédentes études se sont intéressées a la caractérisation de cette mobilité du canal
[101], [118], [119]. En général, la mobilité du fond de grille est étudiée car plus simple a
appréhender que la mobilité des flancs grace a des structures de test dédiees. 1l a été reporté des
mobilités du canal inférieures a 250 cm?.s™. V1 [120], [121], [122], [123]. Les principaux
mécanismes de dégradation étant les attractions coulombiennes pour les faibles ns et de la
rugosité d’interface a forte inversion comme le montre la Figure 40-a. On remarque aussi une
diminution de la mobilité avec la température de 20 cm?.s™t. V1, soit une dégradation de 14%.
Une méthode basée sur 1’utilisation de la fonction Y a aussi été adaptée par Kammeugne et al.
[119] dans le but de caractériser les flancs de grille. Les résultats de cette méthode présentés en
Figure 40-b mentionnent que la mobilité le long des flancs de gravure augmente quand la
profondeur de gravure augmente. En faisant I’hypothése que les flancs ont la méme valeur de
mobilité que celle du fond de grille il en a été déduit une mobilité de coins (ou « Corner
mobility »), expliquant cette observation.
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Figure 40: (a) Mobilité des électrons dans le canal sous la grille en fonction du ns pour différentes
températures obtenue par Split-CV dans le cas d’une interface Al;O3/GaN, graphique tirée de [118]; (b)
Mobilité des flancs de grilles en fonction du ns dans le cas d’une gravure de 45nm (« Shallow recess ») et
115nm (Appelé « Deep recess » sur la figure), tirée de [119]

b. L’interface Oxyde/GaN et les effets de compensation

Dans le transistor MOS-HEMT, le passage de I'état ON a I'état OFF est commandé par
I'électrode de grille via la partie MOS, c'est-a-dire a travers l'interface Al.Os/GaN. Pour
augmenter la tension de seuil (VV1H), une couche de dopage p-GaN a été introduite. Cependant,
cette approche présente plusieurs problémes :
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- L’activation des dopants est difficile a réaliser en raison de la formation de
complexes Mg-H. Pour y remédier, un recuit d’activation doit permettre d’activer le
Mg [124], [125], [126].

- Lavaleur de VVTH obtenue est inférieure a celle prédite par la théorie comme 1’illustre
la Figure 41-a.

La compréhension de cette interface est donc un réel enjeu. En effet, de nombreux
phénomeénes entrainant des mécanismes de piégeages peuvent intervenir comme ’illustre la
Figure 41-b, tel que des pieges d’interfaces (DITs) [127]. De plus, la formation de 1’oxyde natif
de GaOx, peut également étre a I’origine de la compensation de 1’effet du dopage [128]. Ainsi
malgré 1’ajout de cette barriére, I’effet escompté sur les performances du MOS-HEMT en terme
d’augmentation des tensions VtH et Vro (VT1H =1.5V et Vpo < 0V) est inférieur a ce qui est
attendu (Vtu> 5V et Vpo > 0V) (Figure 41-a).
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Figure 41: (a) Effet du dopage p sur lacommande électrostatique, caractéristiques lps=f(Vg) montrant [’effet
sur le Vtu (comparaison effet attendu versus effet réel dans le cas d une structure de type « Shallow recess ») ;
(b) Possibles mécanismes de compensation a [’interface Al,03s/GaN.

En effet, une étude précédente s'est intéressée a mesurer I'activation du dopage p de la couche
de p-GaN en utilisant un empilement spécifique comprenant une couche de p-GaN dopée a
1x10% cm sur une profondeur de 1um, sur laquelle différentes épaisseurs d'oxyde de grille
Al>03 (10 nm, 20 nm, et 30 nm) ont été déposées, suivies par le dépot du métal de grille. La
mesure 1/C? de ces structures a permis de déterminer la concentration de dopants, concluant
que les dopants étaient activés. Par ailleurs, une mesure de la capacité en fonction de la tension
de grille (C(Vg)) a été réalisée sur ces mémes empilements afin de vérifier le décalage de la
tension de seuil induit par la présence de ce p-GaN, ainsi que l'effet de I'oxyde de grille sur la
tension de seuil. Comme le montrent les courbes en Figure 42, il a été constaté que, malgré
I'activation du magnésium, l'effet sur la tension de seuil est trop faible par rapport aux
simulations et indépendant de I'épaisseur de I'oxyde (tox). Ceci suggére que ce dopage était
compensé au niveau de l'interface Al.Oz/GaN. Ainsi, I'ajout d'une charge de compensation
Olomp, p—can COMMe illustré en Figure 43 et Figure 44-b, permettait d’expliquer les deux
phénomeénes observeés (VtH + indépendance avec tox) [128].
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Figure 42: a) Simulations de I'effet du dopage p pour différentes concentrations et ce pour trois épaisseurs
d'oxyde (10nm, 20nm et 30nm), b) résultats expérimentaux comparant les trois épaisseurs d’oxydes pour le
cas non-dopé en p-GaN et le cas & 1x10'8cm2 de dopants p [128]
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Figure 43: Diagramme de bandes de !’linterface Al,Os/p-GaN, théorie et illustration de la compensation

La tension de seuil VtH est définie telle que Ec=Er et la tension de bande plate Vrg tel que :

e- NA-Wd — O¢
Vin = WF + ta,o, - ——— "~ Xgaw (25)
Al, 04

e- NA-Wd — O¢,
Vep = WF + ty,0, - : jp ™ — Xean — (Ec — Er) (26)
Al;03

avec WF le travail de sortie du métal, Waep la largeur de déplétion, Na la concentration de
dopant actif, ygqn I’affinité électronique du GaN, tyy, 0, €t &4, 0, Tespectivement I”épaisseur de
I’oxyde Al>O3 et sa permittivité électrique. Ce type de compensation a également été observé
dans le cadre d'une « back-barrier » AlGaN, ou les auteurs ont émis I'hypothése d'une
compensation des charges de polarisation et du champ électrique [129], [130]. En effet, en
revenant aux calculs des charges de polarisation de la section 11-1-c et I11-2, la couche AlGaN
présentant une polarisation spontanée et piézoélectrique, une charge a I'interface Oxyde/AlGaN
devrait prendre en compte la différence de polarisation, comme l'illustre la Figure 44(a). A titre
d'exemple, pour une couche AlGaN avec une fraction molaire en aluminium de 0.4, cette charge
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Ocomp, mcay G€Vrait étre de 'ordre de —3.3x10*cm™. Or, une telle charge aurait un effet non
négligeable sur le comportement expérimental, avec la possibilité de disparition du 2DEG, ce
qui n’est pas observé expérimentalement suggérant que cette charge est compensée [131]. De
méme, dans le cas illustré en Figure 44-b la charge ¢ “can liée a la polarisation spontanée du
GaN est assumé compensée. Toutefois, la raison exacte de ce type de compensation reste pour

le moment mal comprise.
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Figure 44: Distribution des charges d'interface dans le cas : (a) de I'hétérostructure AlIGaN/GaN , (b) dans
le cas Oxyde/GaN/p-GaN

c. Lafiabilité

Un dernier enjeu plus général est celui de la fiabilité des composants. En raison
notamment de 1’association de divers mécanismes de piégeage, les performances des
composants se trouvent dégradés. Cette partie se veut non-exhaustive, mais informative, des
différents mécanismes.

Un premier type de dégradation concerne 1I’effondrement du courant suite a un stress du
composant comme par exemple 1’application en régime bloqué d’une forte tension de drain.
Suite a ce stress, la valeur du courant diminue, et on peut observer aussi un décalage de la
tension de seuil. Cette modification peut-étre fortement néfaste puisque le composant peut alors
passer d’un comportement normally-OFF & normally-ON et la chute du courant de drain
entraine également une augmentation de la résistance Ron a 1’état passant, Figure 45. L’origine
de ces phénomenes a fait 1’objet de nombreuses études. lls ont d’abord été expliqués par des
phénomenes de piégeages de surface (par des états donneurs positifs acceptant des électrons)
[126], ou dans les couches de passivation [133]. L optimisation des plaques de champ permet
de minimiser ces dégradations [132]. En revanche, malgré ces améliorations, le phénoméne de
Ron dynamique etait toujours présent, et des études se sont penchées sur I’effet des pieges
présents dans 1’épitaxie. Ainsi, il a été reporté que les atomes de carbone en position accepteur
(Cn) peuvent agir comme des pieges profonds, venant ainsi dépléter le 2DEG et actent
similairement a une grille virtuelle située dans le buffer [134].
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Figure 45: Illustration du phénomene de Ron dynamique en fonction de la température [132]

D’autre part, en raison de la grille MIS, I’interface entre le diélectrique de grille et le
semi-conducteur peut également servir de sites de piégeage. Les effets les plus importants pour
les performances du MOS-HEMT sont des instabilités de la tension 1+ qui s'ajoutent a d'autres
effets comme celui du Ron dynamique présenté précédemment. Ces instabilités de la tension
V1H sont aussi analysées en appliquant une polarisation négative de la grille (nBTI) ou une
polarisation positive de la grille (pBTI) avec une tension drain-source nulle dans le but de
séparer les effets liés a la grille de ceux du drain. Il a été reporté que ces effets de piégeages
sont réversibles, dépendant de la température (augmentation de 1’excitation thermique des
porteurs ce qui accélere les mécanismes de piégeages/dé-piégeages), de la tension de grille
appliquée ainsi que du temps de stress [134], [135]. Ces instabilités dans le cas du MOS-HEMT,
sont attribuées aux piéges carbones Cn de la couche GaN dopé carbone (GaN : C), des Cnde
1’épitaxie ainsi que des défauts de 1’oxyde proche de I’interface semi-conducteur/oxyde [136],
[137], modifiant ainsi le comportement électrostatique de la commande de grille comme le
montre la Figure 46.
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Figure 46: lllustration de I'effet de pBTI pour différentes températures : (a) Delta Vw en fonction du temps
de stress et du temps de recouvrement pour un stress de grille a Ve=3V.(b) Delta Vry extrait @ un temps de
stress de 10 en fonction de la valeur de stress en Vg, mise en évidence des différents mécanismes avec
lionisation des pieges carbones accepteurs Cy et du piégeage dans la couche d’4/,03 pour des tensions
Ve>1.5V [138]

Un dernier point a citer est celui de la dégradation specifique aux grille MIS. 1l met en
jeu la rupture du diélectrique en fonction du temps (appelé TDDB). 1l se caractérise en mesurant
le temps de stress nécessaire au claquage d’un oxyde soumis a une tension de grille V. Il est
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possible aussi de mesurer la tension de résistance de l'oxyde de grille (appelé TZDB) qui
consiste & mesurer le champ maximal applicable sur I’oxyde avant son claquage.

IV. Conclusion et objectifs de la these

Pour répondre aux enjeux souleves par la technologie MOS-HEMT présenté dans ce
chapitre 1, cette thése visera a proposer des voix d’amélioration possible pour notamment
réduire la résistance a 1’état passant (Ron) tout en ayant une tension de seuil 1+ élevée, une
forte tension de claquage et le moins de fuite en régime bloqué. Ainsi sera abordé dans ce
manuscrit plusieurs aspects tel que :

- L’optimisation de la résistance du gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG),

- Les compromis Ron/BV et Ron/VTH

- Les effets de compensations du dopage p,

- Les différentes contributions des résistances sur la valeur de la résistance Ron totale

- Mais aussi plus généralement les impacts de la morphologie et des procédés de
gravures de la grille sur les performances électriques des MOS-HEMT.

Plus spécifiqguement, cette thése est décomposée en 4 chapitres qui sont trés étroitement liées.

Le Chapitre 2 a pour objectif d’adresser 1’optimisation de la résistance des accés du
transistor, qui correspondent au gaz d’électrons bidimensionnel (R2peg, ). Ainsi I’attention sera
portée sur 1’hétérojonction AlGaN/AIN/GaN et les effets de polarisations piézoélectrique et
spontanée. Plusieurs variations technologiques seront a 1’étude telles que la fraction molaire de
la barriere AlGaN, les épaisseurs des couches AlGaN, AIN et GaN, mais aussi I’effet de
dopages. Afin de caractériser ces variations technologiques un protocole d’extraction des
paramétres clés (résistance du 2DEG, mobilité des électrons et densité d’électrons) de
I’hétérojonction sera proposé. Des mesures €lectriques spécifiques sur des structures de Van
der Pauw seront réalisées et comparées a des simulations théoriques 1D Poisson-Schrddinger
afin de comprendre les effets de polarisations en jeu et ainsi proposer des améliorations
technologiques, afin de a terme réduire la résistance du 2DEG et donc de la résistance Ron des
transistors MOS-HEMT.

Suite aux conclusion portées par le chapitre 2, le chapitre 3 sera une étude
complémentaire visant a aller plus loin sur ’optimisation de la résistance 2DEG. En effet, de
nouvelles concentrations innovantes d’aluminium de 0.4, 0.5 et 0.6 dans la barriére seront
étudiées électriqguement et théoriguement grace aux simulations 1D Poisson-Schrodinger. Un
cas comparant avec et sans couche inférieure de dopage p sera également étudié. Finalement,
I’effet en terme de compromis Ron/BV sera discuté, ainsi que la part de la résistance 2DEG sur
la résistance Ron totale du MOS-HEMT.

Aprés avoir abordé les résistances des acces, le chapitre 4, ira plus loin en étudiant plus
généralement I’architecture MOS-HEMT. En effet, comme I’a précédemment décrit le chapitre
1 et introduit dans le chapitre 3, la gravure de grille est un élément crucial de cette technologie
en raison de la dégradation des résistances de canal a cause de la gravure, et de la compensation
p-GaN/oxyde qui limite la tension VtH. Ce chapitre aura ainsi deux objectifs principaux :
étudier I’impact de la gravure de la grille sur les performances électriques et de proposer une
méthode d’extractions des mobilités autour de la grille en différenciant le fond des c6tes de la
grille, afin de comprendre et mettre en avant les points limitants a I’amélioration de la résistance
Ron. Plus spécifiqguement deux procédés de gravure seront comparés. L’effet de I’orientation
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cristallographique du canal et des anisotropies de procédé de gravure sur les performances
électriques seront abordés. D’autre part, des simulations TCAD permettront de confirmer les
impacts morphologiques sur les performances ¢électriques et de valider la méthode d’extractions
des mobilités du canal de grille.

Le chapitre 5, sera une continuité du chapitre 4, ou sera abordé 1’effet de la profondeur
de gravure sur la résistance Rona 25°C et 150°C ainsi que le compromis entre faible résistance
Ron et faibles courants de fuites de grille, de source et de substrat a I’état bloqué. La
méthodologie d’extraction sera appliquée et discutée pour aboutir a un bilan général de 1’effet
de la profondeur de gravure sur la résistance Ron des MOS-HEMT a 25°C et 150°C et ce pour
plusieurs variations de longueurs de grille. Des simulations TCAD seront également réalisées
afin de visualiser I’effet de la profondeur de grille sur les courbes caractéristiques In(Vg) et la
répartition du champ électrique pour les trois profondeurs de grille. Finalement, un bilan des
différentes contributions de résistances en fonction de I’architecture sera proposé.
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Chapitre 2 : Caractérisation électrique et modélisation du gaz
d’électrons 2D de I’hétérostructure AlIGaN/AIN/GaN en vue de son
optimisation

Ce chapitre a pour objectif d’étudier différents parameétres technologiques pour
["optimisation de la résistance du gaz d’électrons bidimensionnel. On s’intéressera ainsi a la
corrélation entre la résistance, la densité d’électrons et la mobilité. La premiére partie
présentera les méthodes de caractérisation mises en ceuvre. La deuxiéme partie abordera quant
a elle le principe des simulations 1D Poisson-Schrodinger et TCAD utilisées. Finalement, les
résultats a température ambiante ainsi qu’a 150°C des différentes variantes technologiques
seront présentées.

I. Les méthodes de caractérisation

1. Lastructure de type Van der Pauw

Afin d’étudier les propriétés du gaz d’électrons bidimensionnel de 1’hétérostructure
AlGaN/AIN/GaN une structure de type Van der Pauw de dimension 200um x 200um est
caractérisée électriguement par la mesure de courant 5-pointes et de capacité en fonction de la
tension de grille. Cette structure donne ainsi accés aux caractéristiques 1(Vg) et de capacité
Cs(Ve). C’est une structure de type « Normally-ON », qui du fait de ces larges dimensions
permet de s’affranchir des résistances de contact pendant la mesure de courant. Cette structure
de test permet donc d’accéder aux propriétés du 2DEG au niveau des accés du transistor
(source-grille et grille-drain) du MOS-HEMT. Toutefois, comme le montre la Figure 47, au-
dela de I’empilement AlGaN/AIN/GaN, on note aussi la présence des plaques de champs
(appelées FPG, FPS1, FPS2, FPD) et de différentes épaisseurs et types de diélectriques pour la
passivation (appelées Tdiel,1, Tdiel,2, Tdiel3, Tdiel,4). Classiquement les mesures sont effectuées sur
une structure Van der Pauw de type oxyde de grille (Tgiei,1), identique a I’empilement sous le
FPG (Figure 47, Figure 48). L’homogénéité des propriétés du canal 2DEG sous les différentes
plaques de champs sera aussi Vvérifiée.

Oyl Tiel,a

Taiel3
K Passivation
AlGaN

GaN: NID

ransitions.

Figure 47: Schéma général d'un MOS-HEMT, focus sur les différentes épaisseurs des diélectriques (Tgiel,i)
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Figure 48: (gauche) Vue de dessus de la structure de test de type Van der Pauw. (Droite) Vue en coupe de
[’empilement caractérisé suivant la profondeur z dans le matériau dans le cas du canal 2DEG sous le FPG.

2. La mesure du courant

Afin d’évaluer la résistance du gaz d’¢lectrons bidimensionnel, située proche de
I’interface AIN/GaN une mesure de courant 1(Vg) est réalisée. L’appareil Keysight B1500A
Semiconductor Device Analyzer a été utilisé pour ces mesures sous pointes. La photo du
montage et la configuration de mesures sont proposées en Figure 49. Ainsi pour extraire la
résistance R 2peg en fonction de la tension de grille Vg, on applique un potentiel de drain Vp
de 100mV (régime linéaire) pour créer une différence de potentiel entre les deux plots : le plot
de masse et de drain, comme I’illustre la Figure 49. On extrait ainsi le courant I ainsi que la
différence de potentiel AV pour déduire la résistance Ry ,pr (V) en fonction du potentiel de
grille Vg, tel que :

m o AV(Ve)
In(2) 1(Vg)

(27)

RD,ZDEG Ve) =

La tension de grille ayant le rdle de modulation de ce gaz d’électrons.

8

Figure 49 : Schéma du montage pour la mesure Ip(Vg) et photo du montage
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3. Lamesure de la capacité

Des mesures capacitives en fonction de la tension de grille Cc(Vg) sont aussi mises en
ceuvre dans le but d’en déduire la densité d’¢lectrons du canal 2DEG. Notons que cette mesure
permet aussi d’estimer I’épaisseur de la barriere AlGaN ainsi que 1’épaisseur effective du
diélectrique Taie1. Les mesures sont réalisees comme précédemment sur les structures
Normally-ON de type Van der Pauw, en utilisant un HP4284 LCR meter a une fréquence de 1
kHz. Cette mesure capacitive Ce(Vs) consiste ainsi a appliquer sur la borne HIGH (plot de
grille) un signal continu (DC) en marche d’escalier (suivant 1’augmentation de la tension de
grille) combiné a un signal sinusoidal de faible amplitude (ici 40mV) a la fréquence désiree (ici
1kHz). La borne LOW (plot de contact ohmique) mesure la variation de charge du 2DEG sous
la forme d’une variation de courant (i(t)=dg/dt). La valeur de la capacité mesurée est alors
normalisée par rapport a la surface (C=Cmesurée/(WsX*Lg)). Cette mesure permet ainsi de déduire
la densité d’électrons (ns) du 2DEG dans la plupart des cas tel que :

0
1

VTH1

avec Vhy la tension pour laquelle C=C(Vs=0V)/2.

LOW

l
() Tdiel,1 T L8
’
z AlGaN = Caican
— 7 ——————— - o o o .
AIN GaN:NID

LOW —e

Back-barrier

GaN:NID

HIGH

Figure 50 : Vue du dessus de la structure de test, et vue en coupe de I'empilement avec mise en évidence des
capacités mesurees

L’interprétation de la mesure de la capacité Cg(Vg) donne acces aux valeurs des
epaisseurs effectives de diélectriques (Tdiel,1, Tdiel,2, Tdiet,3, Tdier,4) €t de la couche AlGaN (taican)
et AIN (tain) de sorte que le premier plateau correspond la capacité totale (Ciotale):

-1 -1 -1
Crotate = = Cryypy,  t Cagan ~ + Caiv (29)

Tandis que le second plateau correspond a la capacité uniquement du diélectrique (Cr,,,,,)-

Ainsi, la mesure de la valeur de plateau de capacité, donne accés en connaissant la permittivité
(i) a I’épaisseur (t) de la couche telle que :
E; Eo&r.:
Ci=—=—0" (30)
ti ti
Concernant I’interprétation des tensions de seuil, la zone de tension allant de VrH1 a OV est
attribuée au canal d’électrons (2DEG). Puis, a partir de la tension V12 0n commence a former
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le canal dans la couche AlGaN, ce qui explique le second plateau de capacité, comme 1’illustre
la Figure 51.
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Figure 51 : Illustration des deux canaux d'électrons au sein de la structure et I'effet observé sur la
caractéristique Co(Va).

a. Effet des mesures consécutives et variations de la tension VtH

Avant toute mesure, un protocole de veérification a été mis en place. Premiérement un
composant vierge est testé afin de déterminer la tension VtH1, puis ce méme composant est testé
successivement de la tension Ve = VtH1-3V a 0V, en aller-retour. On a reporté la possible
présence d’effet d’instabilité de la tension de seuil Vtr1, avec le décalage vers les valeurs moins
négatives plus ou moins marquées des courbes aprés une premiére mesure sous stress, comme
le montre la Figure 52. En revanche, peu, voire pas d’hystérésis (différence entre la tension
V1H1 aller et retour) est reportée lorsque la tension Vg est inférieure a 0 V. Par contre, lorsque
la mesure est effectuée jusqu’a des tensions Vg supérieures a 0V, Figure 53, on remarque un
effet d’hystérésis dont 1’origine est le piégeage des électrons dans la passivation, en raison de
la formation pour ces niveaux de tension Vg du second canal dans la couche AlGaN. Plus la
tension Vg sera positive et plus on s’attend a un piégeage important et donc un décalage de la
tension Vrn1 important [139].
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Figure 52 : Mesures consécutives Cs(Ve) en aller-retour a 1kHz et 25°C pour deux variantes technologiques.
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Figure 53 : Mesures répétitives Ce(Ve) jusqu'a Ve =10V >0V, formation du second canal AIGaN/SiN et
piégeage dans la passivation.

h. Effet de la fréquence sur les caractéristiques Cc(Va)

Afin de vérifier I’effet de la fréquence sur la mesure de capacité, les composants sont
mesurés pour des fréquences allant de 1kHz a 1MHz. La Figure 54-a reporte les caractéristiques
Cs(Ve) pour cing fréquences différentes en aller-retour. On note aucun effet aller-retour. En
revanche, plus la fréquence devient grande et plus la capacité se décale et s’affaisse, ceci est
due a la difficulté de réponse de la variation de la charge. Enfin, la valeur de tension de seuil
extraite a partir des caractéristiques I(Vg) est comparée avec celle extraite de la mesure Ce(Va).
La fréquence retenue est celle pour laquelle on a la méme tension VH1 pour les deux mesures
I(Va) et Co(Ve). L’effet de la fréquence est d’autant plus marqué pour les mesures a une tension
de grille Vg supérieure a OV, puisqu’il y a alors disparition du second plateau de capacité pour
des fréquences trop grandes, Figure 54-b, et ne permet donc pas de mesurer le second canal.

x10-8 Pl'aque ®) x10-8
8f (b .
10; ® T
§ 8 5|
™ Ty
‘0 6 single ‘0 4
-'E = return E
s 4 1kHz g
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0 —— 1000kHz | | — f=100kHz
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Figure 54 : Caractéristiques Cs(Vs) en aller-retour en fonction de la fréquence de 1kHz a 1MHz a 25°C : (a)
effet de la fréquence sur le premier plateau ; (b) effet de la fréquence sur le second plateau
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4. Extraction de la mobilité par la méthode Split-CV

Afin d’extraire la mobilité du 2DEG, les mesures de courants 1(Vg) et de capacités
Ccs(Ve) sont nécessaires. En effet, la mobilité des électrons (Uzpec) est reliée a la fois a la densité
d’¢électrons (ns), extraite par la mesure capacitive Cg(Ve) et a la résistance (Ro2pec) extraite
grace a la mesure de courant 1(Vg).

» K
— >
LG

Figure 55: Schématisation du canal 2DEG pour [’extraction de la mobilité

La mobilité est équivalente a une mobilité effective du canal d’épaisseur t, de longueur Lg et de
largeur We. Ainsi d’aprés la loi d’Ohm généralisée appliquée a la structure de la Figure 55, la
résistance R est égale a :

Rep-lo_, L _p Lg (31)
=p A—P Wt 2DEG,m W,

avec p la résistivité, A la section du canal, R 2peG la résistance surfacique, qui s’écrit sous la
forme ci-dessous, et simplifiée dans le cas d’un canal exclusivement d’électrons :

1 _ 1
q-(n-un+p-up)-t q-n-pp-t
1
L
q- [;n(2) - un(2) - dz

avec, Hn et Up les mobilités respectivement d’électrons et de trous. Finalement, la mobilité du
2DEG peut s’écrire sous la forme:

RZDEG,I = (32)

RZDEG,I = (33)

1

Hepr = (34)
err q Mg Ryppg,m

Les difficultés liées a cette mesure Cs(Vg) sont de s’affranchir des effets parasites possibles
tels que les effets de NBTI (Négative Bias Temperature Instability), des instabilités de la tension
de seuil VtH1. Le protocole de mesure est finalement le suivant : d’abord la mesure I(V) moins
stressante (quelques secondes) est réalisée puis on termine par la mesure Cs(Vg) plus stressante
car aussi plus longue, ce qui pourrait provoquer ses instabilités.
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1. Introduction aux simulations 1D : Schrodinger-Poisson et TCAD

Afin d’étudier les phénomenes physiques permettant d’améliorer la résistance 2DEG,
des simulations 1D Poisson-Schrddinger ont été menées. L’effet des paramétres technologiques
sur la densité d’¢lectrons du canal et le lien avec les charges fixes d’interface de polarisation
ont été étudiés a travers des simulations 1D-Poisson-Shcrddinger, qui ont permis de comparer
la caractéristique Cc(Ve) expérimentale avec la caractéristique théorique simulée. Ces
simulations ont aussi été confrontées a des simulations TCAD 1D afin de, a terme, (Cf. Chapitre
4) intégrer ces résultats dans les simulations de la structure compléte du MOS-HEMT et ainsi
d’évaluer la pertinence des variations technologiques.

1. Un peu de formalisme
a. L’équation de Schrodinger et de Poisson

La modélisation de 1’empilement est considérée unidimensionnelle (1D), selon I’axe z,
soit selon la profondeur, dans le code de résolution Poisson-Schrédinger (1DSP). La densité de
charge p(z) est calculée avec n(z) et p(z), les densités de porteurs respectivement d’électrons
de trous. Na(z) et Np(z) sont ici la concentration d’accepteurs/donneurs qui sont considérés
activés et ionisés, et e la charge élémentaire e = 1.602 x 1071°C.

p(2) = e(—n(2) + p(2) — Ns(2) + Np(2)) (35)
n(z) et p(z) sont calculés en mécanique classique par I’intégrale de Fermi-Dirac F1 /,8Vec Ny

et Nc représentant respectivement la densité effective d’états dans la bande de valence, et de
conduction.

3
Er — Ec(z 2mm3kpTy /2 Er — Ec(z
F c( )>=2< eltp ) T1/2<F c()) (36)

n(Z) = Nc(T) 3:'1/2 < kyT h2 kgT

_ e 3y ~
P = DTy, (%>:2<2m¥1¢> iy, (%) (37)

Dans le cas de la résolution en mécanique classique, 1’équation de Poisson ci-dessous est
résolue de fagon auto-cohérente.

d do(z)

—\| g0 (2 +p(z) =0 38

= (eoee ) ZEZ) + 0 (38)
avec z la profondeur dans le matériau et ¢ le potentiel électrostatique. Si1’équation converge,
alors ¢ et p sont solutions, sinon I’itération est répétée en prenant une valeur incrémentale de
¢ . La résolution en mécanique quantique sera utilisée uniquement dans la partie des z
correspondant au puits de potentiel (électrons confinés). Dans ce cas la densité p est calculée,
dans 1’approximation des bandes paraboliques pour la vallée I' (EMA). Finalement, le code
permet d’accéder a la capacité simulée en fonction du potentiel de grille (Vg) tel que :

d(fp(z)dz) _ dQcanal
dv, —dyg

c(Vy) = (39)
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aveC Q.qna: la charge du canal d’électrons. En Figure 56, une comparaison de la densité
d’électrons du 2DEG d’une hétérostructure AIGaN/GaN en fonction de la profondeur dans
I’empilement est proposée dans le cas d’une résolution en mécanique classique et quantique
(uniguement dans la partie du puits de potentiel). La différence majeure entre une résolution en
mécanique classique ou en mécanique quantique concerne la représentation du canal
d’électrons qui en mécanique classique est localisé a I’interface AIGaN/GaN tandis que dans le
cas de la mécanique quantique, le canal se représente sous la forme d’une gaussienne non
symétrique avec la présence d’un espace de vide plus ou moins marqué « espace noir » entre le
pic de la gaussienne et I’interface.

a) x10%4 b) X10%4
= n(z) classique —— Ec classique — e quantique
_50 —- k& 0.4 _ _25 —- 0.4 _
7 3 3
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Figure 56 : Comparaison des bandes de conduction et de la densité d’électrons dans le cas a) et en mécanique
classique (Poisson) et b) d'une résolution en mécanique quantique (Poisson-Schradinger)

h. L’ionisation incompléte des dopants

Pour rappel, le canal GaN est non-intentionnellement dopé (GaN: NID) et présente une
conductivité résultante de type n avec Np-Na = 1x10* cm3, D’autre part, un aspect clé de la
croissance des HEMT GaN de puissance est la présence d'une couche de GaN semi-isolante
sous la couche de canal GaN. Celle-ci ici est dopée au carbone, ce qui permet une tension de
claquage élevée a I'état bloqué, et de limiter les fuites verticales par le drain [140]. Les impuretés
de carbone dans le GaN forment a la fois des accepteurs et des donneurs, comme I’illustre la
Figure 57. Le rapport donneur-accepteur (DAR = N, /N,) détermine le comportement semi-
isolant de la couche. Deux modéles sont discutés : le modéle de I'accepteur dominant (DAR<1)
et le modele d'auto-compensation (DAR=1). D’apreés les observations de Koller, le modéle qui
supporte ses observations expérimentales est celui de 1’accepteur dominant [94]. Dans la
simulation du GaN dopé carbone avec le code Poisson-Schrddinger, on considerera: Na=1/3Np.
Le calcul de la densité de charge prendra en compte ces dopants ionisés selon 1’expression
suivante :

p(2) = e(p(2) — n(2) + N3 (2) — N; (2)) (40)
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Figure 57 : lllustration des niveaux donneurs (Ep) et accepteurs (Ea) dans le cas d'impuretés carbone et

magnésium

D’autre part, il est donc important de distinguer I’activation (Na, Np) de 1’ionisation
(Na", Np"). L’activation constitue le fait que les atomes se placent en position accepteurs ou
donneurs tandis que ’ionisation est I'action d'ajouter ou d'enlever des charges électriques a un
atome. Elle dépend donc de la température, du niveau d’activation (Ea, Eq) ainsi que du champ
électrique au sein de la structure, comme le montre les équations 41 et 42. En simulation (1D
Poisson-Schrodinger et TCAD) ce phénoméne sera pris en compte, et dénommé sous
I’appellation : « ionisation incompléte » (module IC), et les équations régissant ce phénomeéne
d’activation sont les suivantes, en considérant E, — E, = E, et E; — E, = E4, et g4et gp les
états fondamentaux de dégénérescence des accepteurs, respectivement des donneurs:

Ny(2) Ny

Ny (z) = = (41)
E,(z)— E E E,(z)—E
1+ gs.exp (—A(le F) 1+ g4 exp (kBaT) .exp <—V(k,)3T F)
Np(z) N,

N7 (z) = (42)

Er —Ep(z E Er—E;(z
1+ gD.exp(FTTL?()) 1+ gp.exp (kB—dT).exp (FT%()>

Deux cas sont a considérer :

- Si ’empilement est constitué d’une couche de p-GaN suffisamment dopée et ou
épaisse, Figure 58-a, alors le champ électrique E est telle que lim E(z) = 0 ce qui
Z—00

implique pour la densité de charge que lim p(z) = 0. Dans ce cas, on peut
Z—00

s’affranchir de simuler les couches en-dessous du p-GaN car leur effet sera masqué
(champ nul). De plus, en raison de la proximité du niveau accepteur de la BV
(Ea=0.17¢eV), la comparaison entre la simulation avec et sans le module d’ionisation
incompléte donne des résultats similaires. Les dopants sont ionisés par le champ.

- Si I’empilement ne présente pas de couche p-GaN, on doit alors considerer une
couche supplémentaire, ici le GaN dopé carbone qui va assurer cette condition
arriere (champ nul), comme le montre la Figure 58-b. La simulation de cette couche
de GaN dopée carbone (GaN :C) est plus complexe et nécessite de prendre en
compte le module de calcul d’ionisation incompléte (Cf. Figure 57).
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Figure 58 : Diagramme de bandes, (a) pour le cas avec une couche de p-GaN et comparaison avec et sans le
module IC; (b) pour le cas sans p-GaN, simulation du GaN : C comme condition limite.

2. Les parameétres matériaux

L’objectif est de simuler grace au code Poisson-Schrodinger (LDSP) les différentes
structures expérimentales (Cf. Figure 62) afin de déterminer les charges d’interfaces de
polarisations pour les différentes variantes technologiques. Ces charges seront ensuite
implantées dans des simulations TCAD 2D reproduisant le cas d’une structure Van der Pauw
afin de calibrer les paramétres TCAD. Enfin, ces résultats seront utilisés pour simuler la partie
des acces de la structure MOS-HEMT générale qui sera a 1’étude dans les chapitres 4 et 5.

Pour se faire les paramétres matériaux tirés de la littérature et/ou calculés sont présentés
en Figure 59. La différence de potentiel a I’hétérojonction AlxGai-xN/GaN est calculée a partir
des énergies de gap telle que :

AE; = 0.63(E.*C%1—N — ggaN) (43)
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L’affinité électronique de I’ AlxGai-xN est déterminée telle que :
Xal,Gay_oN = Xcan — AE¢ (44)
Le bord de la bande pour les trous est défini tel que :
AlyGa,_xN
ebirous = —XAl,Gaj_xN — EG “ (45)

La valeur du travail de sortie du métal (WF) est prise aux alentours de 4.7-4.5 eV selon Vitale
et al. [141]. Les paramétres TCAD ont été adaptés avec ceux du code Poisson-Schrodinger et
inversement. Le tableau de la Figure 59, rassemble les paramétres utilisés.

MATERIAUX DOPANTS
SiN GaN AIN AlGaN (x=0.24) | Al,O, Mg c
o 9,4 [a]
Permittivité € 7 [e] 9,5 [a] 9,0 [a] = —05x+95 9,0 [e]
@0K 1.9 3.922 [d] 1.999 3.1486 1.82[e]
Affinité x [eV]
@ 300K - 3.96 [d] 2.04[c] 3.19
Eg [eV] - 3.507 [b] 6.23 [h] *
a[eV.K1] - 0.909x10-3 [b] 1.790x107 [b] *
Eg[eV] @ 0K
B [K] - 836 [b] 1462 [b] *
Tpar [K] - 0 [b] 0 [b] 0
.T?
Eg @ 300K [eV] = FK — Z+ = | 531l 3.44 [b] 6.16 [b] 3.89 7,0 [e]
N, @ 300K [cm-¥] - 4.62x10°[d] | g (ou 4.88x102) [d] | O (ou 1.46x1020)
N. @ 300K [cm-] - 2.23x10% [d] 6.24x10[d] *
Ny
Nggs [M3] =——.10 - 8.89x102! 0 0
T3/2
lonisation Impuretés
accepteurs Ealev] - s - - . 0.14-021[d] | 08[f
lonisation Impuretés
donneurs EoleV] ° B - - - - 0.1[f]

Figure 59: Tableau récapitulatif des paramétres utilisés pour les simulations avec en bleu ceux utilisés dans
le code Poisson-Schrodinger et en blanc les paramétres supplémentaires ou adaptés pour corréler avec les
parameétres d’entrée des simulations TCAD. Les paramétres ont été tirés des références correspondantes
suivantes : [a ]:[44]; [b]:[311; [c]:[142]; [d]:[143]; [e]:[144]; [f]:[94].

3. Eléments d’analyse de la capacité expérimentale a I’aide des simulations
= Meéthode utilisant la simulation 1D Poisson-Schrédinger

Ainsi avec le code Poisson-Schrodinger, dans le cas d’une interface AIGaN/GaN, la
charge d’interface fixe de polarisation pourra étre déterminée en reproduisant les
caractéristiques Cs(Ve) expérimentales. Les épaisseurs seront adaptées pour correspondre aux
plateaux de capacités expérimentales (Cr ., €t Ciorqie) €t la charge fixe d’interface de
polarisation (o4, cq,_.njGan) POUrTa étre déduite en reproduisant la variation de la tension de
seuil VtHi. Dans le cas d’une interface AIGaN/AIN/GaN, nous verrons que dans certains cas,
deux charges devront étre prise en compte, comme 1’illustre la Figure 60. Pour ce faire on a
adapte les equations des charges d’interfaces de polarisations o4;_ga,_, njaiv € GainvjGanCOMME
suit pour rendre compte des différences de polarisation entre les matériaux AlGaN, AIN et GaN:

Ptotale (AZN) - {PSP (Aleal—xN) + PPZ(Aleal—xN)}

OaLGa,_ Njav (X) = p (46)
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Psp(GaN) — P AIN
O'AlN|GaN(x) — SP( ) , totale( ) (47)

avecC Piptaie (AIN) = Psp(ALN) + Pp;(AIN), soit la somme de la polarisation spontanée et
piézoélectrique de la couche intermédiaire AIN.
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Figure 60: Densité de charges de polarisations pour une hétérostructure AIGaN/AIN/GaN

Méthode en utilisant la simulation physique TCAD

Par simulation TCAD la polarisation peut étre simulée selon deux approches :

En utilisant le module classique « Piezoelectric_Polarization (strain) » et en définissant
« I’activation » de la polarisation pour correspondre aux résultats expérimentaux. Ce
modéle utilise les équations générales définies dans le chapitre 1 (Cf. Equations 9-17)
du modéle d’Ambacher. L’activation est calculée telle que o = activation - AP, ce
paramétre permet d’adapter les charges calculées de celles extraites par la simulation
1DSP. En revanche ce modele calcule les charges pour chaque interface, ainsi une
charge a I’interface SiN/AlGaN doit étre annulée.

En ajoutant manuellement les charges d’interface en utilisant 1’option
« Traps(FixedCharge Conc) ». On retiendra ce modele car il permet plus de souplesse
et une meilleure compréhension. Il est aussi plus précis car directement basé sur
I’expérimental. Ainsi pour chaque variation technologique la caractéristique Cs(Ve)
experimentale sera comparée a la théorique et les charges extraites ajoutées directement
au modeéle (Conc).

En Figure 61-a, les deux méthodes de description des charges en TCAD sont comparées pour
un empilement de référence (sans p-GaN, héterojonction Alo23Gao.77N/AIN/GaN avec un AIN
de 0.7nm et un GaN: C a 400nm du canal). Un bon accord est obtenu. On constate aussi un bon
accord entre la simulation Poisson-Schrodinger et TCAD en Figure 61-b, la simulation 1DSP
étant basee sur la caractéristique Ce(Vs) expérimentale.
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Figure 61: (a) Cs(Ve) simulées sur TCAD en comparant le modéle charges fixes et le modéle piézoélectrique
avec une activation a 0.74 ; (b) Comparaison des Cg(Vs) TCAD avec la simulation 1DSP, cette derniére
reproduisant la courbe Cg(Ve) expérimentale.

= Meéthode avec I’expression analytique de la densité d’électrons appliquée a nos structures

Finalement, il est intéressant d’adapter 1’équation (18) de la densité d’électrons (ns) a
notre structure Figure 58(a) dans le cas d’un empilement : Métal/SiN/AlIGaN/GaN/p-GaN).

En partant de I’expression générale de la densité d’électrons on a :

0
ng = 5 f Cror - dV (48)
Ve=VrH1
1
ng = a(_CTOT “Vru1) (49)

D’apres 1’équation (55) de la tension Vw1 calculé par [131], on définit I’équation qui régit la
densité d’¢électrons dans la structure telle que :

AlGaN|GaN
—Cror * Vryr = WF * Cror — Xgan * Cror + (Ep — Ec)vczaVTle *Cror (50)

—Op AlGaN,GaN + qNXWdep (NK' tch)
Soit en simplifiant,

. — 0P AlGaNGaN — qNAWaep(Na, ten)  Cror
= _
q

1
[WF — Xgan * Cror + (Ep —EQ)p GaN|GaN] (51)

Ve=VTH1
Or on sait que,
Cror ' = Cagan "+ Con™ " (52)

Et d’apres 1’équation (30) :

C _ £° &ra16an (X) * & sin (53)
TOT =
& (tSiN “ &r atan (X) + & sin tAlGaN)
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Soit finalement 1’expression générale de la densité d’¢lectrons dans 1I’empilement étudié peut
s’écrire :

L AIGaN,GaN _ _
Ng = - INAlwdep(NA'tch)
1 (54)
Ey " & X)"'Erqj
_ 0 r,AlGaN( ) 7,SiN [WF — Yean + (EF _ Ec)ezia‘/l\ijng]

q- (tsuv * &r atcan (X) + & 5in tAlGaN)

On peut ainsi déja prédire certains comportements. En effet, une augmentation de la charge
Op alGaN,GaN doit permettre d’augmenter la densité d’électrons ns. D’autre part, en raison du
terme [N |Wqep(Ny, ten), ON peut désormais predire que le dopage p aura un effet négatif sur
la densité d’¢lectrons. Dans la section suivante, un ensemble de variations technologiques de
cette hetérostructure AlIGaN/GaN sera étudié a la fois expérimentalement et théoriquement.

I11. Effets des parametres technologiques sur les propriéetés du gaz
d’électrons bidimensionnel

1. Variations technologiques étudiées

Un vaste éventail de variantes technologiques a été étudié afin de comprendre leurs
impacts sur les propriétés du 2DEG avec 1’objectif final de minimiser la résistance Ron du
MOS-HEMT. Les données principales sont récapitulées dans le tableau en Figure 62. Un lot
désigne un ensemble de plaques (ou wafer) fabriquées conjointement, chague plaque possédant
une ou deux variations par rapport a la plaque de référence du lot. Ces plaques sont numérotées
de (a) a (w). Sur une plaque un ensemble de motifs constitués de composants de tests, et/ou de
transistors peuvent étre mesurés. Certains lots ne vont pas jusqu’a la réalisation de toutes les
plaques de champ FPS1, FPS2, FPD ce qui offre également des variantes dans les structures de
tests disponibles entre les différents lots A, B, C et D. Les variations technologiques effectuées
ont porté sur le pourcentage d'aluminium x dans la couche AlxGai-xN, allant de la concentration
classique de x=0.24 a des concentrations innovantes atteignant les x=0.6. L'épaisseur de la
couche AlGaN a également été étudiée, dans la gamme de 9 nm a 24 nm, tandis que celle de
I'AIN a été ajustée de 0.7 nm a 1.5 nm. Certains composants ont également une couche dite de
« Back-barrier » (ou couche p-GaN) dopée au magnésium autour de 1x10*cm™ et dont la
distance au 2DEG a été étudiée. Dans ce chapitre nous nous intéresserons uniquement aux lots
Aet B. Les lots C et D étant un prolongement de cette étude ils seront abordés séparément dans
le chapitre 3.
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(x) Epaisseurs [nm] Dopage (n ou p) [atm.cm3]
Lots ND AlL,Ga, N AlGaN AIN GaN:NID | n-AlGaN p-GaN GaN:C
0.24 24 0.7 100 - 1x1018 Oui
0.24 20 0.7 100 - 1x10'8 Oui
0.26 20 0.7 100 - 1x1018 Oui
0.28 20 0.7 100 - 1x10'8 Oui
0.26 16 0.7 100 - 1x1018 Oui
0.28 16 0.7 100 - 1x10'8 Oui
A 0.24 24 0.7 100 - 1x1018 Oui
0.24 24 0.7 150 - 1x1018 Oui
0.24 24 0.7 200 - 1x10'8 Oui
0.24 24 0.7 100 1x10%° 1x1018 Oui
0.24 24 11 100 - 1x10'8 Oui
0.24 24 15 100 - 1x10'8 Oui
0.24 24 0.7 100 - 0 Oui
B 0.24 24 0.7 100 - 1x1018 Oui
0.24 24 0.7 100 - 5x1018 Oui
(o) 0.24 24 0.7 85 - 1.4x10%8 Oui
(p) 0.24 12 0.7 85 - 1.4x1018 Oui
C (a) 0.40 12 1-1.5 85 - 1.4x10%8 Oui
(r) 0.50 12 1-1.5 85 - 1.4x108 Oui
(s) 0.60 12 1-1.5 85 - 1.4x10%8 Oui
(u) 0.40 1-1.5 - - 0 Oui
D (v) 0.50 9 1-1.5 - - 0 Oui
(w) 0.60 1-1.5 - - 0 Oui

Figure 62 : Tableau récapitulatif des différents lots (A, B, C, et D) et paramétres étudiés (fraction molaire
d’aluminium de la barriere AlGaN, épaisseurs, et dopage des différentes couches)

2. Effet du pourcentage d’aluminium et de I’épaisseur de la barriére AlIGaN

Dans cette section, on considere le lot A et les plaques de (a) a (f), soit des variations de
concentration en aluminium de 0.24, 0.26 et 0.28 ainsi que des épaisseurs de 16nm, 20nm et
24nm. En effet, dans le chapitre 1, en Figure 14, il a été montré une augmentation de la
polarisation piézoélectrique et spontanée avec l’augmentation de la fraction molaire en
aluminium. De plus, une corrélation entre augmentation de la polarisation et donc de la charge
d’interface de polarisation avait un impact direct sur la densité d’électrons du 2DEG (Figure
16-a. Ainsi, I’objectif sera de comprendre I’effet de cette fraction molaire sur les propriétés en
terme de densité d’électrons, et de mobilité afin de réduire la résistance Ry 2pEG.

La méthodologie expérimentale présentée dans le Chapitre 2-1, est appliquée a 10
composants par plaque, I’objectif étant de déduire la résistance du 2DEG, la densité d’électrons
ainsi que la mobilité. La Figure 63, reporte les caractéristiques expérimentales 1(Vg) et Cs(Vs)
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pour les variations technologiques étudiées. On observe que I’augmentation du pourcentage
d’aluminium dans la couche AlGaN induit un décalage des tensions V1 vers les valeurs plus
négatives. En raison de ce décalage électrostatique de la tension Vw1, la valeur du courant
maximal mesuré a OV, augmente a mesure que la fraction molaire d’aluminium augmente.
Concernant I’épaisseur de la couche AlGaN, on reporte uniqguement un décalage électrostatique
de la tension de seuil vers les valeurs de Vg négatives lorsque 1’épaisseur augmente. Ceci est
aussi cohérent avec ’effet sur la valeur de la capacité totale mesurée qui diminue en adéquation
avec 1’équation 30, définie précédemment.

(a) (b)
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w4l
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S e | ®2} taican = 20nm @ 28% |
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Figure 63: Résultats des mesures reéalisées sur structure de test Van der Pauw, Normally-on, a 25°C ; (a)
1(Ve) a Vpb=100mV, (b) C(Vs) a 1kHz zoom sur la plage de Ve=[-24,-10]V.

La Figure 64-a, montre les extractions de la résistance R peG en fonction de la tension
de grille Vg ainsi que les valeurs sous forme de boites & moustaches des résistances extraites
pour la condition de tension Vg =0 V. Cette résistance augmente a mesure que le pourcentage
d’aluminium diminue. Pour une épaisseur de la couche AlGaN de 20nm, la résistance R:2peG
est égale a 387 Q/[1, 343 Q/[1, 319 Q/[] pour respectivement des fractions molaires de 0.24,
0.26 et 0.28. L’épaisseur de la couche AlGaN modifie elle aussi la résistance du 2DEG mais
dans une proportion qui reste faible. En effet, pour le cas d’une couche AlGaN a 24%
d’aluminium, la valeur de la résistance vaut 387 Q/[1 et 380 /[ pour respectivement les
épaisseurs 20 nm et 24 nm. Le méme effet est observé pour les cas avec 26% et 28%
d’aluminium, contribuant a une diminution de la résistance de 3% pour une augmentation de
I’épaisseur de I’ordre de 4nm soit environ une augmentation de 20%.

La Figure 64-b, présente également la densité d’¢lectrons du 2DEG en fonction de la
tension de grille appliquée. Les valeurs de la densité d’¢lectrons extraites a la tension V=0V
sont croissantes selon 1’augmentation du pourcentage d’aluminium et de I’épaisseur. En
comparant la plaque de référence (a-Ref) avec la plaque présentant la plus faible valeur de
résistance (d), on observe une augmentation de la densité d’électrons de 22% permettant une
réduction de I’ordre de 18% la résistance du 2DEG. Ceci met en avant I’importance de la densité
d’électrons pour réduire la résistance du 2DEG. Toutefois, il est important de vérifier I’effet du
pourcentage d’aluminium sur les valeurs de mobilités. La Figure 65-a, reporte la mobilite
expérimentale en fonction de la densité d’¢lectrons. On remarque que 1’augmentation du
pourcentage d’aluminium tend a réduire la valeur de la mobilité qui est égale a 2160
cm?.V1s?t 2120 cm?.Vv1is?t 42070 cm?.V1s?, pour les plaques (b), (c) et (d) respectivement
en raison notamment de 1’augmentation du ns. En Figure 65-b, on compare le modele
d’Ambacher [41] du ns en fonction de la fraction molaire avec nos extractions et on note une
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bonne prédiction du modele, confirmant I’importance des effets de polarisations spontanées et
piézoélectriques sur la densité d’électrons et donc sur la résistance du 2DEG.
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Figure 64 : Extraction de (a) la résistance Rapec, ) (b) la densité d électrons ns en fonction de la tension Ve.
En insert, les valeurs médianes extraites a la tension de grille Vo= 0 V et & 25°C.
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Figure 65 : a) Mobilité en fonction de la densité d’électrons du 2DEG a 25°C, b) Comparaison des valeurs
expérimentales avec le modeéle d’Ambacher

3. Effet du dopage de type-p de la « Back-Barrier »

Le dopage p a été introduit sous la grille pour augmenter la tension de seuil du MOS-
HEMT et améliorer les propriétés en blocage. Toutefois, un dopage p proche du canal
d’¢électrons 2DEG peut diminuer les performances en terme de résistance Ron du transistor en
dégradant la résistance 2DEG (R 2peG). Ainsi, un compromis doit étre trouvé entre la tension
de seuil du transistor et la résistance Ron. Pour répondre a ces enjeux, des variations de la
distance du p-GaN au canal 2DEG ont été étudiées ainsi que la concentration en dopants de
cette couche p-GaN. Cette partie a ainsi deux objectifs. Le premier est de mesurer I’impact du
dopage p de la couche « back barrier » sur la résistance du 2DEG. Le second est de déterminer
la valeur d’activation équivalente des dopants de la couche de p-GaN, afin de s’affranchir des
couches sous-jacentes dans les simulations.
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a. Effet de la distance entre I’interface AIN/GaN et la couche de p-
GaN

Les composants du lot A : (a)-ref’, (g) et (h) qui correspondent respectivement a des
distances entre le p-GaN et I’interface AIN/GaN de 100 nm, 150nm et 200nm ont été mesurés
par la méthode split-CV. Les mesures des caracteristiques 1(Vg) et Cs(Ve), en Figure 66-a,
montrent un décalage de la tension Vtw1 par effet électrostatique vers les plus faibles valeurs de
tension Vg lorsque la distance entre la couche de p-GaN et le 2DEG se réduit. En Figure 66-b,
la mobilité est extraite en fonction de la densité d’électrons et atteste d’une diminution de cette
densité ns lorsque la distance p-GaN/2DEG (tcn) diminue. En revanche, peu d’effet sur la
mobilité des électrons est observé entre les trois variantes. Finalement, la résistance du 2DEG
augmente avec le rapprochement de la couche de p-GaN. Elle est égale a respectivement a 351
Q/o, 356 Q/o, 371 Q/o pour 200nm, 150nm et 100nm en raison de la diminution de la densité
d’électrons.
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Figure 66 : (a) Caractéristiques expérimentales 1(V¢) et Cs(Ve) a 25°C obtenues en mesurant les structures
de type Van der Pauw, (b) Mobilité extraite en fonction de la densité d’électrons ns pour les trois distances
(tcn) du 2DEG au p-GaN a savoir: 100nm, 150nm, and 200nm.

D’autre part en analysant les caractéristiques Cs(V) mesurées au-dela d’une tension de
grille de OV (appelée capacité double-plateau), et représentées en Figure 67, on note que la
variation de la distance ten influence uniquement la tension VrH1. En effet, la tension Vw2 est
identique pour les trois plaques. Ceci est cohérent avec les équations [131] suivantes ou V2
est indépendant du dopage p.

,AlGaN, GaN _ 2siNAlGaN _ ZalGaN,GaN ~ €NaWaep (N, ten)

V- = WF — + (Eg— E - 55
TH1 Xcan + (EF C)VG_VTH1 Con Crot (55)
s ) C
Va2 = WF — Xaigan — —Slg'AIGaN + (Ep — Ec){S/IGNz'V?lHGZaN + —AlGaN AEQIGAN GaN
SiN SiN
Caigan SiN, AlGaN AlGaN, GaN
o ((Br = EQdygymp — (Bp —EQ)y 2y ™ (56)

Afin de s’affranchir de la charge d’interface de polarisation, on trace V1H1-VTHz1jtch=200nm, ON &
uniquement la dépendance avec la densité Na™.

eNXWdep(NXr tch) - eNXWdep(NXrtch = Zoonm)

CTOT

(57)

Vrur — VTH1|tCh=200nm =
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Ainsi on compare en Figure 68, le résultat de V1H1-VTH1jch=200nm expérimental avec la
simulation pour différentes valeurs d’activation équivalentes Na™ allant de —8x10%cm= a
—1x10%cm™ en fonction de la distance p-GaN/2DEG (tch). La valeur de Na™ qui donne une
valeur de VtH1-VTH1jeh=200nm Proche des mesures expérimentales est obtenue pour une valeur de
—1x10Ycm La dose de magnésium étant de 1x10*® at.cm, on reporte une activation médiane
d’environ 10% du magnésium. Toutefois, la valeur d’activation n’est pas exacte car on a fait
ici I’hypothése d’une couche de p-GaN uniformément dopée sur 100nm et sans diffusion des
atomes. Pour étre plus précis sur la valeur d’énergie d’activation, il faudrait prendre en compte
le profil de dopage du magnésium, grace a une mesure SIMS. La valeur déterminée, en
considérant un profil abrupt de dopage peut servir comme premiére approximation dans les
simulations.
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Figure 67 : Co(Vg) double plateau : zoom sur la tension Vw2 pour une plage de tension Vg égale a [-5 ; 15]V,
a25°C
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Figure 68 : Décalage effectif de Vru1 en fonction de la distance du p-GaN au 2DEG pour différentes valeurs
de Na™ et comparaison avec les valeurs de Vw1 extraites expérimentalement a (Cmax-Crmin)/2
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h. Effet de la concentration de magnésium dans la couche de p-
GaN

L’effet de la variation de la concentration du magnésium dans la couche de p-GaN a
aussi éte étudié. On considere ici le lot B et les plaques (), (m) et (n) respectivement sans
dopage, avec une concentration de magnésium de 1x108 at.cm et de 5x10*® at.cm™. La Figure
69, montre la mobilité des électrons extraite en fonction de la densité d’électrons ns. On retrouve
des résultats similaires a I’effet de la distance au p-GaN : diminution de la densité d’électrons
avec 1’augmentation de la quantité de magnésium, ainsi qu’un effet faible effet sur la mobilité.
Finalement, la résistance du 2DEG est égale a 347 Q/o, 376 Q/o et 394 Q/o respectivement
dans le cas sans p-GaN, dans le cas d’une concentration en magnésium de 1x10'® cm= et dans
le cas d’une concentration de magnésium supérieure de 5x10® cm™,
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Figure 69 : Mobilité en fonction de la densité d’électrons ns dans les cas : sans dopage p, d’'un dopage p a
1x10%8cm™ et a 5x10% cm™3, 4 25°C

4. Effet de ’épaisseur de la couche intermédiaire AIN : une question de
polarisation

Afin d’améliorer les propriétés des composants, une fine couche intermédiaire AIN a
été ajoutée a l'interface AlGaN/GaN. En effet, des études ont démontré que l'ajout de cette
couche AIN entraine une augmentation de la mobilité des électrons [71], [74], [75]. Dans ce
travail, nous procéderons a une analyse qualitative et quantitative des épaisseurs de cette couche
intermédiaire AIN, fixées respectivement a 0.7 nm (a)-ref’, 1.1 nm (j) et 1.5 nm (k), afin
d'évaluer I'impact sur la densité et la mobilité des électrons.

a. Effet de I’épaisseur de la couche AIN sur les propriétés du
2DEG a 25°C

La Figure 70, montre les caractéristiques courant-tension 1(Vg) et capacité-tension
Ca(Va) pour les trois épaisseurs de la couche AIN mesurées a 25°C. Dans ce qui suit, le premier
seuil de tension (Vth1) fait référence a la condition de tension de grille pour laquelle la
formation du canal 2DEG se produit dans la couche de GaN. Le deuxieme seuil de tension
(VTH2) fait référence a la formation du second canal d'inversion se produisant dans la couche
AlGaN. Dans la Figure 70, les courbes Cs(Ve) et 1(Vs) montrent un décalage de la tension Vrh1

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants

_61_



Chapitre 2 : Caractérisation électrique et modélisation du gaz d’électrons 2D de
I’hétérostructure AIGaN/AIN/GaN en vue de son optimisation| 62

vers des valeurs négatives lorsque I'épaisseur de la couche AIN augmente. Tandis que, pour la
seconde tension VTH2, un décalage opposeé, vers des valeurs positives, est observé. Concernant
la caractéristique I(Vg), a la tension V=0V, le courant de drain n‘augmente pas clairement avec
I'épaisseur de la couche AIN. En effet, on observe plutdt une diminution du courant pour une
valeur de 1.5 nm d’épaisseur.
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Figure 70 : Mesures I(Vg) & Vp=50mV et mesures Ce(Vg) @ 1 kHz et 25°C. Les mesures sont réalisees sur
10 structures Van der Pauw par plaques jusqu’a une tension de grille de OV et sur 2-3 composants jusqu’da
une tension de grille de 15V pour la mesure de la capacité double-plateau.

Les parameétres électriques comme la densité d’électrons (ns), la résistance R 2pec et la
mobilité des électrons de I'nétérostructure AIGaN/AIN/GaN ont été extraits a Ve = 0 V pour
caractériser le 2DEG des dispositifs MOS-HEMT. La densité d’électrons a été extraite des
courbes Cs(Ve) selon I'équation (28) et la résistance R-pkc a été calculée avec I'équation (27)
a partir des caractéristiques 1(Vg). Enfin, la mobilité du gaz d’électrons est déduite en utilisant
I'équation (32). La Figure 71, donne les valeurs des extractions de résistance R 2peg, de la
densité d’électrons (ns) et la mobilité des électrons (ls) a la tension de grille Ve =0 V pour les
échantillons (i), (j), et (k).

s [em™2]  Ropesl /0] s [cme.vist]

(a-ref’) 0.7nm  7.8x10'2 380 2103
8.5x10%? 344 2140
(k) 1.5nm 9.0x10%? 351 1981

Figure 71 : Tableau récapitulatif des paramétres a 25°C du 2DEG extraits a V=0V : la résistance R >pec,
la densité d’électrons ns et la mobilité des électrons ps, pour les trois épaisseurs de la couche AIN.

On reporte ainsi que malgré l'augmentation linéaire de la densité d’électrons (ns) avec
I'épaisseur de la couche intermédiaire AIN, la valeur minimale de la résistance est mesurée pour
I’épaisseur AIN de 1.1 nm (j). Ceci est due a la diminution de la mobilité des électrons se
produisant pour les composants a 1.5 nm d’épaisseur AIN.
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Pour une compréhension plus approfondie des corrélations entre la densité d’¢lectrons,
la mobilité des électrons et la résistance R.2pkG ainsi que leurs mécanismes limitatifs associés,
la Figure 72, reporte la mobilité des électrons expérimentale en fonction de la densité ns. Deux
régimes sont représentés, une inversion modérée pour les plus faible densité ns (ns < 5x10%2
cm™) et une inversion forte (ns > 5x10* cm). Pour une inversion modérée, I'épaisseur de la
couche AIN ne montre aucune dépendance linéaire avec la mobilité. Dans un premier temps,
une dégradation de celle-ci est observée en passant d'une épaisseur de 0.7 nm a 1.1 nm, mais
ensuite une amélioration de la mobilité se produit & la valeur de 1.5 nm. L'effet inverse est
observé en cas d'inversion forte, ou la mobilité la plus basse est associée a I'épaisseur AIN de
1.5 nm. En tenant compte de ces effets de mobilité et de leur non-linéarité avec I'épaisseur de
la couche AIN, la valeur de résistance minimale et optimale, en cas d'inversion forte, est trouvée
a 1.1 nm. Cette valeur est confirmée comme étant le meilleur compromis entre mobilité élevée
et forte densité ns a 25°C.
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Figure 72 : Mobilités effectives du 2DEG extraites en fonction de la densité des électrons pour les échantillons
(1), (i), et (k) & 25°C.

La Figure 73 représente la densité d'électrons en fonction de la profondeur z a travers
I’empilement pour les composants (i), (j) et (k) soit pour les trois épaisseurs de la couche AIN.
Il a été reporté qu’un des avantages de la couche intermédiaire en AIN était de réduire I'effet du
mécanisme de diffusion de I'alliage AlGaN sur la mobilité du 2DEG [145]. Dans ce travail, la
dégradation de la mobilité observée pour I'épaisseur AIN la plus épaisse (1.5 nm), pourrait
potentiellement étre associée a un impact accru de la rugosité de I'interface [76]. Cependant, cet
effet de confinement des électrons proches de I’interface lorsque les charges d’interfaces
augmentent semble faible comme le montre la Figure 73. Une autre hypothese plus probable
est I'augmentation de la rugosité avec une couche AIN plus épaisse, probablement due a la
grande différence de masse effective entre I'AIN et le GaN. On peut aussi supposer que pour
une épaisseur AIN de 0.7 nm, qui est d'environ deux couches atomiques, I'AIN n'est pas pur
mais est fait une couche AlGaN riche en aluminium. Dans ce cas, la rugosité diminuerait en
raison de la plus faible différence de masse effective entre la couche AlGaN et GaN. Une autre
hypothese, proposée par X. Han et al. [22] et Smorchkova et al. [76], est d’expliquer la
diminution de la mobilité, par des dislocations plus élevées avec une couche AIN plus épaisse.
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Cependant, cette hypothése semble peu probable car les couches AIN considérées dans notre
étude sont trés minces.
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Figure 73 : Densité d'électrons en fonction de la profondeur a différentes tensions de grille Vg, obtenues par
simulations 1D Poisson-Schrddinger, (a) pour tan=0.7nm, (b) pour taw =1.1nm, (c) pour tan =1.5nm.

h. Comparaison des propriétés du 2DEG a 25°C et 150°C

Pour mesurer les effets de la température sur les propriétés du 2DEG, les composants
ont aussi été caractérisés en température jusqu’a 150°C. Au total cinq composants vierges par
plaque ont été mesurés. Le méme composant est successivement testé a 25°C puis a 150°C. La
Figure 74, reporte les caractéristiques expérimentales 1(Vg) et Cs(Vg) a 25°C et 150°C. On
note une sévere dégradation de la valeur du courant a 150°C pour les trois épaisseurs de la
couche AIN. Concernant, les mesures de capacités, on note peu d’effets de la température. Il
apparait un léger décalage du VrH1 vers les valeurs plus négatives, ainsi que la formation du
second canal dans la couche AlGaN pour des tensions V¢ proches de a 0V.
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Figure 74 : Mesures des caractéristiques 1(Vg) a une tension Vp=100mV et Cs(Vs) a une fréquence de 1kHz,
réalisées a 25°C et 150°C pour les trois épaisseurs de la couche AIN.

La Figure 75, reporte les variations de la résistance entre 25°C et 150°C pour les trois
épaisseurs. On note une sévere degradation de la resistance a 150°C qui est engendrée par la
forte diminution de la mobilité avec la température. Cette dégradation a pour origine
I’augmentation des interactions avec les phonons (Cf. Figure 38-a).
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Figure 75 : (a) Résistance du 2DEG en fonction de la densité d’électrons ns; (b) Mobilité des électrons en
fonction du ns a 25°C et 150°C.

. Simulations et détermination des charges d’interfaces de
polarisation

La structure représentée en Figure 48, est simulée en résolvant de maniere auto-
cohérente les équations de Schrddinger-Poisson unidimensionnelles (1DSP). La condition de la
barriére arriére est définie a -1x10cm™ dans la couche p-GaN selon D’estimation faite
précédemment (Chapitre 2, I11-3). La Figure 76 montre I'effet de I'épaisseur de la couche AIN
sur la caractéristique Cc(Ve) simulée en calculant les charges fixes d’interface de polarisations
GAIN/GaN €t caiGan/aIN. Ces charges sont déterminées avec les équations (46) et (47) qui supposent
une polarisation spontanée a 100% et d’aucune relaxation des couches AIN et AlGaN. La
tendance expérimentale sur VtH1 et VtH2 est reproduite, cependant I'effet de la couche AIN est
surestimé par rapport aux résultats expérimentaux. En effet, les valeurs de Vrtn1 sont trop
négatives et les valeurs de Vrh2 trop positives par rapport aux caractéristiques Cgs(Va)
expérimentales. Afin de reproduire le comportement expérimental, les charges caincan €t
GAIGaN/AIN ONt été ajustées pour prendre en compte les valeurs de V1H1 et VTH2 mesurées.
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Figure 76 : lllustration et comparaison des décalages de Vru1 et Vruz pour : (a) Les mesures Ce(Ve), (b) la
simulation 1DSP pour les trois épaisseurs de la couche AIN en prenant comme condition pour les charges
d’interfaces celles calculées grace aux équations (35) et (36) soit oamcan = 6.56x10% cm? et oaican/an = -
5.36x10% cm™2,
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La Figure 77-a montre les résultats des simulations 1D Poisson-Schrédinger compareés
aux données experimentales Cs(Vg) en ayant adapté les charges d’interfaces de polarisation.
La Figure 77-b répertorie ces charges d'ajustement pour tous les échantillons. Les valeurs des
charges oaincan et caican/ain SONt respectivement réduites et augmentées a mesure que
I'épaisseur de la couche AIN augmente. Elles sont également sous-estimées par rapport a la
valeur calculée en utilisant les équations (46) et (47).

Les quantités de charges de polarisation étant sous-estimées avec des couches AIN plus minces
par rapport au modele d’Ambacher, un nouveau modele basé sur une polarisation réduite est
proposé. Le pourcentage de réduction de la polarisation (PR), est défini dans les équations
GAIN/GaN €t GAIGaN/AIN, Fespectivement (58) et (59), pour rendre en compte de la diminution des
valeurs des charges de polarisation.

1
OAIN|GaN = 5 . {Ps%aN - (Ps'?;“v + PpAZlN) ' PR1} (58)
UAlGaNlAlN {(PAIN pr;lN) . PR (PAlGaN Pf;lGaN)} (59)
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Figure 77 : (a) Comparaison des résultats de simulation et des mesures Cg(Vs), en utilisant les charges
théoriques réduites, (b) tableau récapitulatif des charges utilisées pour les différentes épaisseurs de la couche
AIN.

Dans la Figure 78, les charges de polarisation théoriques sont tracées en fonction du
pourcentage de réduction de la polarisation (parametre PR) et comparées avec celles extraites
expérimentalement. De plus, nous rapportons Figure 79, le pourcentage de réduction de la
polarisation expérimentale calculé pour chaque charge de polarisation. Les valeurs de
pourcentage de réduction (PR: et PR2) de la polarisation associée aux charges cain/can €t
oAIGaN/AIN SONnt trouveées similaires, avec une variation inférieure a 3%, pour chaque épaisseur
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de la couche AIN. Finalement, le pourcentage de réduction de la polarisation augmente avec
I'augmentation de I'épaisseur de la couche AIN.
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Figure 78 : Lignes : oaicaniain et oainican €N fonction de PR (Eq. 41-42). Symboles : oaicaniain €t oancan EXEraits
des mesures. Le point a tay = 30nm est tiré de [45].

La Figure 79 montre ainsi le pourcentage de réduction de la polarisation (PR) en
fonction de I'épaisseur de I'AIN pour tous les échantillons. Deux points supplémentaires sont
également tracés : I'un a partir du travail de Berdalovik et al. [109], qui suppose une polarisation
de 65% pour une couche AIN de 3.5nm d'épaisseur pour rendre compte de leurs résultats
expéerimentaux, et le deuxiéme a partir du travail d’/Ambacher qui considére une polarisation
complete pour les calculs des charges de polarisation pour un matériau de 30 nm d'épaisseur.
Un modéle empirique est proposé pour reproduire la tendance expérimentale observée dans la
Figure 79, ou a, b et ¢ sont respectivement les parameétres d'ajustement. La réduction observée
de la polarisation en fonction de I'épaisseur de la couche AIN peut étre la cause d'un effet de
compensation progressif entre les charges cainean et Gaicanv/aiN, QUi augmente & mesure que
I'épaisseur de la couche AIN diminue jusqu'a une compensation complete proche de 0.7nm. La
présence de ces charges cain/ean et oaican/ain affecte de plus en plus VTh1 et Vrhz2 @ mesure que
I'épaisseur de I'AIN augmente, comme confirmé dans les simulations et les mesures
expérimentales dans les Figure 70, Figure 77, et Figure 78. Par conséquent, ces charges doivent
étre considérées séparément et non comme une seule charge compensée, car elles sont cruciales
pour comprendre l'effet de 1’épaisseur de la couche intermédiaire AIN sur les propriétés du
2DEG. Les travaux de A. M. Dabiran et al. montrent également une augmentation de la densité
d’électron avec des épaisseurs plus grandes de la couche AIN pour une hétérojonction
GaN/AIN/GaN, validant cette observation [146]. En effet, des pourcentages associés a
I’interface AIN/GaN de 31%, 46%, 53%, 62% et 72% sont déterminées en utilisant 1’équation
57 et pour des épaisseurs de la couche AIN de respectivement 2nm, 3nm, 3.5nm, 4nm et 5nm.

Afin d’expliquer que ces charges sont plus faibles qu’attendue, plusieurs hypothéeses
peuvent étre discutées. Une premiére hypothese est liée a la qualité de la couche AIN. Cette
couche peut étre affectée par la présence de gallium, ce qui la transforme en une couche AlGaN
riche en aluminium, conduisant a une polarisation spontanée et piézoélectrique réduite. D'autres
groupes ont montré une inter-diffusion entre les couches AlGaN et AIN pendant la croissance
par MBE [147], qui peut également se produire pendant notre processus MOCVD a température
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élevée. L'hypothese d'une couche riche en aluminium semble étre la plus appropriée pour nos
échantillons en raison de leur croissance par MOCVD & haute température et de leur faible
épaisseur. Cependant, considérer une couche AlGaN riche en aluminium n'est pas suffisant pour
expliquer les données expérimentales et 1'augmentation de la polarisation avec 1’épaisseur
semble étre la meilleure approche ici pour tenir compte de l'augmentation de la densité
électronique du 2DEG. Ce phénomene a également été observé par I. P. Smorchkova et al.,
pour des épaisseurs de la couche AIN plus grande (~24-50 A) et dans le cas d’une
hétérojonction AIN/GaN. Précisément pour une épaisseur de 50A, des fissures dans la couche
AIN apparaissent le long de différents plans cristallographiques, indiquant le début du processus
de relaxation de la déformation par traction [115].
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Figure 79 : Modéle empirique f(x) prédisant I'évolution du taux de polarisation (PR) dans la couche AIN en
fonction de son épaisseur. Avec (a)-ref”,(j),(K) tiré des mesures expérimentales Figure 78, et [Ref;]=[109] et
[Ref2]=[45].

5. Le dopage de type n de I’AlGaN: le rdle d'un canal précoce

Dans cette sous-section, le dopage de type donneur de la barriéere AlGaN est étudié. En
effet, il était initialement supposé que le niveau élevé de donneurs de la couche AlGaN pourrait
enrichir le canal 2DEG comme dans le cas des hétérostructures AlGaAs/GaAs [148], ce qui
aurait pour effet une diminution de la résistance R 2pec. Les plaques du lot A :

- (a)-ref’ qui correspond au cas sans dopage de la barriere AlGaN, et
- (i) qui correspond au dopage de type-n de la barriere AlGaN (appelée n-AlGaN),
sont étudiées.

Le dopage donneur est réalisé avec une concentration a environ 1x10'° at.cm? de
silicium selon un profil comportant trois zones: une épaisseur de 3 nm non dopée pour préserver
la mobilité du canal 2DEG, puis une épaisseur de 15 nm de la couche dopée et enfin de nouveau
3nm non dopée. Les mesures de courants 1(Vg) & Vp=100mV et de capacités Cs(Vs) a 1kHz
réalisées de -70 V a 10 V pour les composants dopés et de -23 V a 15 V pour les composants
non-dopés, sont reportées en Figure 80. Dans le cas des composants de référence (a), on mesure
la formation du canal 2DEG de la tension VtH1a 0 V, puis la formation du canal dans la couche
AlGaN a partir de VtHz2 avec V1H2 supérieure a 0 V. On constate que pour les composants dopés
de type n-AlGaN, la tension de seuil VtH1 est mesurée a-63 V en raison d’un important décalage
électrostatique engendré par les dopants silicium. Puis a partir de Vt12 (environ -44 V), il
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apparait un second plateau attribué a la formation progressive du canal dans la couche AlGaN,
qui s’explique par I'effet électrostatique induit par la concentration de dopage volumique élevée
dans toute la couche AlGaN. La Figure 81 illustre le remplissage progressif (en fonction de la
tension Vg) du canal dans la couche AlGaN pour les deux cas avec et sans dopage n de la
couche AlGaN.
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Figure 80 : Comparaison des plaques (a)-Ref’” sans dopage avec la plaque (i) ou la barriére AlGaN est dopéee
de type n avec du silicium. (Pour le cas du dopage un autre équipement a dd étre utilisé afin de mesurer les
caractéristiques pour les fortes plages de tensions désirées).
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Figure 81 : Densité d'électrons en fonction de la profondeur dans I'empilement, illustration des deux canaux :
2DEG et AlGaN, pour respectivement (a) le cas sans dopage, (b) le cas avec dopage de type n de la couche
AlGaN (simulé avec le code Poisson-Schrédinger en considérant un profil de dopage tel que présenté en
Figure 84).
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a. Extractions des paramétres de résistances, mobilités et densité
d’électrons du 2DEG

Les parametres eélectriques de la structure AlGaN/AIN/GaN tel que la densité
d’électrons (Ns2pec), la résistance (Ro2pec) et la mobilité (popes) sont généralement extraits a
Ve = 0V pour caractériser le canal 2DEG dans des conditions de conduction normale des
dispositifs MOS-HEMTSs. Ces parameétres sont extraits d’apres les équations (27-28 et 34) pour
les dispositifs de la plaque de référence. Dans le cas du dopage, le second canal AlGaN se
formant précocement, on définit de nouvelles équations (équations 60-62). En effet, en raison
de la formation du canal AlGaN pour des tensions de grille négatives, les extractions a la tension
de zéro volt se réfere aux contributions des deux canaux d'électrons (GaN et AlGaN) eton a :

Ngtot = Ns20EG T+ Ns,AlGaN (60)

Avec la densité d’électrons du 2DEG définie telle que :

1 (YTH2
Ns2pEG = —f C-dv (61)

VTH1

Et celle du canal dope dans la couche AlGaN définie telle que :

1 0
Ng AlGan = —f C-dv (62)

VrTH2
Les résistances sont extraites telles que :

n  AV(Vg=0)

n(2) 1(Vg=0)

- A Ve = VH1 pour la résistance Ry 2peG qui ne prend pas en compte 1’augmentation
du ns en raison du dopage. Et a Vth1tAVT, soit & la tension Vg pour laquelle plus
d’augmentation de la densité du 2DEG n’est observée, soit a environ —39/-38 V,
comme I’illustre la Figure 82-b.

- La résistance de la couche AlGaN est déduite en appliquant la relation des

L . o
résistances en parallele et ona Ry;qn = e —— tot ZZEG.
2DEG~— ftot

- AVe=0V larésistance totale Ro ot €st égale @ Ry o =

Les paramétres extraits sont répertoriés dans la Figure 82-a ou les densités d’électrons,
les mobilités et les résistances totales effectives de 1’hétérojonction sont extraites a la tension
Ve de 0 V. La Figure 82-b, présente, quant a elle, le détail du cas dopé n-AlGaN ou les
parameétres spécifiques au canal 2DEG (Rc2peG, Ms, 2DEG, Ns, 20EG) €t au canal dans la couche
AlGaN (Raican, 1, Ms, AlcaN, Ns, Aican) Sont extraits separément. Une ligne du tableau est aussi
dédiée a I’extraction du 2DEG en liant avec les observations en Figure 82-c, montrant apres
V1H1 (Ve=saturation du 2DEG), une légére augmentation de la concentration du 2DEG.
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(c)

(a) ng Rapes s %1019
(cm~2) (/o) (cm2V1is?) — Vo= -65V Vo= -39V n(20EG)
7.8x1012 380 2103 T Vo= 6oV Vo= -38V
(i) n-AlGaN 2.9x10%3 323 665 3 (V= Vi) |
~
7
£
=2
b — ng R H N
(b) (i) n-AlGaN (em=2) (Q/o) (cm2Vis?) f:’
0]
Canal AlGaN 2.1x10*3 1457 202 5
1
Canal 2DEG (Vg=Vrus) 7.8x1012 452 1770 a
Canal 2DEG 12
(Vg= saturation du 2DEG) 8.5x10 415 1770 0
Total 2.9x1013 323 665
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Figure 82 : Extractions des parametres de résistance, densité d'électrons et mobilité des électrons pour le cas
non dopé (a)-Ref et dopé (i). Avec en a) les paramétres extraits a 0V, en b) un focus sur le cas n-AlGaN avec
[’extraction des paramétres pour les deux canaux séparément et en c) la densité d’électrons pour la plaque
(i) en fonction de la profondeur z illustrant la saturation du 2DEG.

D’aprés les extractions en Figure 82-a, en raison du dopage n de la couche AlGaN, la
résistance totale (contribution de RopeG et de Ry aican) est réduite 323/ contrairement au
cas non-dopé 380€2/[]. En Figure 82-b, les contributions des deux canaux sont extraites dans le
cas des dispositifs avec une couche AlGaN dopée n. Ainsi on extrait une forte densité
d’¢électrons dans la couche AlGaN pour des tensions de grille inférieures a OV. Finalement, on
note que la densité d’électrons totale du 2DEG est 1égérement supérieure au cas sans dopage.

Pour des valeurs de Vg trés proches de Vh2, la formation du canal AlGaN est associée
a une légére augmentation de la densité d’électrons du 2DEG de 7.8x10*cm™ & 8.5x10%2cm™?,
soit une augmentation de 37%, comme le reporte la Figure 82. Cela est lié a la formation d'un
canal AlGaN a l'interface AlGaN/AIN, donc tres proche du canal 2DEG. Le remplissage
progressif de la couche AlGaN par les électrons pour des valeurs supérieures a Vrr2 explique
I’allure de la courbe de la capacité expérimentale pour le cas dopé. En effet, celle-ci est moins
abrupte a partir de VtH2 comparée au cas sans dopage, ce qui est d0 a la délocalisation
progressive du barycentre du canal d’électrons AlGaN de I'interface AIGaN/AIN vers l'interface
SiN/AlGaN.

En ce qui concerne la barriere AIGaN dopée de type n comme indiqué dans la Figure
83, une dégradation globale de la mobilité est observée, la valeur de la mobilité passant de 2103
cm?.V-1.st sans dopage a 1770 cm?.V1.s? avec le dopage. De plus, on peut s’attendre a ce que
des dopants résiduels atteignent le canal 2DEG ce qui peut avoir un impact sur la mobilité du
canal, ou encore en raison de I’ionisation des dopants de la couche AlGaN proche de I’interface.
La mobilité du canal AlGaN est quant & elle assez faible de 1’ordre de 202 cm?.V1s La
mobilité totale est donnée a titre indicatif mais n’a pas réellement un sens physique.
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Figure 83 : Mobilité des électrons expérimentale en fonction de la densité d’électrons (ns)

Finalement, la résistance totale ici Rt représentative des composants a la tension Vg
de 0 V est réduite a 323 Q/[] par rapport au cas sans dopage 380 /(] grace au canal trés dense
dans la couche AlGaN.

bh. Simulations Poisson-Schrodinger et charges de polarisations

L’empilement pour le cas avec dopage n de la couche AlGaN a été simulé et comparé
au cas sans dopage en Figure 85, en utilisant les mémes charges de polarisation que celle
déterminées pour le cas sans dopage (Figure 77-b). Le profil de dopage de la barriére AlGaN a
di étre adapté pour expliquer le second plateau de la capacité. En Figure 84, on considére trois
profils : un premier avec une concentration de 1.34x10%m= sur 12nm d’épaisseur puis de
0.6x10%%m™ sur 9 nm qui semble reproduire les résultats expérimentaux (Profil 1), un second
qui correspond & 3nm AlGaN non dopé, puis 15nm AlGaN dopé a 1.4x10%cm™ et 3nm non
dopé (Profil 2), un dernier avec un profil uniforme a 1x10*cm (Profil 3).
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E
O x1019
I 7 [ 1.4
Rd +°
/ 1.2
\
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8 l' goa
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Figure 84 : Simulations avec le code Poisson-Schrodinger de la capacité pour différents types de profil de
dopage de la barriere AlGaN
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En considérant le Profil 1, et les méme charges de polarisation que pour le cas de
référence (a), la forme de la capacité du second plateau ainsi que les tensions de seuils VtH1 et
V1H2, sont bien reproduites, comme I’illustre la Figure 85. Ainsi cette étude confirme le fait que
les charges de polarisation gouvernent la densité d’¢lectrons du 2DEG. Toutefois, on montre
une amélioration de la résistance a la condition de tension de grille de 0V, en raison du canal
fortement dopé dans la couche AlGaN et ce malgré la dégradation de la mobilité.

x10~8
T T T T
o Exp. (i)n - AlGaN
8r Exp. (a) - Ref 1
— i lati |3
Simulations 1DSP Dépenddu;zrofi/ dedopage
= g /
P 6 N Formation |
E A précoce du
g canaldans
L P IAlGaN .
=
SiN
‘0 aqr ) Décalage électrostatique du T
-G 4~ Vyyenraisondu dopage Ny AlL,Ga,,N, Ny=0ou
19 3
© 1x10%at.cm
o AN
1] 2| |
i GaN
o (NID: 1x10*cm3)
o 1 1 1 1 ]
—-60 -40 -20 0 20

Ve [V]

Figure 85 : Comparaison de la médiane des mesures Cg(Vs) avec les simulations Poisson-Schrodinger
(1DSP) de I'empilement simulé. Les deux cas différents uniquement de par la densité de dopants dans la
couche AlGaN (Np=0 ou 1x10% at.cm™ répartie selon le profil 2).

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la structure d'essai Van der Pauw et la méthode
employée pour extraire les caractéristiques du courant en fonction de la tension (mesure 1(Vg)),
et de la capacite en fonction de la tension (mesure Cs(Va)). De plus, les précautions prises pour
obtenir des mesures fiables ont été abordées. En effet, d’une part, I’effet des instabilités de la
tension de seuil VtH en raison de la répétition des mesures et d’autre part, 1’effet du choix de la
fréquence petit signal pour la mesure Cs(Ve) a également été abordé. Ainsi, une extraction
fiable de la mobilité a pu étre réalisée par la méthode Split-CV. L’hétérojonction a ainsi pu étre
¢tudiée et les propriétés du 2DEG (mobilité, densité d’électrons et résistance) extraits pour un
ensemble de variations technologiques, comme le synthétise la Figure 86. Les effets de
variantes technologiques ont également fait 1’objet de simulations 1D (Poisson-Schrddinger,
TCAD) dont le formalisme et les modeles utilisés ont été présentés. Diverses conclusions ont
été tirées et sont rappelées ci-dessous.

= Concernant I’effet du dopage accepteur de la couche de p-GaN sous-jacente au 2DEG,
il a été montré que le rapprochement de cette couche a pour conséquence une diminution
de la densité d’électrons et de la mobilité des électrons (plaques : (), (g), (h)). Concernant
la concentration des dopants de cette méme couche, on a montré qu’une concentration de
1x10%8 cm3 réduit la densité d’électrons par rapport au cas sans dopage p-GaN. La mobilité
quant a elle se dégrade avec un dopage de 5x10* cm™ (plaques : (1), (m), (n)). A travers
des simulations 1D Poisson-Schrdodinger de 1I’empilement étudie, il a été montré une
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activation partielle des dopants dans la couche de p-GaN de I’ordre ici de 10% pour une
concentration initiale de 1x10'® at.cm™,

» Concernant ’épaisseur de la couche AlGaN, une augmentation de celle-ci a conduit a
augmenter la densité d’électrons, et ce sans dégrader la mobilité, permettant ainsi de réduire
la résistance du 2DEG. (Plaques : (a) et (b) ; (c) et (e) ; (d) et (f)).

= Nous avons également montré que 1’augmentation de la fraction molaire dans la couche
AlGaN induit une diminution de la résistance du 2DEG grace a I’augmentation de la densité
d’¢électrons (plaques : (b), (c) et (d)). Ce qui est cohérent avec les charges d’interface de
polarisation qui suivent cette tendance d’accroissement avec la fraction molaire x de la
couche AlxGaixN.

» Concernant I’influence de 1’épaisseur de la couche intermédiaire AIN, nous avons montré
qu’un compromis entre 1’augmentation de la densité d’électrons et la dégradation de la
mobilité doit étre trouvé. Une valeur intermédiaire de 1.1nm d’épaisseur pour laquelle la
résistance 2DEG est optimisée a été déterminée (plaques : (a), (j), (k)). L’augmentation
linéaire de la densité d’électrons avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche AIN a été
interprétée par une augmentation des charges d’interfaces de polarisation. Cependant, au-
dela d’une certaine épaisseur critique, I’effet bénéfique sur la densité d’électrons est
compenseé par une diminution de la mobilité des électrons conduisant alors a une diminution
de la résistance du 2DEG.

= Ledernier effet étudié est le dopage donneur (silicium) de la couche AlIGaN qui montre une
nette diminution de la résistance du 2DEG. Celle-ci s’explique par la formation d’un canal
d’¢lectrons dans la couche AlGaN parallele au canal 2DEG pour des tensions de grille
négatives, ce qui n’¢était pas le cas pour les autres variantes. On a conclu que le 2DEG ne
subissait pas d’enrichissement trés important malgré le nombre de porteurs dans 1’AlGaN,
ce qui permet de mettre en évidence le réle prépondérant des charges de polarisation sur la
densité d’électrons du 2DEG. Toutefois en raison du fort dopage dans la couche AlGaN, la
mobilité du 2DEG est dégradée.

Ainsi, une voie d’amélioration peut étre proposée pour diminuer la résistance du 2DEG :
celle de I’augmentation de la fraction molaire de la couche AlGaN pour élever les charges de
polarisation. En effet, nous avons vu que la densité d’électrons est gouvernée par ces charges y
compris pour une température de 150°C pour laquelle la mobilité est dégradée mais la densité
d’¢électrons inchangée. Dans le chapitre suivant nous nous intéresserons a des fractions molaires
supérieures a x=0.3.
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Figure 86 : Bilan de l'optimisation de la densité d’électrons (ns), de la mobilité des électrons (u) et de la
résistance 2DEG des plaques a faible concentration d'aluminium a 25°C.
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Chapitre 3 : Optimisation du 2DEG et compromis Ron/BV :
Pourcentages d’aluminium innovants dans la barriere AlGaN

Selon les conclusions du chapitre précédent, la résistance du 2DEG peut étre améliorée
par ’augmentation de la densité d’électrons. A cette fin, les charges de polarisation ont été
étudiées et quantifiées, et il s’est avéré que celles-Ci étaient responsables de ['augmentation du
2DEG comme attendu par la théorie. Cependant, [’étude sur la couche AIN a [’interface
AlGaN/GaN, a montré que ces charges d’interface de polarisation pouvaient étre plus faibles
qu’attendu. Par ailleurs, bien que I’augmentation de [’épaisseur de la couche AIN ait permis
d’accroitre la densite d’électrons, elle a également conduit, au-dela d’une certaine épaisseur,
a une dégradation de la mobilité du 2DEG. Il s’est ainsi avéré qu’un compromis était
nécessaire entre la densité d’électrons et la mobilité. Pour ce faire, de nouvelles variantes
technologiques ont été réalisées et sont étudiées dans ce chapitre. Ces variantes se basent sur
une épaisseur AIN assez faible pour éviter [’effet sur la mobilité mais en contrepartie, on
augmente la concentration en aluminium dans la barriere AlGaN.

Ce chapitre vise ainsi a exposer les résultats obtenus concernant l’optimisation de la
barriere AlGaN. Dans un premier temps, [’influence des concentrations molaires élevées
d’aluminium sur la mobilité, la densité d’électrons et la résistance du gaz bidimensionnel
d’électrons (2DEG) sera étudiée. L'impact de la barriére p-GaN sous-jacente dopée de type
accepteur, sera également abordée. Par la suite, les propriétés du 2DEG seront explorées a
travers la détermination des charges d’interfaces de polarisation a [’aide de simulations 1D
Poisson-Schréodinger. Enfin, un compromis entre la forte densité d’électrons dans le 2DEG et
la tension de claquage des transistors MOS-HEMT sera mis en évidence.

I. Effet de fractions molaires élevées en aluminium sur les propriétés
du 2DEG

L’état de I’art a souvent considéré des faibles teneurs en aluminium dans la barriere pour
limiter la désadaptation du réseau et donc la dégradation de la qualité cristalline de
I'nétérostructure a base AIGaN/GaN [149]. Depuis, des progres en épitaxie ont été réalisés, et
les épitaxieurs se sont intéressés aux conditions de croissance permettant de réaliser ce type de
barriere avec des concentrations en aluminium plus élevées. Ainsi, I'hétérojonction
AlGaN/AIN/GaN est fabriquée en ajustant les conditions de croissance pour obtenir des
couches AlxGaixN avec différentes concentrations molaires d'aluminium (x): 0.24, 0.4, 0.5 et
0.6. Il est important de souligner que cette recherche se situe a un stade trés préliminaire, et que
les modéles théoriques actuellement disponibles ne sont pas entiérement adaptés pour décrire
avec précision les concentrations réelles d’aluminium dans la barriére. Ainsi, des incertitudes
sur le véritable pourcentage d’aluminium persistent. En effet, des mesures par diffraction des
rayons X* (XRD) basés sur les modéles actuels, non calibrés pour ces nouveaux pourcentages
ont été réalisées donnant des valeurs de I’ordre de 25% plus faibles que celle attendues. Dans
cette étude, par simplification, on considérera un pourcentage d’aluminium identique a celui
vise. D’autre part, I'épaisseur de la couche AlGaN est quant a elle connue avec certitude grace

4 La diffraction des rayons X est une technique pour caractériser les matériaux cristallins, y compris les
alliages. Elle permet de déterminer la structure cristalline, les contraintes résiduelles et la composition de I'alliage.
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a la réalisation d’images TEM, et est réduite (9nm) par rapport a la référence (24nm) afin
d’éviter la relaxation indésirable de la couche AlGaN, qui pourrait réduire sa polarisation
piézoélectrique [41] (Figure 16).

1. Présentation des variantes technologiques

Dans cette étude, les lots C et D sont étudiés. Le lot D constitue une « shortloop® » visant
a identifier les points d'intérét technologique, en vue de leur intégration ultérieure dans le
transistor MOS-HEMT lors de la réalisation du lot C. Les différences dans 1’épitaxie des deux
lots renforcent cette étude comparative. En effet, les deux lots different par la présence (lot C)
ou l'absence (lot D) d'une couche sous-jacente de p-GaN. Comme discuté au chapitre 2, cette
couche de p-GaN diminue la densité d’¢électrons du 2DEG et donc la résistance finale. Par
conséquent, une amélioration potentielle plus marquée est attendue pour le lot D. D’autre part,
le lot C présente un oxyde de grille, contrairement au lot D. Finalement, les variations des
épaisseurs de SiN in-situ (environ 10 nm pour le lot C contre 4 nm pour le lot D) et de SiN
LPCVD permettront de vérifier de potentiels effets de charges d’interface SiIN/AIGaN. D’autre
part, le lot C présente une épaisseur totale de SiN (in-situ + LPCVD) de 30 nm, contre 75 nm
de SiN total pour le lot D. La Figure 87 illustre ces différence entre les deux lots C et D.

Plusieurs variations technologiques ont été étudiées (épaisseur et pourcentage
d’aluminium de la couche AlGaN et présence ou non d’une couche p-GaN), comme le montre
le tableau en Figure 88. L’objectif principal étant de comprendre 1’effet des forts pourcentages
d’aluminium, les nouvelles concentrations molaires d'aluminium de 0.4, 0.5 et 0.6 sont étudiées
(échantillons (q), (), (s) respectivement) et comparées a la référence (o) dont la fraction molaire
est de 0.24. L'échantillon (p) permet de distinguer I'effet de la réduction de I'épaisseur AlGaN
de I'effet de la concentration molaire d'aluminium sur les propriétés du 2DEG, et ainsi de
comparer avec la référence. Les échantillons (u), (v), (w) avec respectivement des
concentrations molaires d'aluminium de 0.4, 0.5 et 0.6 sont également caractérisés et comparés
aux échantillons (r), (s) et (t) afin d'évaluer I'impact de la couche de p-GaN sous le canal 2DEG.

a)LoTC y b) LOT D .
Gate T T
T Oxyde z P
diel SiN TSiN SiN
Al,Ga,,N AlGa,,N
~20eG T T an” |y ~ T T ~20G T T AN [T T T~
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v
tch
itdist
GaN:C GaN:C

Figure 87 : Coupe schématique de [ empilement pour les deux lots C et D.

Les épaisseurs de la couche AlGaN sont déterminées par des mesures de réflectométrie
des rayons X ® (XRR) et sont reportées sur les photos de la Figure 89. L épaisseur de la couche

5> Une « shortloop » est un cycle de fabrication raccourci utilisé pour tester rapidement des aspects
spécifiques du procédé de fabrication avant la réalisation compleéte plus couteuse.

® La réflexion des rayons X (XRR) est une technique couramment utilisée pour mesurer I'épaisseur, la
densité et la rugosité des couches minces (jusqu’a théoriquement quelques Angstroms d’épaisseurs).
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AIN indiquée entre 0.7 et 1.5nm est évaluée a I’aide des images FIB/TEM’ de la Figure 89 pour
le lot D. Une valeur de 1nm est indiquée pour la couche AIN. Ces images sont tres intéressantes
notamment pour valider avec certitude 1’épaisseur de la couche AlGaN aux alentours de 8nm.
Une épaisseur de SiN total (in-situ + LPCVD) est mesurée a 75nm.

(x) Epaisseurs [nm] Dopage (n ou p) [atm.cm-3] Gate dielectric
Lots | ND AlL.Ga,,N | AIGaN AIN GaN:NID | n-AlGaN p-GaN | GaN:C Oxyde

_- 0.24 214 0.7 85 - 1.4x10%8 Oui Oui
(p) 0.24 10.5 0.7 85 - 1.4x10% | Oui Oui
C (a) 0.40 7.4 1-1.5 85 - 1.4x10%8 | Oui Oui
0.50 7.6 1-1.5 85 - 1.4x10'8 Oui Oui
0.60 7.1 1-1.5 85 - 1.4x10'8 Oui Oui
0.40 8.0 1-1.5 - - 0 Oui Non
D 0.50 8.7 1-1.5 - - 0 Oui Non
0.60 7.8 1-1.5 - - 0 Oui Non

Figure 88 : Tableau récapitulatif des paramétres technologiques des plaques issues des lots C et D, dont les
valeurs d’épaisseurs de la couche AlGaN ont été mesurées.

AIN

GaN:NID

- D et
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—

Figure 89 : Images FIB/TEM d'une plaque du lot D au niveau du contact de source avant déposition du métal.

2. Caractérisation électrique du 2DEG a 25°C

Les dispositifs sont caractérisés par des mesures courant-tension 1(Vg) a Vp=100mV et
des mesures capacité-tension C(Vg) a 1kHz. La structure d'essai est comme précédemment une
structure Van der Pauw a grille carrée de 200 um de c6té. La méthode d’extraction présentée
dans le chapitre 2 reste identique pour la détermination des résistances, de la densité (ns) et des
mobilités des électrons.

" « Focused lon Beam » (FIB) et « Transmission Electron Microscopy » (TEM) sont deux techniques de
microscopie avancées utilisées pour I'analyse des matériaux a I'échelle nanométrique. Le FIB est souvent utilisé
de maniere a préparer 1’échantillon de maniere précise (en retirant la matiére grace a un faisceau d’ion localis¢)
avant I’analyse TEM. Pour le TEM, un faisceau d'¢lectrons est transmis a travers un échantillon tres fin. Les
électrons interagissent avec I'échantillon et forment une image ou un motif de diffraction.
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a. Mesures des caractéristiques 1(Vs) et Cs(Ve) a 25°C

Les caracteristiques 1(Vg) et C(Vs) mesurées sur les échantillons (0) a () sont reportées
en Figure 90 pour la température a 25°C. Un décalage substantiel de la tension de seuil (V1H)
vers les valeurs négatives de Vg est observée lorsque la concentration molaire d'aluminium
augmente. D’autre part, on observe une dégradation des valeurs de courants mesurées a 0V
pour notamment la concentration d’aluminium de 0.6. Cette dégradation ne pouvant étre
pleinement étre expliquée par le décalage de la tension de seuil, on s’attend donc a une
dégradation de la mobilité des électrons pour cette structure. En effet, pour les fractions
molaires de 0.5 et 0.6, la différence de courant a 0V est réduite par comparaison avec les fraction
molaire 0.4 et 0.5, soulignant un mécanisme de dégradation de la mobilité lorsque la fraction
molaire devient supérieure a 0.5. De méme, les mesures 1(Vg) et C(Vg) des plaques (u) a (w)
sont reportées en Figure 91.
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Figure 90: 1(Vg) et C(Ve) expérimentaux pour le lot C a 25°C. Au total 9 dispositifs sont testés par plaque.
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Figure 91 : a) I(Vg) et b) C(Vs) expérimentaux pour le lot D & 25°C. (9 dispositifs sont testés par plaque).
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La comparaison des plaques (u), (v) et (w) avec respectivement la méme épaisseur
AlGaN et des concentrations molaires d’aluminium de 0.4, 0.5 et 0.6, montre une tendance
similaire aux courbes de la Figure 90 avec un décalage électrostatique de la tension de seuil
vers les tensions négatives, de méme qu’une diminution du courant a OV quand la fraction
molaire d’aluminium augmente. D’autre part, on observe que les courbes de la méme plaque
semblent se regrouper en deux familles distinctes présentant des valeurs de capacité différentes
(Famille 1 : Cmax,1 versus Famille 2 : Cimax,2). Cette différence est également visible a travers le
décalage de la tension de seuil. Ce comportement pourrait étre lié & une variation de la qualité
et/ou de la profondeur du contact, comme observé pour ces plaques, sans pour autant affecter
les propriétés de I'nétérojonction. En effet, I’extraction de la mobilité en fonction de la densité
d’¢lectrons (ns) pour ces deux familles (voir Figure 92), ne révéle aucune différence
significative. Ainsi, les propriétés du 2DEG sont similaires pour les deux familles, et le décalage
observé est uniquement d'origine électrostatique. Cependant, la famille 2 (Cmax,2), st en accord
avec les épaisseurs de SiN déposées, comme nous le verrons plus loin. Etant donné que la
famille 2 n'est pas disponible pour la plaque (v), il a été décidé de conserver les deux familles
de courbes pour I'étude.

(u)

2500
Famille 1 — (V)

- "//Fam//IeZ —_— (W)
I
"} Famille 2
- 2000 amille 1
i
>
E
L 1500
@
x
% 1000
=

500

2 4 6 8 10 12 14 16 18
ns [em~2] x1012

Figure 92 : Mobilité des électrons en fonction de la densité d'électrons (ns) pour les deux familles a 25°C.

h. Déterminations des paramétres du 2DEG

La résistance, la densité d’électrons et la mobilité du 2DEG sont extraites pour chacune
des variations technologiques et sont répertoriées en Figure 93. Les courbes de mobilité en
fonction du ns sont présentées en Figure 94.

(1) Effet de [’épaisseur de la couche AIGaN

Des valeurs de mobilité popec similaires sont rapportées entre les échantillons (0) et (p),
respectivement pour une épaisseur de couche Alo21sGao.76N de 24nm et 12nm (2087 cm?/V-s et
2049 cm?/V-s a Ve=0V). En revanche, la densité d'électrons est plus élevée avec une couche
AlGaN plus épaisse (respectivement 7.4x102cm? et 6.7x10*cm™@) en raison du
décalage électrostatique, tel que:
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oToT
1

Csin "+ Caun™ "+ Cagan™~

AV (63)

1

avec Csin, Cain» Caican respectivement la capacité de la couche SiN, AIN et AlGaN. Ainsi,
I'effet de 1’épaisseur (ns augmente et popes diminue) est relie aux variation de la charge
d’interface oror et de la capacité (Cf. Figure 104).

(i)  Effet de la fraction molaire d’aluminium de la couche AIGaN

Une premiére augmentation de la concentration en aluminium, passant de 24% (p) a
40% (q), a été effectuée, ainsi qu'une réduction de I'épaisseur de la couche AlGaN de 10.5nm a
7.4nm. Cette réduction permet I'incorporation de pourcentages plus élevés d'aluminium sans
provoquer de désadaptation du réseau ou de relaxation prématurée de la couche AlGaN. Les
mesures des résistances du 2DEG montrent une légére diminution, de 454 Q/o a 426 Q/o, due
a une augmentation de la densité d'électrons de 6.7x10'2 cm2a 7.3x10%* cm™. Il en résulte que
I'effet d'un pourcentage d'aluminium plus élevé (augmentation de ns et diminution de popec) est
compenseé par la réduction de I'épaisseur de la couche AlGaN (diminution de ns), conduisant a
une valeur de résistance légerement inférieure a celle observée pour 24 % et 10.5nm (p), mais
toujours supérieure a la valeur de référence (0).

Pour des valeurs plus élevées de x (échantillons (r) et (s) avec respectivement 50% et
60% d’aluminium), la mobilité popec diminue, et ce méme en comparant les échantillons a une
valeur de densité électronique égale d’aprés la Figure 94. Cependant, une densité electronique
plus élevée est observée a V=0V pour les échantillons (r) et (s), malgré la réduction de la
mobilité pzpec. En particulier, pour I'échantillon (s), une densité de 14.5x10'2 cm™ conduit &
une réduction de Rx2pec (329 Q/o) de 22% par rapport a la référence (0) (410 /o).

(iii)  Effet de la couche sous-jacente de p-GaN sur les propriétés du 2DEG

Une dépendance similaire (aux échantillons (qg), (r) (s)) avec x est observée dans la
Figure 94-b pour les échantillons (u), (v), et (w), mais avec des valeurs de mobilité et de densité
d’électrons plus élevées. Cela conduit a des valeurs R »pec plus faibles, jusqu'a 213 Q/o pour
I'Alo.sGao.sN (échantillon (w)) sans couche de p-GaN (voir Figure 93). Les valeurs plus élevées
de la résistance Ru2peG observées pour les échantillons (), (r), (s) qui possedent une couche
inférieure de p-GaN, peuvent étre attribuées a 1’¢1évation des bandes de conduction, entrainant
une diminution de la densité d’électrons. Toutefois, la proximité des dopants p avec l'interface
AIN/GaN peut également contribuer a réduire la mobilité des électrons [101].

25°C 150°C
Résistance | Densité d’électrons Mobilité Résistance | Densité d’électrons Mobilité
[Q/o] [em?] [em2V-is1) [Q/o] [em?) [em2Vv-ist]
(o)-ref 410 7.4x10%2 2049 -
(p) 454 6.7x10%2 2087 1140 6.5x101? 837 E
(a) 426 7.3x10%2 2040 1069 7.1x10%2 806 g
331 11.7x10%? 1650 742 11.7x10%? 717 %
329 14.5x101? 1348 631 15.0x101? 651
282 10.4x10%2 2146 686 10.3x1012 884
227 14.8x1012 1902 503 14.4x1012 848
213 18.3x1012 1591 455 17.7x1012 774

Figure 93 : Tableau récapitulatif des résistances, densité d'électrons et mobilités du 2DEG a 25°C et 150°C
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Figure 94 : Mobilité des électrons en fonction de la densité d électrons a 25°C pour a) les échantillons : (0)
a (s), et b) (u) a (w) (médiane des deux familles). Le maximum de ns est atteint pour la condition V¢ = 0V.

Nous avons ainsi comparé I'effet de la concentration molaire en aluminium sur le lot D,
pour les plaques (u), (v), et (w). Il a été démontré qu'une augmentation de la fraction molaire
d'aluminium entraine une augmentation de la densité de porteurs ns. Bien que cette
augmentation s'accompagne d'une dégradation de la mobilité, elle permet néanmoins de réduire
la résistance du 2DEG, grace a la forte concentration d’¢électrons.

3. Caractérisations électriques du 2DEG en température

Les échantillons ont également été évalués a des températures plus élevées (62°C et
150°C) afin de quantifier la dégradation des propriétés du gaz bidimensionnel d’¢lectrons
(2DEG), notamment en termes de densité, de résistance et de mobilité des électrons.

Pour analyser I’effet de la température sur les propriétés du 2DEG des lots C et D, les
mémes dispositifs ont été soumis a des tests en température. Afin de limiter les effets parasites
des mesures (comme I’instabilité de la tension de seuil) et compte tenu de la faible dispersion
des résultats au sein des plaques d’une méme famille, la moitié des dispositifs est testée a 62°C
et ’autre moitié¢ a 150°C. Les conditions de mesures sont identiques, c‘est-a-dire la fréquence
est de 1kHz pour les mesures Cg(Ve) et la tension Vp appliqué de 100mV. Les courbes 1(Vg)
des plaques (p), (q), (), et (s) pour les trois températures étudiées sont présentées en Figure 95.
Il est observe une conservation de la tension de seuil avec I'élévation de la température, tandis
gu'une dégradation du courant est constatée. En Figure 96, les mesures Cs(V) pour ces mémes
plaques montrent que I'élévation de la température n’affecte ni les tendances sur la tension Vh,
ni la valeur de capacité Ctor qui sont conservées. D’autre part, la densité d’électrons ns pour
les plaques avec couche de p-GaN ((p), (q), (r), (S)),varie peu en température pour une méme
plaque, ce qui confirme une stabilité des mécanismes de polarisation [41].
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Figure 95 : Mesures 1(Vg) & Vp=100mV, avec un pas de Vg de 0.5V. Comparaison des températures de 25°C,
62°C et 150°C pour les plaques (p), (q), (r) et (s) avec respectivement 0.24, 0.40, 0.50, et 0.60 de concentration
molaire en aluminium.
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Figure 96 : Mesures Cg(Vc) & 1Hz du lot C pour les températures 25°C, 62°C et 150°C des plaques (p), (),
(r) et (s) avec respectivement 0.24, 0.40, 0.50, et 0.60 de concentration molaire en aluminium. Extractions de
la densité d’électrons (ns) en fonction de la tension de grille (Vg).

En Figure 97, les courbes Hopec(ns) expérimentales pour tous les échantillons étudiés
(p), (@), (r), (s), et (u), (u), (w) a 25°C, 62°C et 150°C sont reportées. Ces graphiques mettent
en avant, la dégradation de la mobilité popec quand la température augmente, en raison du
mécanisme de diffusion des phonons qui devient prédominant par rapport aux autres
mécanismes lorsque la température augmente. En effet, les différences de mobilité popec entre
les échantillons a une méme densité d’électrons, supposées résulter du désordre dans I'alliage
AlGaN lorsque x augmente, tendent a diminuer lorsque la température augmente. Par exemple,
entre x=0,24 (p) et x=0,6 (s), la différence est de I'ordre de 34% a 25°C contre 22% a 150°C
[112].

En comparant les Figure 97-a et Figure 97-b, les différences entre 25°C et 150°C pour
les échantillons () et (u), (r) et (v), (s) et (w) sont respectivement de 39.5% et 41.1%, 43.4%
et 44.6%, 48.4% et 47.2%. Ceci atteste d'une dégradation similaire de la mobilité pour les

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants

_83_



Chapitre 3 : Optimisation du 2DEG et compromis RON/BV : Pourcentages
d’aluminium innovants dans la barriére AlIGaN| 84

échantillons avec et sans la couche inférieure de p-GaN lorsque la température augmente
(Figure 97-c). En raison de la densité d’électrons plus élevée, les résistances sont améliorées
pour les échantillons sans le p-GaN également a haute température. En effet, les valeurs de la
résistance Rq, 2peG sont respectivement 1069 Q/o, 742 Q/o, 631 Q/o pour les échantillons (q),
(r) et (s), et 686 Q/0, 503 Q/o, 455 Q/o pour les échantillons (u), (v) et (w). De plus, la valeur
de la résistance Rq2peg a 150°C de I'échantillon (w) (x=0.6) avec la résistance R 2pe a 25°C
pour la référence (0) (x=0.24) sont proches (455 Q/o et 410 Q/a). Ceci met en évidence
I'avantage d'améliorer la résistance R peG en utilisant une valeur élevée d’aluminium (x) pour
surmonter la limitation due a la dégradation de la mobilité en température, grace a la forte
densité d'électrons, comme le montre la Figure 98.

2200/ a) | B wl o oo
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Figure 97: Mobilité des électrons en fonction de ns a 25°C, 62°C et 150°C pour des échantillons a différentes
teneurs en aluminium (x) avec a) une couche inférieure en p-GaN et b) sans couche inférieure en p-GaN. Le
maximum de ns est égal a la condition Ve = 0V; ¢) Dégradation en température de la mobilité en fonction de
la concentration molaire pour les deux cas sans et avec p-GaN.
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Figure 98 : R- 2pea, Ns et Uapec pour les plaques (p), (q), (r) et (s) & 25°C, 62°C et 150°C, en fonction de la
fraction molaire en aluminium dans la barriére AlGaN.

4. Analyse a fort champ électrique

La mesure du courant de saturation a également été effectuée pour donner un apercgu de
la réponse du dispositif dans des conditions a fort champ latéral. Les échantillons (u), (v) et (w)
sont caractérisés sur une structure comprenant des contacts de source et de drain distincts, ainsi
gu'une zone active (canal) d'une dimension de 1um? (W=1um et L=1um). Des variations de
cette aire effective sont possibles. En effet ici 1um? est la surface maximale, mais en raison de
la zone implantée pour amorphiser la région AIGaN/AIN/GaN dans 1’objectif de neutraliser le
2DEG, la surface réelle peut s’avérer plus faible, changeant alors les valeurs des courants de
saturation. Une schématisation de la structure de test est reportée en Figure 99.
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Figure 99 : Schéma de la structure de test (1um?2) « normally-on »

Zone implantée

Des mesures pulsées du courant de drain (Ip) en fonction de la tension de drain (\Vp) ont
été réalisées a la fois a 25°C et a 150°C. Ces impulsions sont caractérisées par des intervalles
prolongés de 5s et une durée d'impulsion de 500 ps, afin de limiter les contraintes sur le
dispositif. En effet, on remarque qu’une mesure DC (non-pulsée) entraine une dégradation de
la valeur maximale du courant de saturation (Figure 100-a) due aux effets thermiques. On note
aussi que le temps de pulse a un impact en Figure 100-b, aussi la durée du pulse a été fixee a
Tp=500us. Le temps entre deux pulses (T) ne semble pas avoir d’effet sur la valeur du courant
Ip (Figure 100-c).

2.
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Figure 100 : Effets de mesure sur les caractéristiques In(Vp) en fonction : a) du type de mesure (Pulsée/non
pulsée), b) du temps de pulse Tp, ¢) du temps T entre deux pulses.

Dans la Figure 101, la mesure Ip(Vp) ainsi que le courant de saturation extrait a la
condition dIp/dVp=0 (soit a respectivement Vp=18V et 15V pour les températures de 25°C et
150°C) sont tracés en fonction de la concentration molaire d'aluminium (x). Les courants de
saturation sont d’autant plus élevés que la teneur en aluminium x augmente avec un courant de
saturation mesureé a Ipsa= 2.28 A/mm pour x =0.4, et Ipsa=3.55 A/mm pour x =0.6 a 25°C. Ce
phénomeéne est également observé a 150°C, avec une dégradation globale de moins de 10% par
rapport a 25°C. La zone active étant délimitée par implantation, elle peut étre réduite. Nous
prenons ici le pire scénario pour Ipsat (Ip,sat= In/Wg), en considérant I'ensemble de la zone active.
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Figure 101 : a) Mesures pulsées Ip(Vp) a 25°C et 150°C avec une période de 5s et un pulse de 5001s ; b) Ipsat
en fonction de la concentration en aluminium (x).

5. Bilan

La Figure 102 est la représentation de la mobilité pzpec en fonction de la densité
d’électrons et de la résistance Ro,2DEG sous forme d’une carte d'iso-résistivité selon
I'équation,

Ru 2056 = m (64)
aVe=0V. Les résultats de cette étude ont été comparés aux données présentées dans le chapitre
2, qui portaient sur de faibles concentrations d’aluminium dans la barriére AlIGaN (symboles
blancs). Nous avons mis en évidence que les nouvelles concentrations molaires d'aluminium, a
savoir x = 0.4, x = 0.5 et x = 0.6, permettent une amélioration significative de la densité
d’électrons avec des valeurs dépassant 1x10'® cm™ a la fois a 25°C et a 150°C, malgré
I’utilisation de couches AlGaN plus fines.

En ce qui concerne 1’évolution de la mobilité, il est nécessaire de distinguer deux
comportements en fonction de la température :

- A 25°C, une dégradation de la mobilité est observée avec l'augmentation de la
concentration d'aluminium, due a I’accentuation du désordre d'alliage.

- A 150°C, la mobilité est réduite pour I’ensemble des concentrations en raison de
I’effet accru des phonons. L’écart de mobilité entre les différents composants est
également réduit, mettant ainsi en avant que I’optimisation de la concentration
d’électrons est un facteur clé.

Finalement, grace a ces fortes densités d’électrons, la résistance du 2DEG peut étre
améliorée pour les concentrations d’aluminium de X = 0.5 et x = 0.6, aussi bien a 25°C qu'a
150°C. Une résistance 2DEG trés faible, évaluée a 213 Q/o a température ambiante a été
obtenue pour le composant (w), sans dopage p sous-jacent, contre 322 Q/o avec le dopage p-
GaN pour le composant (t). A 150°C, le composant (w) présente une résistance de 455 Q/o, ce
qui est proche de la valeur de résistance mesuree a 25°C pour le composant de référence (0)
avec x = 0,24 et une couche de p-GaN. Ces résultats sont donc prometteurs pour la réduction
de la résistance du 2DEG ainsi que de la résistance a I’état ON des transistors, et ainsi améliorer
les performances finales des MIS-HEMT.
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Figure 102 : Bilan des contributions de la mobilité et du ns la résistance (Rs2pzc) de toutes les variantes
technologiques étudiees (voir Figure 59) a 25°C et a 150°C. La fenétre du zoom correspond & la Figure 86 .

I1. Effet des forts taux d’aluminium sur les charges de polarisation

Dans cette partie, I'objectif principal est de déterminer les charges de polarisation aux
deux interfaces AIGaN/AIN et AIN/GaN, afin d'interpréter les effets précédemment observés
sur la densité d'électrons, en fonction des forts taux d'aluminium dans la couche AlGaN.

1. Détermination des épaisseurs et limitations des mesures double-plateau

Les plaques des lots C et D (Figure 88), ont été caractérisées jusqu’a des tensions
positives de Vg afin de mesurer la seconde inversion dans le canal a I’interface SiN/AlGaN.

Comme expliqué dans le chapitre 2, cela permet d’en déduire directement la valeur de
I’épaisseur de diélectrique (tdiel = dietl/Cdiel).

a. Limitations de la méthode de détermination des épaisseurs de
diélectrique grace au Cmax

En général, comme précédemment illustré en Figure 51, la détermination des charges
d’interface repose sur la reproduction des mesures de capacité expérimentales a l'aide de
simulations. La premiére étape consiste a ajuster les plateaux de capacité, Crot et Cmax grace
aux épaisseurs de dielectrique (SiN + Al.O3) ainsi que des couches AlGaN et AIN.

Ainsi, pour le lot C, I'épaisseur de I'oxyde de grille Al203 sous la plaque de champ de grille
(FPG), est de 30 nm, ce qui correspond a un EDT (« effective SIN thickness ») de 23.3nm. De
plus, I’épaisseur de SiN est de 31nm, ce qui donne une épaisseur diélectrique effective totale,
rapportée au SiN, d'environ 50 nm (Al>Oz + SiN). La comparaison entre les mesures Cg(Vg) et
Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
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des simulations est présentée en Figure 103. Pour la plague de référence (0), avec une épaisseur
de couche AlGaN de 22.4nm, la simulation permet de reproduire fidelement les valeurs des
plateaux de capacité avec esin="7 et eaican = 10.3. En modifiant I'épaisseur de la couche AlGaN
les valeurs de Crot et Cmax SOnt également bien reproduites pour les composants (p).

Cependant, avec ces valeurs d’épaisseurs de diélectrique, pour les cas avec des concentrations
molaires plus élevées d’aluminium (X > 0.4), il devient impossible d'atteindre la valeur de Crmax
sans compromettre la valeur de Cror. En effet, pour reproduire correctement la capaciteé,
I’épaisseur effective de SiN devrait étre d’environ 53nm ce qui nécessiterait une épaisseur de
la couche AlGaN de seulement 3 a 4nm en utilisant une permittivité de 10.3 (et encore plus
faible si eaican < 10.3). Or, d’apreés les mesures XRR, 1’épaisseur réelle de la couche AlGaN est
de 8.2 £ 0.5 nm, ce qui implique que, pour que la simulation corresponde a la capacité mesurée,
la permittivité devrait étre supérieure a 19, ce qui est physiquement impossible.
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Figure 103 : Comparaison des mesures Cg(Vg) double-plateaux (DD) et des simulations 1D Poisson-
Schradinger en tenant compte des épaisseurs AlGaN mesurées par XRR et en reproduisant la capacité Cror
avec I'épaisseur de SiN.

-8 -8

15210 - : : 15x10 : : :

a) teor=44 562.::; pasde 1nm max b) tae.n=5-3 210.3 nm, pas de 1nm
§ 10} £ 10} ‘
5 5 MESEN
:‘q:’ tEDTI Pno:syi:.e :"2 Passiv.
g g t t Al,Ga, N
g 5} AlGay,N 4 5t AlGaN .
] ——)
v GaN A GaN
0 = ] S
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Ve [V] Ve [V]

Figure 104 : Effet de I'épaisseur : a) effective de SiN, b) de la couche AlGaN, sur la capacité et les valeurs de
Cror et Cmax Simulées pour le cas x=0.4 (plaque (q)).

Le méme effet est observé avec le lot D, pour lequel on a une certitude supplémentaire
sur I’épaisseur de la couche AlGaN grace a I’image FIB/TEM, qui est cohérente avec les
mesures XRR (Figure 89). Avec une épaisseur de la couche AlGaN estimée a environ 9.2nm *
0.3 nm, la simulation du premier plateau de capacité (Ctor) est réalisée en utilisant une
épaisseur de SiN de 70nm avec esin = 7. En ajustant Iégerement la permittivité esiva 7.5 on
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retrouve une épaisseur de SiN de 75nm comme mesuré sur I’image FIB/TEM, Figure 89. En
revanche, la valeur mesurée de Cmax est 8.52x10® F/cm?, alors que la valeur attendue est de
8.85x10°® F/cmz. Cette différence conduit a une sous-estimation de I'épaisseur de SiN, comme
illustré en Figure 104. Cela souligne la difficulté rencontrée dans la mesure de la seconde
inversion pour des concentrations plus élevées d'aluminium. Par conséquent, pour la
détermination des charges d'interface de polarisation, il est plus pertinent de se baser
principalement sur les valeurs de Cror et les valeurs mesurées de SiN et AlGaN.

h. Mesure double-plateau sous les plaques de champ FPG, FPS1 et
FPS2

Afin de renforcer la détermination des charges d'interfaces de polarisation, des mesures
en configuration double-plateau ont également été effectuées sous diverses plaques de champ
du lot transistor (lot C). Les structures de test employées sont des dispositifs de type Van der
Pauw de 200 um x 200 um, qui incluent les empilements relatifs aux différentes plaques de
champ (FPG, caractérisées antérieurement, ainsi que FPS1 et FPS2). Les mesures ont été
réalisées a 1kHz avec une plage de tensions allant de —15 V a 20 V, dans le but de détecter la
seconde inversion, comme illustré en Figure 105. Il a été observé que la seconde inversion n'est
pas détectée pour les configurations FPS1 et FPS2. En effet, en raison des grandes épaisseurs
de diélectriques de ces configurations, avec respectivement pour FPS1 et FPS2 260 nm et 540
nm (Cpieli = €piet,i /Toiet,i), la seconde inversion est trop faible pour étre visible sur les courbes
Cc(Ve), comme le montre la Figure 105. En revanche, la premiére inversion, associée au 2DEG,
sera mesurée a l'aide d'un banc dedié aux hautes tensions afin de déterminer la tension de seuil
VTH1, qui est bien inférieure a —40 V, qui constitue la limite de I’appareil de mesure basse
tension. L'utilisation des trois épaisseurs de plaques de champ (Cror) et de leur tension de seuil
(VTH1) permettra de comparer, pour une méme héterostructure AIGaN/AIN/GaN, I'impact des
couches supérieures sur les charges de polarisation.
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Figure 105 : Mesures Cg(Vgs) double-plateau a 1kHz sous les plaques de champ FPG, FPS1 et FPS2.
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2. Détermination des charges d’interfaces de polarisations

Afin de comprendre le r6le de la concentration en aluminium de la barriere AlGaN, les
charges d’interfaces de polarisation ont été étudiées, dans le cas du transistor (lot C). Pour cela,
la couche p-GaN est simulée avec un niveau d'accepteur & 0.17eV et une concentration active
effective de 1x107cm3, basée sur ’estimation faite dans le chapitre 2. Les courbes Co(Vg)
simulées sont ajustées aux courbes expérimentales afin de déterminer les densités de charges
de polarisation des interfaces (cain/Gan et caican/ain) comme indiqué schématiquement dans la
Figure 106-a pour les échantillons (0) a (s). La charge positive caincan a l'interface AIN/GaN
est déterminée en supposant une polarisation non totale dans la couche AIN avec un taux de
polarisation de 47% (1nm d'épaisseur d'AIN), elle est déterminée selon le modéle établie en
Figure 79. Ensuite, la charge caican/ain de signe négative est ajustée pour correspondre aux
courbes Cg(Va).

Les valeurs cainGan et oaican/ain 0btenues sont indiquées dans la Figure 106-b. Cette
figure montre les trois densités de charge de polarisation déterminées (Gain/Gan €t GaiGan/AIN €t
otoT) en fonction de la teneur en aluminium dans la couche AlGaN pour les échantillons (0) a
(s). La densité de charges caincan €St respectivement constante avec X, alors que caican/AIN
diminue avec 1’augmentation du taux en aluminium, conduisant a I'augmentation de la charge
effective totale orot. Cette diminution de caican/ain Peut étre interprétée comme une réduction
des différences en termes de polarisation entre les matériaux AIN et AlGaN. En effet, les
couches AIN et AlGaN sont toutes deux contraintes par le GaN massif, ce qui a un impact direct
sur leurs polarisations piézoelectriques (Prz). De plus, la polarisation spontanée (Psp) dans la
couche AlGaN augmente avec x, ce qui tend a réduire les différences de Psp entre les matériaux
AIN et AlGaN (valeurs qui deviennent de plus en plus similaires). Les valeurs plus faibles de
oAIGaN/AIN Peuvent donc étre interprétées par I'augmentation de x, conduisant a un otot plus
¢levé et donc a une densité du 2DEG plus élevée pour compenser cette charge cToT.
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Figure 106 : a) Représentation de la distribution de la polarisation dans les couches avec respectivement Pgp
et Ppz la polarisation spontanée et piézoélectrique, b) Densités de charges de polarisation d'interface oainGan,
oalcan/AIN, et ator, en fonction de la concentration d'aluminium pour les échantillons (o) a ().
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3. Validation des charges d’interfaces de polarisation déterminées

Pour confirmer les charges de polarisation d'interface obtenues (voir Figure 106), I'étude
du gaz d'électrons bidimensionnel sous les différentes plaques de champ a été réalisée. Trois
épaisseurs de diélectrique différentes (Tdiei,1, Tdiel,2 €t Tdiel,3 respectivement d’environ 48 nm,
260 nm et 540 nm) ont été caractérisées a I'aide de mesures Cg(Vg). Les résultats expérimentaux
ont été comparés aux simulations dans la Figure 108-a. Une densité de charges d'interface
SiN/AIGaN similaire de 2x102cm™ pour les trois diélectriques a été utilisée [131]. Un bon
accord entre les mesures et les simulations a été obtenu en considérant les mémes charges
GAIN/GaN €t Galcan/aIN pour les trois valeurs de Tgier. En Figure 108-b, la tension de seuil (V1H)
est extraite 8 C=Cro1/2, et reportée en fonction de I'épaisseur totale équivalente de SiN (EDT).
La dépendance linéaire entre Vtn et Tgier valide les densités de charges de polarisation
d'interface déterminées pour les trois concentrations molaires d'aluminium (x=0.4, x=0.5 et
x=0.6). Par ailleurs, des valeurs similaires de densité d’électrons ont été déterminées pour les
différentes EDT et fractions molaires en aluminium, comme rapporté en Figure 107.
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Figure 107 : Densité d'électrons pour les trois fractions molaire d'aluminium mesurées sous les différentes
plaques de champ. (14 composants testés pour chaque motif de test)

En conclusion, étant donné que la charge a I'interface SiN/AIGaN est constante pour les
trois épaisseurs d'oxyde étudiées, et que la charge de polarisation a I'interface AIN/GaN reste
indépendante de la fraction molaire en aluminium dans la couche AlGaN, il apparait que les
variations expérimentales observées sont principalement induites par la charge a l'interface
AlGaN/AIN. Cette charge diminue avec 1’augmentation de la fraction molaire X, ce qui entraine
une modification de la charge totale, laquelle est la somme des contributions des différentes
interfaces. Ces résultats sont cohérents avec les observations expérimentales, et indiquent une
densité d’électrons plus €levée pour des fractions molaires d’aluminium plus importantes.
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Figure 108 : a) Comparaison des mesures de Cs(Ve) avec les simulations pour les plaques (q), (r) et (s) et
pour les trois épaisseurs de SiN equivalentes Taiel 1, Taier2, €t Taier3. b) Tension de seuil (Vru) en fonction de
IEDT (les paramétres de référence pour I’EDT sont ceux du SiN). Comparaison de la tension Vy et des
épaisseurs Tgiel expérimentales avec celles extraites des simulations. (14 composants testés pour chaque motif)

1. Bilan sur la résistance Ron et compromis Ron/BV

1. Contribution de la résistance R2pec sur la résistance Ron totale

Des transistors du lot C (lot complet) avec des longueurs Lep, Les et Lg de
respectivement 10um, 1um et 0.5um ont été mesurés. Le choix de ces transistors avec de
grandes longueurs des acces ont pour but d’accentuer I’impact de la résistance du 2DEG sur la
résistance Ron. Ainsi, la réduction de la résistance Ro 2pec de 410 /o soit 4.51 Q. mm?® (plaque
0) a 320 Q/o soit 3.52 Q.mm (plaque s), représente une diminution de 20 %, soit une réduction
de 1 Q.mm sur une résistance Ron totale d’environ 14 —16 Q.mm & 25°C. A 150°C, les
concentrations élevées en aluminium montrent une amélioration encore plus marquée, avec une
réduction d’un facteur 1.3 de la résistance Ry 2prg. La résistance Rq2pec passe de 840 Q/o soit
9.24 Q.mm (pour la plaque p) & une résistance R.pec de 650 Q/o soit 7.15 Q.mm (pour la
plaque s), entrainant une réduction de 2.1 Q.mm sur la résistance Ron.

Cependant, au regard du bilan présenté en Figure 109, la dépendance de Ron avec les
fortes concentrations d’aluminium dans la barriere AlxGaixN est masquée par d’autres
contributions notamment au niveau du canal de la grille. Une extraction des résistances du fond
de la grille (Ruottom) et des flancs (Rt) montrent en effet, que pour les plaques (r) et (s) la
résistance est supérieure (avec respectivement Rt = 3.8 Q.mm et Rt= 3.98 Q.mm) par rapport
a la plaque de référence (0) ou Rt = 3.0 Q.mm. La méthodologie d’extraction de ces résistances
du canal sera présentée dans le chapitre suivant. On observe aussi une augmentation de la
résistance de contact Rc qui passe de 0.35 Q.mm pour la plaque de référence (o) a 0.65 Q.mm

pour la plaque (q).

8 Ropec [€/mm] =(Lep+Lsc) X Ro, 2pr6 [Q/O]
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Figure 109 : Résistance Ron et bilan des contributions des résistances du fond de la grille (Roottom), des flancs
de la grille (Rt), du 2DEG (R2pec) et des contacts (R¢) a V=6V
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Figure 110 : Extraction des mobilités : a) du fond de la grille (Mbotom), b) des flancs de grille, pour la tension
Ve=6V et la température de 25°C. (Nenh = densité d’électron sous la grille mesurée par Cg(Vg) sur une
structure de type Van der Pauw avec gravure)

2. Caractéristiques Io(Vp) en blocage

Afin de vérifier la tenue en tension des transistors avec des fortes concentrations
d’¢lectrons des mesures en blocage ont été réalisées. Pour cela des mesures automatiques
In(Vb) en blocage a Ve=-2V, réalisées par le laboratoire sur les dispositifs MOS-HEMT,
révelent une augmentation des courants de fuites de grille (Ig) avec une plus forte concentration
molaire d’aluminium dans la barriére AlxGaixN. Les résultats des mesures Ip(Vp) pour un
transistor de Le=0.5um a 25°C et 150°C sont présentés en Figure 111. Il est observé des
claquages prématurés pour les dispositifs avec de fortes concentrations d'aluminium (x > 0.5).
Ce phénomene peut étre attribué a la forte densité d'électrons dans le canal grille-drain, rendant
difficile la déplétion du canal.

On montre ainsi, un premier compromis entre 1’amélioration de la résistance Rzpec et la tenue
en tension des transistors. En effet, il conviendrait d’augmenter la longueur Lep pour les
dispositifs & fort taux d’aluminium, ce qui serait au détriment de la réduction de la resistance
du 2DEG. Pour pallier cette limite de 1’architecture actuelle, il pourrait étre intéressant de se
pencher sur I’optimisation des plaques de champ par exemple.
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Figure 111 : Courants de fuites de drain (Ip) et de grille (Ig) en blocage a la tension Ve=-2V, a 25°C et
150°C pour les plaques a différentes fractions molaires en aluminium du lot C.

3. Conclusion

Dans ce chapitre, des concentrations élevées en aluminium dans I'hétérojonction
AlGaN/AIN/GaN ont été étudiées par des mesures de 1(Vg) et Co(Ve) sur des structures Van
der Pauw, ainsi que par des simulations de Poisson-Schrédinger 1D. Deux lots ont pu étre
étudiés : le premier (lot C) présentait des variations de concentration allant de 0.24 (soit la
référence) a 0.6, avec une couche p-GaN, tandis que le second (lot D) comportait uniqguement
des variations de taux allant de 0.4 & 0.6, sans couche p-GaN.

Les résultats ont montré une amélioration de la résistance R 2peG avec une teneur plus
élevée en aluminium dans la barriére AlGaN, grace notamment a une augmentation de la densité
d’électron, et malgré une dégradation de la mobilité. Une résistance faible de R 2pec de 213
Q/o a été mesuree a 25°C avec une couche AlosGaosN. Les simulations ont démontré une
augmentation cohérente de la densité de charges d’interface de polarisation effective totale avec
I'augmentation du taux en aluminium, en raison d'une diminution des charges de polarisation
de l'interface AIGaN/AIN. Les composants étudiés donnent des résultats prometteurs pour la
réduction de la résistance R 2pec et donc de la résistance Ron du MOS-HEMT. Toutefois, au
regard des premiers résultats en conditions de blocage, il a été reporté une augmentation des
claquages prématurés. Ainsi, il apparait qu’une optimisation de 1’architecture actuelle doit étre
trouvée pour faire coexister une faible résistance Ron et une grande tension de claquage.
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Chapitre 4: Impact de la gravure et de I'orientation
cristallographique du canal de grille sur les performances
électriques du MOS-HEMT

L optimisation du canal 2DEG a déja fait [’objet d’une étude approfondie dans les
chapitres 2 et 3. Toutefois, cette optimisation doit étre envisagée dans une perspective globale,
prenant en compte de [’ensemble des propriétés des transistors MOS-HEMT, dont ['impact non
négligeable de la résistance du canal de grille sur la résistance Ron. Dans ce chapitre, les
enjeux du MOS-HEMT en terme de resistance Ron, de tension de seuil Vi, et de pente sous le
seuil, seront abordés a travers I'impact de deux procédés de gravure utilisés pour la réalisation
de la grille. Nous verrons que ces procédés influencent la morphologie de la grille, c’est a dire
la profondeur de gravure, I’angle de gravure et autres effets d’anisotropie. A travers une
analyse électrique, les performances du MOS-HEMT seront évaluées et les corrélations avec
les paramétres morphologiques seront explorés. Etant donné la tridimensionnalité de la
gravure, ses propriétés peuvent étre anisotropes. Par conséquent, une méthodologie
d’extraction des mobilités du fond de la grille et des cotés sera mise en place afin d’évaluer le
procédé de gravure dans son ensemble. L’effet de [’orientation cristallographique et les
possibles effets d’anisotropies en termes de chimie et de mobilité seront également abordés.
Pour conclure, des simulations TCAD permettront d’évaluer I’'impact de la morphologie et de
valider les extractions réalisées grace a la méthode proposée.

I. Procédeés de gravure et orientations cristallographiques du canal

Dans cette section, deux procédés de gravure de la grille, avec différentes séquences de
gravure/nettoyage (Cf. Chapitre 1, Figure 20) sont a I’étude. Le premier, appelé « Référence »,
a subi une gravure ICP-RIE a haute énergie de bombardement des ions et le second, appelée
« ALE & cleans », a subi a la fois une gravure seche de type ICP-RIE a plus basse énergie de
bombardement des ions et une gravure par couche atomique (ALE) suivie d'une séquence de
nettoyage différente. L’effet de 1’orientation cristallographique du canal est aussi étudié et
I’accent sera mis sur les orientations opposées appelés 0° and 90° qui correspondent
respectivement a un canal selon les plans a {1100} et m {1120} tel qu’illustré sur la Figure
112.

GaN sur Si (111)

e
'Ga

Plan-m

0°

plan-a {1120/

0° 15° 45°
—— 60° 75° 105°
Plan-a (1100) (1120)

Figure 112 : a) Représentation des plans cristallins a et m de la structure GaN wirtzite; b) orientations
cristallographiques du canal étudiées.
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Il.  Mesures des performances en régime linéaire : la mesures lps(Ve)

1. Montage expérimental

Les dispositifs fabriqués, dont les variations de procédés du module de grille sont
rappelées en Figure 113, sont caractérisés expérimentalement par des mesures Ips(Vg) & 25°C.

Photol IthOgra‘phle Nom des composants « Reference » « ALE & cleans »
Gravure séche
. L Gravure ICP-RIE Forte polarisation Faible polarisation
Retrait de la résine
Nettoyage humide Gravure ALE NON oul
Dépot du diélectrique
Dépdt du métal Nettoyage humide | procédé A (peu concentré) | procédé B (fort concentré)

Figure 113 : Tableau récapitulatif des deux procédés de gravure étudiés pour la fabrication du module de
grille

Les mesures des caractéristiques courant-tensions sont réalisées sur des transistors
(appelé transistors T1) de longueur de grille (Ls) de 1um, et de longueur des acces source-grille
et grille-drain Lgs/Lep de 3.5/15um. Les composants sont testés a une tension de drain Vp de
0.5V, soit en régime linéaire et selon les standards du laboratoire. Au cours de ce chapitre
d’autres composants avec des dimensionnements différents seront testés, leurs caractéristiques
sont présentées dans la Figure 114. Ces composants différent de par leur longueur de grille (Lg)
qui sera indispensable a la détermination des différentes contributions de résistances, ainsi que
par des orientations du canal de grille différentes.

Lg [um] Lig[um] | Lgp[pm] Orientations disponibles
Transistor 1a 1 3.5 15 0°,7°,15°,30° 45°,60° 75°, et 90°
Transistor 1b 2,3,4,6,8et10 3.5 15 0°
Transistor 2 1,2,5,10 2 2 0°et90°
Transistor 3 1 3.5 10, 20,30 0°
Van der Pauw grille « normally-off » 200 - - 0°et90°
Van der Pauw 2DEG « normally-on » 200 - - 0° et 90°

Figure 114 : Liste des composants testés et leurs caractéristiques

Figure 115 : Photo d'un wafer sur un banc de mesures de test sous pointes.
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2. Résultats et discussions des performances du MOS-HEMT

La Figure 116-a présente les caractéristiques Ips(Vg) pour les deux procédés de
gravure/nettoyage et pour les orientations de canal de 0° et 90° a la température de 25°C, pour
les transistors T1a. On observe une variation de la densité de courant Ips entre les deux procédes
de gravure conduisant a une réduction de 19% de la résistance Ron pour le procédé avec ALE
& cleans. On note aussi pour le procédé ALE & cleans des variations de la caractéristique
Ips(Ve) avec I’orientation contrairement au procédé de Référence ou les caractéristiques sont
identiques a 0° et 90°. La Figure 116-b présente pour toute la gamme d'orientations du canal de
0a90°:

- La tension de seuil (Vtn) extraite pour un niveau de courant constant Ips=10

mA/mm

- La pente de sous-seuil (SS) extraite entre Ips=10" mA/mm et Ips=10° mA/mm

- Larésistance a I'état passant (Ron) extraite a une valeur de tension Vg de 6V °.

Ces extractions reportées en Figure 116-b mettent en évidence trois résultats principaux : i) une
plus forte densité de courant a I'état passant pour le procédé ALE & cleans comparé au procédé
de Référence; ii) des différences de comportement électrique des dispositifs finaux en termes
de tension VtH et de SS ; iii) la tendance périodique de la tension VT et de la pente sous-seuil
avec 1’orientation cristallographique du canal. En effet, la structure wiirtzite est un arrangement
périodique d’atomes et les plans a 0° et 60°, 30° et 90°, ainsi que 15° et 75° sont équivalents.
On s’attend donc a retrouver les propriétés identiques pour ces orientations.

a) 10 3.0 ) g0l 3 1 Vps =+0.5V
Sos :
101 2.5 500 o4 ! —t— t.t ~t
—_ 2.0 3
= Ju [ +——5 | |
E103 $ 3 ._.0 ’Q *
2 ! [ 1 5 El‘o >4
g ’ . 2 120! . = & * -
105 1 - Y
8 é 1.0 fusi bt + ——2
s PRIV S ‘ — + o
107 ; . Fusi T
; ALE&cleans @ O 0.5 é L Ron @ Vgs=+6V
Reference ¢ & 4 E ] 30 45 60
10~ bncsncinnnens 2 0.0 [1100] Orientation du canal [°] 2
1] 1 2 3 4 5 [1120]

Figure 116 : a) Caracteéristiques Ips(Vs) pour un transistor de longueur de grille Lg de 1um pour les deux
procédés de gravure et pour les deux orientations 0° et 90°C (médiane sur 11 composants) ; b) Extractions
des parametres Ron, SS, et Vtn pour [’ensemble des orientations a 25°C.

Ces résultats électriques sont réinterprétés grace au images STEM représentées en
Figure 117. Ces images permettent d’atteindre les valeurs de :

- La profondeur de gravure (RD) définie comme la distance entre 1’interface
AlGaN/AIN avec I’interface Oxyde/GaN au fond de la grille.

- L’angle de gravure (0) défini par 1’angle entre le canal sous la grille et le canal
des flancs.

9 Les conditions d’extractions sont un standard du laboratoire.
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Le procédé de Référence semble ainsi isotrope en raison de la morphologie similaire :
profondeur de gravure (RD=120nm) identique et angle de gravure (6=80°) identique également,
quelle que soit I’orientation 0° ou 90° (Figure 117-a), ce qui confirme les observations sur les
caractéristiques Ips(Vg). En revanche, nous observons que le procédé ALE & cleans induit une
difféerence de morphologie par rapport au procédé de Référence et que selon I’orientation
cristallographique du canal, le procédé ALE & Cleans induit des angles de gravures différents.
En effet, nous constatons un angle de gravure de 60° pour 1’orientation de canal 0° et un double
angle de 90° et 20° pour I’orientation 90°comme 1’illustre la Figure 117-b. Cette anisotropie est
a la fois liée a la gravure et/ou au stripping qui correspond a I’étape de retrait de la résine [150],
mais aussi au nettoyage chimique qui va agir différemment selon 1’orientation, comme le
montre les images SEM en Figure 118 pour le procédé ALE & cleans. En effet, aprés la gravure
ICP- RIE (et ALE dans le cas ALE & cleans), des pyramides sur les flancs a 90° sont observes,
illustrant un effet propre a la gravure. Apres le nettoyage, il ne reste plus de pyramide sur les
flancs a 90° et une gravure verticale selon le plan-a est observée avec le procédé ALE & cleans.
Pour le procédé de Référence, les pyramides telles qu’observées a 90° aprés la gravure ne sont
pas retirées par le nettoyage en raison de solutions moins concentrées.

ALE & cleans
a) n o [ o]

H orient.H
w

. 90°
[

TEM apreés gravure ICP-RIE + ALE

Plan-m

Figure 118 : Images Tilted SEM de la cavité de la grille. Mise en évidence de I'anisotropie du procédé de
gravure ALE & cleans entre les orientations 0° et 90° ainsi que pour les plans équivalents associés selon une
période de 60°.

= Variations des performances avec la température

Il peut étre intéressant d'examiner I'évolution de la résistance Ron lorsque les
composants sont testés a haute température. En effet, dans des conditions normales de
fonctionnement, en raison des effets d'auto-échauffement, les composants devront également
présenter les meilleures performances, c’est-a-dire présenter la plus faible dépendance en
température. Ainsi, les deux procédés de gravure sont caractérisés par mesure Ips(Ve) a 150°C
pour I’orientation du canal ici de 0°. Un total de 11 composants par plaque (Transistors T3) ont
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été testés pour chacune des trois longueurs des acces grille-drain (Lep) de 10 um, 20 pm, et 25
pm, a des températures de 25 °C puis 150 °C. L’objectif est ainsi de déterminer la dégradation
de chaque procédé de gravure avec la température et de dissocier grace aux différents longueurs
Lep I’impact de la résistance du 2DEG de celle du canal de la grille, cette derniére pouvant
avoir une évolution différente avec la température en fonction du procédé de gravure utilisée.
Les résultats des mesures sont reportés en Figure 119, pour toutes les puces et pour la médiane.
On observe en comparant les Figure 119-a et Figure 119-c, que le procédé ALE & cleans est
beaucoup plus dispersé et qu’il offre cependant les meilleures valeurs de courant. On remarque
aussi que I’augmentation du Lep conduit a diminuer les performances comme attendu en raison
d’une contribution croissance de la résistance du 2DEG. D’autre part, on note une plus grande
réduction des valeurs de courants a 150°C et Vc=6V avec le procedé ALE & cleans.
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30| 25°C 150°C _ 30|| 25°C 1150°C _
N E ----- I-GD=10 Hm VD=05V + E _<>. Lgp=10 um
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Figure 119 : Caractérisation a 25°C et 150°C des composants avec Le= 1um (Transistors T3, Cf. Figure
114) pour le procédé de a)b) Référence respectivement toutes les puces versus la médiane et c)d) pour le
procédé ALE & cleans, pour [’orientation de 0° et pour différentes longueurs des acces grille-drain (Lep).

Si on extrait les résistance Ron & V=6V, pour les deux températures et les deux
procédés, ainsi que pour les trois Lep, et qu’on trace le pourcentage de dégradation de cette
résistance Ron avec la température, on remarque que le procédé ALE & cleans bien que
présentant des valeurs de Ron plus faible, est plus sensible a la température. En effet, une
dégradation pour le Lep de 10pum de 175% est reportée avec le procédé ALE & cleans contre
150% de dégradation avec le procéde de Reférence lorsque la température passe de 25°C a
150°C, Figure 120.
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a) b) E; ] I Réference ;,-
S 200 e ALE & cleans -~
. Roy [Q/mm] Roy [Q/mm] x
T t L ON ON =] _
empérature | Lgp [um] « Référence » | « ALE & cleans » 'g 190 -2
10 20.8 16.4 5 .-
25°C 20 23.7 19.9 é 1180 gl o
25 25.9 21.7 2 - .
& 170 bre
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o o
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25 45.9 43.8 8 gl
é 150} .+~
10 15 20 25
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Figure 120 : a) Tableau récapitulatif des valeurs de Ron & Ve=6V pour les deux procédés de gravure & 25°C
et 150°C ; b) Pourcentage d’augmentation du Rona 6V entre 25°C et 150°C.

3. Variabilité des procédés de gravure et performances électriques

Au regard de la Figure 119, il apparait que le procédé ALE & cleans implique davantage
de variabilit¢ au sein d’une méme plaque. Dans cette partie, I’intérét sera porté sur la
détermination de I’origine de cette variabilité. Pour cela, les paramétres morphologiques de la
grille seront étudiés et comparés pour les deux procédés.

En Figure 121, I’ensemble des résultats électriques est représenté pour les deux procédés
de gravure et pour les orientations cristallographiques 0° et 90°. Ainsi, la résistance Ron
médiane est de 23.3 Q.mm et 18.7 Q.mm pour le procédé Référence et ALE & cleans, avec un
écart type respectivement de 0.58 et 0.93. On en conclut que le procédé ALE & cleans induit
une dispersion plus grande de Ron par rapport au procédé de Référence, comme I’illustre
également la Figure 123.
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Figure 121 : Ips(Vg) pour tous les composants mesurés en échelle linéaire pour les orientations : a) 0° et b)
90°; ¢) Comparaison de la médiane avec la mesure Ips(Ve) faite sur la méme puce que celle de 'image TEM.
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Les parametres de la structure tels que la profondeur de gravure (RD), I’angle induit par
la gravure (0) sont déterminés par contraste des images Tilted SEM %0, ce qui permet d’estimer
la variabilité du procéde.

taican i AlGaN
GaN AIN (ta1n) 5.
L L = -
G,bot tan( )
L
N ' _ RD —tqigan — tan
)T LT =

sin(?)

LG,bot
Figure 122 : Illustration des longueurs caractéristiques de la gravure de la grille

On note une variation de la profondeur de gravure de 22nm pour le procédé de Référence et
17nm pour le procédé ALE & cleans. Quant a la variabilité sur ’angle, elle est faible, de 1’ordre
de 4° pour les deux procédés de gravure. La Figure 122, illustre les relations geométriques des
différents parameétres caractérisant la grille, et en particulier I’extraction des longueurs du fond
de grille (Lg,not) et des flancs de grille (L) grace aux mesures de RD et de I’angle. La variabilité
de la profondeur RD se retrouve sur 1’estimation du LT, tandis que I’impact de I’angle qui ici
est bien maitrisé induit peu de variabilité sur Lc hot. On note aussi un écart de ces mesures par
rapport a la mesure STEM plus précise mais réalisée sur un unique motif (Cf. Figure 117).
Toutefois, ce type de mesure permet un apercu de la variabilité sur I’ensemble d’une plaque,
comme ’illustre la Figure 123, ou est représentée la variabilité de la résistance Ron en fonction
des parametres de la grille. Ainsi, une augmentation de 1’angle semble aller dans le sens d’une
réduction de la résistance Ron certainement en raison d’un plus faible impact des flancs de la
gravure (Cf. Figure 122) de méme qu’une augmentation de la profondeur semble augmenter la
résistance Ron.
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Figure 123 : Dispersion du Ron en fonction du @) RD, b) Lg het, ¢) de Angle (8), et d) du Lt mesuré par eTilTed
SEM pour [’orientation 0°

Toutefois, bien que la tendance semble claire avec 1’angle de gravure, des disparités locales
avec la profondeur sont présentes. Ces variations pourraient provenir d’une variabilité des
résistances des acces (R2peg), avec une dispersion centre-bord, le bord étant plus résistif. Ceci
causée par une non-uniformité de la concentration en aluminium sur la plaque, comme I’illustre

10 Cette mesure consiste a incliner le faisceau d'électrons primaires afin de rendre visible les parois des
flancs. Pour dissocier I'angle des flancs de la variation de la profondeur, deux images avec différentes inclinaisons
(0, a2) sont prises sur la méme cible afin d'extraire I’angle de gravure [100]. Les grandeurs associées telles que la
longueur effective du canal (Le o), €t la longueur effective des flancs de la grille (L1) sont ensuite calculées.
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les « Wafer-Map » en Figure 124. Par la suite, on considérera pour les extractions de mobilités,
les parametres calibrés sur la figure STEM. En effet, en Figure 121-c, la caracteéristique Ips(Vc)
de la puce centrale, correspondant a 1I’emplacement sur la plaque pour laquelle ’image STEM
a été réalisée, est comparée a la médiane et révéle un bon accord pour les procédées de
Référence a 0° et 90°, ainsi que pour le procedé ALE & cleans a 0°, un décalage est toutefois
observé pour le procédé ALE & cleans & 90°. Cela valide 1’étude basée sur la médiane pour
rendre compte des effets morphologiques et pour les extractions des mobilités du canal des
prochaines sous-parties.

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants

- 103 -



Chapitre 4: Impact de la gravure et de I'orientation cristallographique du canal
de grille sur les performances électriques du MOS-HEMT]| 104

a) 1 Angle 6 [°] b) 10 Angle 6 [°]
Référence ALE & cleans

10 Profondeurde gravure RD [nm] 10 Profondeurde gravure RD [nm]
Référence ALE & cleans

Figure 124 : "Wafer-Map" ou cartographie des résistances Rzpec et Ron ainsi que des longueurs
caractéristiques : RD et angle, extraites pour chaque composant.
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I11. Meéthodologie d’extraction des mobilités des régions des flancs et du
fond de la grille

Dans la partie précédente, il a été mis en avant I’impact du procédé de gravure sur les
performances, notamment en terme de résistance Ron. Deux points majeurs ont été abordés :

- L’impact de la morphologie qui va induire des variations de longueurs du canal
et donc impacter directement la résistance Ron ;

- Et le second point, le procédé de gravure en lui-méme qui va aussi avoir un
impact sur les propriétés intrinseques du canal de grille.

Ainsi, I’objectif ici est de proposer une méthode d’extraction de la mobilité du canal,
pour comprendre les effets du procédé de gravure sur les flancs par comparaison au fond de
grille. Cette méthode permettra ainsi une interprétation des disparités en terme de résistance
Ron pour les deux procédés de gravure de la grille (Référence et /’ALE & cleans) a I’étude, et
ainsi d’expliciter les axes d’amélioration des performances des transistors MOS-HEMT. L’effet
de I’orientation cristallographique du canal sera aussi évoqué.

1. Présentation de la méthode d’extraction des mobilités

Comme présenté précédemment en Figure 30, et rappelé ci-dessous en Figure 125, la
résistance Ron est la combinaison série de chaque région du MOS-HEMT.

passiv.
Al,Ga; ,N

BB

“

Figure 125 : Schéma des différentes contributions de résistances

V,
Row =7~ =2"Re+2 Ry + Rooutom + Ravics + Revc (65)
avec pour rappel, Rc la résistance du contact, Rzpec la résistance du 2DEG, R la résistance du
flanc de gravure et Rpottom la résistance du fond de la grille. Les deux procedés variant
uniquement par I’étape de gravure et de nettoyage du module de la grille, on s’attend a peu de
variations sur les résistances Ropec et de contact Rc. La résistance Rc est mesurée de maniére
automatisée sur une structure de type TLM?!. La résistance carrée R.2prc est mesurée, a 25°C,
sous pointes en utilisant la méthode Split-CV présentée dans le Chapitre-2-1, ce qui permet de
déterminer aussi la densité d’électrons (ns) et la mobilité associée (U2pec). Les parametres
technologiques du composant sont ici identiques a ceux de la plaque (a)-ref (Alo.24Gai-0.24N de
24nm et une couche de p-GaN a 100nm de I’interface AIN/GaN). Les extractions sont reportées

L TLM : Transmission Line Method
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dans la Figure 126. On n’observe en effet pas de variation des parametres du 2DEG (ns, Ro2pEG
et Mopec) pour les deux procédés de gravure, ce qui est cohérent. De plus, les valeurs obtenues
sont cohérentes avec celles déterminées dans le chapitre 2 pour la plaque (a)-ref ou les valeurs
de résistance carrée du 2DEG de 380Q/0, de ns de 7.4x10'2cm™ et de mobilité de 2160
cm2. V1 st avaient été mesurées.

Référence ALE & cleans

ng[cm2] 7.3x1012 7.4x1012
Ro,20e6 [Q/50] 394 393
Hopeg [cm2V-1.s] 2166 2158

Figure 126 : Extraction des parametres du 2DEG par Split-CV

Précédemment, au laboratoire, une méthode d'extraction des résistances du flanc et du
fond pour la tension Vg de 6V permettait un premier apercu des effets liés a la gravure de grille.
L'objectif de cette étude est d'extraire les mobilités pour plusieurs valeurs de tension Vg (pour
un résultat fonction de la densité d’électrons) afin de proposer une explication aux différences
de résistances Ron mesurées. En effet, les courbes de mobilité peuvent permettre une
interprétation des mécanismes en jeu. La méthode présente également des limitations. En effet,
il est nécessaire d’avoir une bonne uniformité de la morphologie de la grille (RD et angle) entre
les différentes longueurs de grille utilisées pour les extractions de résistance Ron. De plus, on
fait I'nypothese d'une concentration uniforme des électrons autour de la grille. Cette hypothése
peut étre discutée au vue de la présence de la couche de p-GaN sous le canal qui peut modifier
cette densite d’¢lectrons et donc créer une différence entre le fond et les flancs de la grille. La
densité d’électrons dépend également de I'épaisseur de I'oxyde et de son uniformité autour de
la grille qui peut également étre amenee a varier entre les composants bien qu’au vu des images
TEM 1’oxyde semble conforme ici.

La Figure 127 détaille la méthodologie d'extraction développée au cours de la thése
permettant la détermination individuelle des contributions des mobilités de la région du fond
de la grille (Ubottom) €t de la région des parois latérales de la grille (ur) et ce, en fonction de la
densité d’¢électrons. Les longueurs effectives de ces régions du fond de grille (Lenot) et des
flancs (Lt) sont nécessaires pour I'extraction et sont déterminées a I'aide des images STEM
présentées en Figure 117 et des relations de géométries précédemment présentées en Figure
122.

Ron Ron(Lg,bot)

Rintercept
Pente Intercept
\4 A
R:
Ry ,bottom Rr(Ly) !
7 J’ Lr
Nen —
- Hbottom (Nch) KT (Nch) L¢ pot

Figure 127 : Schéma de la méthodologie appliquée pour I'extraction des paramétres du canal de grille.
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La méthode commence par I'extraction de la résistance Ron pour différentes longueurs de canal
(Le,bot) €t ce a differentes tensions de grille Vg, obtenues a partir des caractéristiques Ips(Va)
tel que Roy =Vp/Ips. Au total 308 composants sont testés, soit 11 composants pour
I’orientation 0° (transistors Tla et T1b, Cf. Figure 114), pour les deux procédés de gravure
(Reférence et ALE & cleans) et ceci pour six longueurs de grilles différentes (1um, 2um, 3 um,
4 um, 6 pm, 8 um, et 10um). Etant donné qu’il n’existait pas de dispositifs avec ces mémes
caractéristiques pour 1’orientation 90°, un autre motif de test (le transistor T2, Cf. Figure 114)
a été testé. Ce motif de test présente les orientations 0° et 90°, des longueurs Lgs et Lgp de 2um,
ainsi que des longueurs de grille de 1pm, 2um, 5um et 10um. Pour chaque variation sur ce
motif de test, quatre composants sont testés.

A partir des caractéristiques Ron(Lg,pot), 1a résistance carrée du fond de la grille Ro pottom(Va)
peut étre extraite de la pente a différentes tensions de grille. Ensuite, la mobilité pbottom €st
calculée selon 1’équation ci-dessous en utilisant la densité d’électrons Ncn(Vs) mesurée
expéerimentalement par mesure capacitive Co(Ve) sur une structure carrée de type Van der Pauw
agrille.

1

u _ (66)
bottom q N RD,bottom

On pourra aussi mesurer la mobilité du fond de la grille directement sur la structure Van der
Pauw avec grille, (Cf. Figure 114). Les deux méthodes seront comparées dans la prochaine
sous-section.

En ce qui concerne la région des flancs, la résistance Rt(\Vg) est extrapolée a partir des
caractéristiques Ron(Lc) & Lc=0 (Rintercept) par régression linéaire et obtenue en supprimant les
contributions des résistances Rc et Ropec précédemment déterminées, telles que :

2R7 = Rintercept — 2" Rc — Raprg,s — Rapecp (67)

Enfin, la mobilité pr est déterminée a I'aide de I'équation ci-dessous, en supposant une densité
d'électrons uniforme autour de la cavité de la grille. La valeur de Lt utilisée pour la
détermination de la mobilité it se base ssur les longueurs mesurées avec des images STEM (Cf.
Figure 147).

Lt

- (68)
q-Nep - Ry

Ut

2. Résultats des extractions a 25°C et discussion

La méthode présentée a été appliquée aux transistors ayant subi soit le procédé de
gravure de Référence soit le procéde ALE & Cleans. La Figure 128, montre les extractions de
Ron(Lg, bot) réalisées, ici sur la médiane des transistors T2 (Cf. Figure 114), a 25°C. On note
une bonne linéarité des extractions et ce pour des tensions Vg de 1 a 6V soit des valeurs pour
lesquelles on a suffisant d’inversion. En effet, pour le procédé de Référence on observe une
linéarité dés la tension Vg de 1V ce qui n’est plus le cas pour les faibles Lg a la tension 2V pour
le procédé ALE & cleans, en raison des tensions de seuil plus élevées (Cf. Figure 116). Par
ailleurs, la pente de la caracteristique Ron (Lg, bot) augmente pour le procédé de Reéférence,
présageant des différences en terme de résistance du fond de grille entre les deux procédés de
gravure.
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Figure 128 : Ron(La, bot) pour les deux orientations (0° et 90°) et les deux procédés de gravures (« Référence »

et « ALE & cleans ») a différentes valeurs de tensions Vg et pour le transistor T2 (Lep=Lgs=2um) a 25°C.

Les mesures de capacités sont réalisées sur des structures Van der Pauw avec gravure
de grille de 100umx100um comme illustrées en Figure 129. On reporte une faible variation de
1nm de I’épaisseur d’oxyde au regard de la valeur de Cox entre les deux procédés (variation
entre plaques). On note ainsi des valeurs de densité d’¢lectrons Nen pour le fond de grille
identique pour les deux procédés de gravure respectivement de 7.8x10*2 cm et 7.9x102 cm™

pour la Référence et ALE & cleans.

x1078 , , ,
25} 1
Vg = [-0.5,6]V
20} 1
5 15 o ]
|It| +—  L=loopm T =
510} :
(O
S —— Réference. ]
ol . . e AL.E & cleans: |
0 2 4 6

Vg [V]

Figure 129 : Mesures Cs(Ve) a 1kHz et 25°C réalisées sur structure Van der Pauw grille de 100umx=100um

(Médiane)
Finalement, en Figure 130-a et Figure 131-a sont reportées les extractions de résistances
respectivement des flancs (Rt) et du fond de grille (Roottom), Selon les équations 65 et 67. On
constate que les réesistances Rt et Roottom pour le procede Référence sont plus élevees que pour
le procédé ALE & Cleans, ce qui se répercute sur la mobilité du canal qui s’en retrouve diminuée
par rapport au procédé ALE & cleans. Ainsi, la mobilité ppottom €st de 72 + 6 cm2. V.52 pour le
procédé Référence et de 91 + 10 cm?.V-1.s2 pour le procédé ALE & cleans soit 30% plus élevée
a Ve=6V. La mobilité ur est davantage dégradée que la mobilité Hpotom, €t ON reporte
respectivement des valeurs de mobilités pr pour les procédés Reférence et ALE & cleans de 27
+6.cm2 Vi stet46 + 11 cm2V1s?, soit 70% plus élevée a Ve=6V.
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Figure 130 : Extraction de la résistance Rt & partir de [’intersection sur le Ron(Lepot), €t détermination de la
mobilité des flancs (ur) associée en fonction de la densité d'électrons du canal (Ncn).

La Figure 131-c présente les résultats de 1’extraction de pnottom par la méthode par Split-
CV et par les caractéristiques Ron(Laot). La comparaison des deux methodes révéle un léger
décalage de ppotiom pour le procédé Référence de 13 cm2.V1.st et une mobilité identique pour
le procédé ALE & cleans, ce qui valide la cohérence des deux méthodes d’extractions.

a) 103 T ™ 120 T T T r 120
) { 0° | |® Reference 1 b) C)
° { ® ALE & cleans 1 ALE& cleans
<> Reference ] 100} 1 100
% ‘[o ALE & cleans | =7 - ==
= 1 [
€ \\ L [}
£ \g -~ 80 - 8} &
3 | |
> >
_E 102 q\‘ \ " o~
) AR g 60 £ 60 Référence
QR & &
E ANAN
£ B R £ a0 £ a0 .
H £ £ -[ —— Van der Pauw
o \\\O\«\ S S
2 2 --- Van der Pauw
% 20 20 @ Transistor T2 ]
10! f
‘Oﬁf o Transistor T2
4 I 0 . . . . 0 . . A A
2 4 6 2 4 6 8 10 2 a4 6 8 10
Ve [V] Nen[em~—2]  x10%? Nep[em—2]  x10%?

Figure 131 : a) Extraction de la résistance Ruotom, b) Extraction de la mobilité du fond de grille en fonction
de la densité d'électrons pour les deux orientations cristallographiques du canal. ¢) Comparaison de la
mobilité du fond de grille entre le transistor T2 (Lep=Lgs=2um) et [’extraction par split-CV sur la structure
carrée Van der Pauw ici de 100um, pour les deux orientations 0° et 90°.

Concernant, I’effet de 1’orientation cristallographique du canal, on ne reporte pas de
modifications des propriétés de transport. En effet, des valeurs de mobilité du fond de grille
similaires sont extraites pour les deux orientations du canal de 0° et 90°. Ainsi, il semble que le
premier ordre de dégradation des mobilités du canal soit di a 1’ajout d’impuretés, et/ou de
défauts lors de la gravure, et ce malgré des procedés de gravure anisotropes (présence de
pyramide a 90°, et changement des angles de gravure en Figure 117 et Figure 118). On reporte
aussi une différence de morphologie de surface entre les deux procédes avec probablement une
augmentation de la rugosité de surface pour le procédé Référence, comme semble illustrer les
images AFM en Figure 132. En effet, en comparant les mesures AFM pour les deux procédes
de gravure, avec celle d’une surface non-gravée, le procédé ALE & cleans se rapproche de celle
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de la surface non-gravée bien que la RMS * est mesurée plus élevée. Finalement, le procédé
ALE & cleans conduit a une amélioration de la mobilité du fond de la grille en raison i) d’une
meilleure qualité de la surface, et de potentielles réduction de défauts en lien avec la gravure
ALE qui limiterait la dégradation du canal contrairement & une gravure uniquement par ICP-
RIE plus impactante.

Reference ALE & cleans GaN non gravé

:

RMS=0.35nm =0.44nm

Figure 132 : Images AFM (5um x 5um) du fond de la grille pour les deux procédés de gravures : Référence
et ALE & cleans. Image AFM tirée de [151] pour un GaN non gravé.

En comparant ces résultats avec la littérature, il semble que cette mobilité du canal
Hbottom SOIt limitée autour de 250 cm?.V-1.s intrinséquement & une interface Al,Os/GaN [120],
[121], [122]. En effet, Ando et al. ont mis en évidence I’effet de I’interface GaN/Oxyde
indépendamment de la gravure du GaN sur la dégradation de cette mobilité [122], [123]. De
méme que Zhou et al. montrent une amélioration de la mobilité du canal apreés recuit de 1’oxyde
Al>O3, qui serait dii a une diminution des défauts a I’interface [152]. Ainsi I’augmentation de
cette mobilité du canal dépend du choix du diélectrique de grille et des défauts induit par la
gravure [97]. D’apres les études de Kajiwara et al, avec I’utilisation d’une couche AIN
cristalline a I’interface avec le GaN, il a été reporté une mobilité du canal pouvant atteindre
pour une concentration de 1.0x10%3cm? une valeur de 350 cm?.V1.s, ce qui est prometteur
pour améliorer la résistance du canal MOS [153].

Sur la base de ces résultats, le procédé de gravure ALE & cleans montre une meilleure
mobilité globale par rapport au procédé de gravure de Référence avec une augmentation de 22%
de la mobilité ppottom €t de 56 % pour la mobilité pr. Pour conclure, I’augmentation de la
mobilité pour le procédé ALE & cleans permet la réduction de Ron total de 19% a travers
notamment la réduction de 50% de la valeur de Rt, comme I’illustre la Figure 133.

12| a rugosité moyenne quadratique (RMS) correspond a la moyenne quadratique de I'écart de hauteur
par rapport a la valeur moyenne de la hauteur. Ainsi pour une méme valeur de RMS, différentes distributions de
hauteur sont possibles.
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Figure 133 : Bilan des contributions sur la résistance Ron totale pour les deux procédés de gravure et pour
une orientation du canal de 0°. Les valeurs sont calculées pour un dispositif de longueur Lg=1pum.

IVV. Simulations TCAD des transistors

La TCAD (Technology Computer-Aided Design) est une méthode numeérique,
comparable a la méthode des éléments finis, qui permet une modélisation multi-physique
précise des transistors de puissance. Ces modeéles simulent le comportement interne des
structures semi-conductrices en résolvant les équations fondamentales de la physique des semi-
conducteurs (telles que les équations de Poisson et de conservation de la charge) sur les
différents nceuds du maillage. En plus des équations physiques, les modélisations TCAD
intégrent des modeéles paramétriques basés sur des résultats empiriques. Les simulations TCAD
sont intéressantes pour plusieurs raisons. En effet, elles reproduisent les conditions
expérimentales de fonctionnement du transistor, permettant de vérifier la cohérence des
mobilités extraites (ur et pwotom) €t des comportements observés dans les transistors. Cette
validation renforce les résultats expérimentaux. D’autre part, en variant les parameétres
géométriques et les conditions expérimentales dans les simulations, on peut prédire les
performances des transistors pour différentes configurations de profondeur de gravure et de
longueur de grille. Cela permet d'explorer un large éventail de conditions sans avoir a fabriquer
et tester chaque variante, réduisant ainsi considérablement les colts et le temps de
développement.

Dans cette section, des simulations TCAD sont effectuées pour valider les extractions
de mobilités et les tendances observées expérimentalement dans les performances des
transistors MOS-HEMT. Les transistors précédemment caractérisés électriquement seront
modélisés a I'aide du logiciel Synopsys® pour atteindre plusieurs objectifs :

- Comprendre I’impact de la morphologie de la grille sur les propriétés électriques.
Pour cela, la morphologie de la grille sera reproduite via le module Sprocess en
utilisant trois paramétres : la profondeur de gravure (RD), I’angle de gravure (0) et
I’arrondi des coins de gravure ().

- Valider la méthodologie d’extraction en intégrant dans les simulations les mobilités
experimentales déterminees pour chaque région du transistor.

Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance a grille enterrée sur les propriétés
physiques et les performances électriques des composants

-111 -



Chapitre 4: Impact de la gravure et de I'orientation cristallographique du canal
de grille sur les performances électriqgues du MOS-HEMT| 112

- Aborder I’effet de la compensation du dopage p de la couche dites de « back-
barrier » sur les propriétés électriques du MOS-HEMT.

1. Reproduction des architectures de grille sous TCAD

La structure générale du MOS-HEMT ainsi que les modeles physiques généeraux ont
préalablement été implantés en TCAD lors d’études antérieures & mon travail de thése. Ici, la
structure générale a été adaptée et modifiée pour prendre en compte des variations
technologiques de 1’étude.

a) Référence b) Référence

c) : ALE & cleans d) ALE & cleans

Figure 134 : Morphologies de la grille pour les deux procédés et deux orientations réalisées grace au module
Sprocess en se basant sur les images STEM des composants.

La morphologie de la grille des transistors étudiés a été adaptée en utilisant le module
Sprocess qui permet de simuler les étapes du procédé de fabrication, tels que la croissance
épitaxiale des couches de GaN, AIN, AlGaN, I’ajout de dopants non-intentionnel pendant la
croissance, mais aussi de simuler la gravure de grille, le dép6t d’oxyde, ainsi que la création
des contacts et plaques de champs, comme I’illustre la Figure 20. En Figure 134, la morphologie
mesurée par les images STEM a été reproduite en TCAD en veillant a conserver ['uniformité
de I’oxyde autour de la grille (méme épaisseur) et les longueurs caractéristiques du transistor
dont Lgpot €t L1. L’effet de I’arrondi de ’angle (paramétre {) a également été implémenté,
comme I’illustre la Figure 135, afin de reproduire au plus proche la morphologie réelle des
composants.

Figure 135 : Variation du paramétre de /’arrondi de I'angle ({) sur la morphologie du procédé ALE & cleans
pour [’orientation de 90°.
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2. Lasimulation physique des MOS-HEMT

La simulation physique des MOS-HEMT présente des enjeux et requiert des étapes de
vérification, ainsi que l'adoption de certaines hypothéses. Premierement, la morphologie
modélisée sous TCAD doit reproduire fidelement les structures étudiées, comme nous I'avons
présenté précédemment. De plus, les modéles physiques doivent refléter avec précision les
mécanismes opérant dans les transistors. En particulier, la résistance du gaz d'électrons
bidimensionnel (R2pec) doit étre en accord avec les extractions expérimentales, ce qui implique
que la mobilité (Lopec) des électrons soit intégrée et que les charges de polarisation soient
conformes a celles déterminées dans les chapitres 2 et 3, afin d'obtenir la densité d’¢lectrons
appropriée (ns). D’autre part, les mobilités dans le canal de la grille, c'est-a-dire celle des flancs
(ur) et du fond (Mbottom), doivent également étre intégrées dans les simulations. La densité des
électrons autour de la grille (Nch) dépendra de I'épaisseur de I'oxyde (tox), laquelle doit étre
conforme, ainsi que des dopants et des charges présentes. En effet, comme indiqué
précédemment, nos composants présentent une couche de dopage p, appelée « back-barrier »
sous la grille, induisant divers effets. Premierement, la question de I'activation des dopants se
pose, car certaines études semblent démontrer leur activation compléte (structure « normally-
off ») alors que dans I'étude du 2DEG (« structure normally-on »), une activation de seulement
10% a été observeée [128], [101]. Afin de reproduire les résultats expérimentaux, une activation
de 100% a été considérée, nécessitant un calibrage précis des charges de polarisation du 2DEG
pour obtenir la densité d’électrons adéquate (ns). Deuxiemement, une activation compléte des
dopants implique une compensation au niveau de l'interface Oxyde/GaN, ce qui pose également
des défis. En raison de la proximité de ces dopants avec la grille (quelques dizaines de
nanometres) et des phénomenes de diffusion qui peuvent conduire a un contact, la compensation
devient complexe car elle devrait théoriquement dépendre du champ électrique, lequel varie en
fonction de la zone autour de la grille (flancs non dopés versus dopants sous la grille mais zone
de diffusion). Ainsi, cette partie présente les enjeux et les hypotheses utilisées pour simuler au
plus prés de la réalité les composants MOS-HEMT, dans I’objectif final de valider les
extractions de mobilités et les effets de morphologie observés expérimentalement.

a. L’enjeu de la simulation du dopage p de la « Back-Barrier »

Les transistors étudiés présentent une couche dite Back-Barrier (p-GaN) sous la grille
située a 100nm du 2DEG. La profondeur de grille ayant été mesurée a hauteur de 120 nm et
130 nm pour respectivement le procédé de Référence et ALE & cleans, on en déduit que la grille
est située a ’interface entre I’oxyde et la « Back-Barrier » pour le procédeé de Référence et est
située a 10nm de la barriére pour 1’autre procédé. En TCAD, le profil de dopants de cette
« Back-Barrier » peut étre considéré abrupt ou en considérant une gaussienne afin de
s’approcher du cas réel. Dans le cas de la gaussienne, il a été reporté une diffusion des dopants
allant jusqu’a 50nm [101]. Ainsi, la grille est dans le p-GaN quel que soit le procédé de gravure.
Ici on a considéré un profil de diffusion des dopants de 1’ordre de 12nm, comme I’illustre la
Figure 136.
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Figure 136 : a) Profil de magnésium de la couche p-GaN pour les trois morphologies. b) profil de Mg en
coupe selon z.

= Impact de ’angle et de sa courbure sur le contrile électrostatique sans compensation

Si I'on ne prend pas en compte la compensation a I’interface Oxyde/p-GaN, I'effet des
dopants p magnésium est surestimé. En effet, des simulations ont été effectuées en considérant
un profil de Mg de type gaussien avec une activation a 100% pour une concentration de
1x10%cm 3. La Figure 137 présente les résultats de ces simulations Ips(Vc) effectuée sous
TCAD et réalisées pour une tension de drain Vp=0.5V. Des profondeurs de gravure identiques
entre les deux graphiques a) et b) ont été considérées afin de permettre une comparaison de
I'effet de I'angle sur les parameétres de la tension de seuil (VH) et de la pente sous le seuil. Ainsi,
la Figure 137-a est représentative de la gravure de Référence avec un angle de 80° mais une
profondeur ici de 130nm, afin de pouvoir comparer les effets avec la gravure ALE & cleans de
RD=130nm mais avec 1’angle de 60° en Figure 137-b. On remarque un déplacement des
courbes vers les tensions positives en raison de I'absence de compensation du dopage p. On
observe également que, plus le parametre de I’arrondi  est petit, plus le déplacement des
courbes vers les tensions positives de Vg est marqué. En revanche, la pente sous-seuil se
détériore.

En Figure 138, les bandes de conduction pour le procédé ALE & cleans pour I'orientation
0° sont tracées en fonction de z, qui représente la longueur du pourtour de la grille. Des pics
correspondant aux coins des grilles sont observés, confirmant I'hypothése d'un contréle
électrostatique a ces endroits précis. Ce controle peut s’expliquer en simulation par un plus
grand couplage capacité au niveau du coin en raison de la difficulté de réaliser une conformité
parfaite de I’angle sous TCAD. Enfin, si on compare les caractéristiques Ips(Vs) simulées, avec
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les mesures, les effets, notamment sur la pente sous le seuil (SS) et la tension de seuil, sont
largement surestimes.
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Figure 137 : Simulations TCAD des courants Ips(Ve) a Vp=0.5V pour un RD de 130nm et pour des ¢ variant
I'arrondi de 0.008 & 0.045 avec a) le cas pour un angle de gravure de 80° et b) pour une angle de 60°.
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Figure 138 : Bandes de conduction en fonction de la longueur z du pourtour de grille pour la condition Vg
telle que 1ps=10"°A/mm, en TCAD, et ce pour différentes valeurs du paramétre ¢ pour I'ALE & cleans a 0°.
A droite, densité d électrons pour le cas {=0.001 pour les différents régimes de fonctionnement.

= Lasimulation du dopage p dans nos composants

Pour pallier ces enjeux, une solution acceptable pour simuler le dopage a été mise en
place en considérant une concentration de dopants activée a 100%, soit une concentration de
1x10%8 cm, et en ajoutant une charge d’interface (ceomp) & I’interface GaN/Oxyde afin de
correspondre au régime de diffusion (échelle log.) des courbes expérimentales, comme illustré
en Figure 139. La valeur de cette charge pour chaque morphologie est rappelée dans le tableau
en Figure 139, et est comprise entre 6.2x10%cm? et 6.6x10%cm? pour les gravures plus
profondes. Afin de vérifier le contrdle de la grille avec la charge de compensation, les bandes
d’énergies de conduction sont tracées en Figure 140 pour les trois variations de morphologies.
On observe une adéquation entre le décalage A sur les courbes Ips(Vg) entre les deux procédés
ALE & cleans et la Référence a 0° d’orientation du canal, et les pics de la bande de conduction
(Ec). D’apres le tracé des bandes en fonction de la longueur z, qui correspond au périmétre du
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pourtour de grille entre le 2DEG c6té source et le 2DEG c6té drain (Figure 26), le pic est atteint
au niveau du coin de la grille. Concernant le cas particulier de I’orientation a 90° pour le procédé
ALE & cleans, deux pics sont présents @ et ®. Au regard de la valeur de la coordonnée z, il
semble que c’est le second angle ® qui contrdle ici la grille, et il est équivalent a un angle
graduel (trés peu abrupt), ce qui semble confirmer la pente sous le seuil réduite et la faible
tension VtH. Ces observations sont confortées par le tracé de la densité d’électrons pour les
différents régimes en Figure 142.
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Figure 139 : Résultats des simulations TCAD en considérant une charge de compensation pour correspondre
en échelle logarithmique aux caractéristiques Ips(Ve).
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Figure 140 : Bandes de conduction (Ec) en fonction de la longueur z correspond au périmétre de la grille. Et
ce pour les trois morphologies de grille extraite a la tension Vg pour laquelle 10=10"4/mm dans le cas d 'une
compensation a ['interface Oxyde/GaN.
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Figure 141 : Densité d'électrons autour de la grille (z), extraite de TCAD, pour différents niveaux de courants,
et pour les deux procédés de gravure a l’orientation 0°.
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Figure 142 : Densité d'électrons en fonction du niveau de courant (Ips), pour les trois morphologies de grille
(en considérant la charge de compensation)
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= Lacompensation propre au dopage p ?

Comme présenté précédemment dans la chapitre 1 (Figure 27) et comme le montre les
courbes simulées (Figure 137) avec TCAD en comparaison aux mesures expérimentales (Figure
116), I’effet du dopage p de la barriere a un effet surestimé : V1 > 3V au lieu de V< 1V, de
méme que sur le régime sous-seuil avec une trop grande dégradation du SS. Dans cette partie,
on s’intéressera a déterminer si cet effet est propre au dopage p. Pour cela, la couche dopée de
type p sera remplacée par un dopage de type n pour lequel le taux d’activation est mieux
maitrisé. L’objectif sera ainsi de vérifier I’activation des dopants, et si tel est le cas de déduire
de la nécessité d’une charge de compensation ou non. Pour cela, des composants avec une
barriére dopée de type-n ont été étudies. Ces composants se distinguent par une barriere épaisse
de 1um, et une gravure de grille d'une profondeur de 350nm entourée de dopage n-GaN, localisé
au niveau des accés a 100nm de distance du 2DEG. Ces composants présentent des variations
en termes d’épaisseurs d’oxyde (tox) de 20nm, 40nm et 60nm, et de concentrations en dopants
silicium, avec un cas témoin non dopé (GaN: NID) et d’autres avec des concentrations de
5x10%cm3, 2x10Ycm3, et 5x10Y cm3 en silicium. L’empilement étudié est illustré en Figure
143.

Des mesures Cg(Ve) ont été effectuées sur des structures de type Van der Pauw (200um
x 200um), en configuration "Normally off", a une fréquence de 1 kHz, et sur une plage de
tension Vg allant de —4 ou —2V a 6V. Les résultats sont présentés en Figure 144-a. On observe
une augmentation de la hauteur de la capacité de déplétion Vg € [-4V, 0V], lorsque la
concentration en dopants donneurs augmente, ce qui est cohérent avec la diminution de la
longueur de déplétion.

Meétalde grille

Y
GaN:NID
lum
n-GaN ou GaN:NID I

Figure 143 : Empilement et structure de type Van der Pauw.

Des simulations 1D Poisson-Schrédinger ont été menées pour vérifier 1’effet théorique
attendu du dopage n sur les caractéristiques Ce(Vc) et pour évaluer la présence ou non d’un
effet de compensation, comme observé dans le cas du dopage p. Un empilement Oxyde/n-GaN
a été simulé en considérant différentes épaisseurs d’oxydes (20nm, 40nm et 60nm) afin de
reproduire les niveaux de capacité expérimentaux et les tensions de bande-plate (Vrs).
L’épaisseur du GaN de type-n a été fixée a 800nm pour atteindre la condition de champ nul
dans la simulation. Le silicium a été défini comme étant complétement activé, et la
concentration utilisée correspond a celle indiquée pour le silicium implanté. Le modele
d’ionisation incompléte (Cf. Chapitre 2 1-1-b) a été utiliseé prenant comme entrée une valeur
d’énergie pour le niveau donneur de 0.11eV. Aucune charge d’interface de compensation ni de
polarisation n’a été considérée a I’interface Oxyde/n-GaN. Les résultats des simulations des
caractéristiques Cc(Ve) pour I’ensemble des composants étudiés sont présentés en Figure 144-
b. On observe une bonne corrélation entre les simulations et les mesures électriques, ce qui
confirme plusieurs points : i) la dose implantée est cohérente avec celle visée, ii) la dose
implantée de silicium est activée a 100%, iii) il n’y a pas d’effet de compensation du dopage n.
Il apparait donc que le phénoméne de compensation, tel que démontré précédemment [128],
semble étre spécifique au dopage p (magnésium).
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Figure 144 : Caractéristiques Cg(Vg) pour les différents concentrations de dopage de type n dans la barriére
et pour différentes épaisseurs d'oxydes avec en : a) les résultats expérimentaux mesurés sur une structure Van
der Pauw « normally-off », et en b) les simulations 1D Poisson-Schrodinger.

h. Simulation de la partie HEMT

Les résultats du 2DEG ont également été adaptés dans les simulations TCAD. Les
charges d’interface de polarisations calculées précédemment ont été introduites et modifiées
pour correspondre a la densité d’électrons (ns) du 2DEG expérimentale mesurée. En effet, dans
le chapitre 2 on a montré que le dopage équivalent activé pour une couche p-GaN & 1x10'8
cm3 était aux alentours de 1x10'7 cm. Ici pour respecter la valeur de la densité d’électrons du
2DEG, les charges ont été légérement modifiées. En Figure 145, la densité d’¢électrons classique
«eDensity» a été extraite de la simulation TCAD selon un plan de coupe correspondant a la
profondeur dans I’empilement z. La valeur de ns déterminée est de 7.5x10'? cm, ce qui est
cohérent avec I’extraction expérimentale (Cf. Figure 126).
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Figure 145 : Densité d'électrons extraite de TCAD selon le plan de coupe en z, sous les différentes plaques
de champ (FPG, FPS1, FPS2, rien) a Ve=—0.05V.

D’autre part, il est nécessaire d’implémenter la bonne valeur de mobilit¢é du 2DEG
(U2pEG) afin d’obtenir la résistance du 2DEG mesurée R 2pec = 394-393Q/0. Ainsi, pour une
valeur de mobilité 2110 cm?.V1s? dans le 2DEG et d’une valeur de ns de 7.5x10* cm?, la
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résistance Ry2peg en TCAD est de 394-393 Q/0O, soit cohérente avec la valeur mesurée
experimentalement a 25°C.

Pour les simulations TCAD, afin de prédire la diminution de la mobilité avec la
température, il peut étre intéressant de définir un mode¢le. Ainsi, le gaz d’électron est étudié par
split-CV, afin de déduire les mobilités a différentes températures. En raison des effets de
mesures comme présentés dans le chapitre 2, tous les composants ont été testés a 25°C, puis un
composant différent est testé pour chaque température. Les extractions de mobilités a Ve=0V,
pour les différentes températures sont présentées en Figure 146. Les coefficients
pyroélectriques décrivant les changements de polarisation au sein de 1’hétérojonction
AlGaN/AIN/GaN avec la température sont faibles (Cf. Chapitre 1 11-1-c), il en va de méme pour
la densité d’électrons qui est dépendante de ces effets de polarisations. Ainsi, un modele TCAD
utilisant le modéle « constant mobility » a été implémenté pour décrire le comportement de la
mobilité popec avec la température, pour le cas (a)-ref. Le modele utilise la dégradation
engendrée par les phonons selon 1’équation :

T \-9
Uph = Hmax * (m) (69)

ou T est la température de mesure, max et 6 deux paramétres de calibrations. En Figure 146, on
reporte une bonne prédiction du modéle pour expliquer de la dégradation de la mobilité p2pec
avec la température.
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Figure 146 : Mobilité du 2DEG en fonction de la température, calibration du modéle pen sur les données
expérimentales de la plaque (a)-ref.

c. Intégration des mobilités du canal dans les simulations

Afin de valider les extractions des mobilités experimentales, ces dernieres ont été
implémentées dans les simulations TCAD. Le transistor a été scindé en trois parties pour
représenter respectivement les trois régions : la partie du 2DEG ®), la partie des flancs ®) et le
fond de la grille ©, comme illustré en Figure 147. Pour chacune de ces régions, un modéle de
mobilité constant a été utilisé, prenant comme référence la valeur de mobilité extraite a la
tension Ve= 6V (Cf. Figure 130 et Figure 131). La calibration du 2DEG a déja été abordée dans
la partie précédente. Ici, nous nous concentrons sur le canal de la grille. Le choix du modéle
constant est tres simple, il permet de vérifier directement les niveaux de courants obtenus a
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V=6V en fonction des longueurs caractéristiques du transistor. 1l est toutefois nécessaire de
vérifier les niveaux de densité d’électrons dans le canal (Ncn), lesquels dépendent de la tension
de seuil (VTH), de I’épaisseur d’oxyde (tox), ainsi que de la charge de compensation (ccomp).
Etant donné que la mesure de capacité sur les flancs indépendamment du fond de la grille n’est
pas réalisable il a fallu prendre en compte une hypothése sur la valeur de Ncn. Pour les
extractions on avait supposé que cette densité d’électrons était uniforme autour de la grille. En
TCAD, les densités d’¢lectrons ont été extraites sur les cotés et le fond de la grille dans le cas
avec compensation a I’interface Oxyde/GaN. On a obtenu des valeurs de Ncn respectivement de
8.13x10%? cm2 et de 7.96x10% cm, ce qui valide I’utilisation de la charge de compensation a
I’interface Oxyde/GaN, et I’hypothése du Ncn constant autour de la grille.

Référence ALE & cleans ALE & cleans

Figure 147 : lllustration des différentes régions du transistor, les pointillées représentent le découpage fait
en TCAD pour implémenter les différentes valeurs de mobilité.

3. Validation des résultats expérimentaux par les simulations TCAD

Les résultats des simulations TCAD sont comparés aux mesures experimentales des
caractéristiques Ips(Vg) pour les orientations de canal 0°/90° et pour les deux procédés de
gravure dans la Figure 148. Le tres bon accord entre les mesures et les simulations pour la
Référence a 0/90° et ALE & cleans a 0°, valide la méthode d'extraction de la mobilité proposée
et les valeurs de mobilité correspondantes. Pour le cas ALE & cleans a 90°, une mobilité de
460 cm2.V1sta été implémentée, ce qui est compris dans I’intervalle d’incertitudes liées a la
méthode d’extraction sur pr et pootiom (U7 = 46 +11 cm2.V1s? et tpottom=91+10 cm2.V1s?),
ce qui valide également les extractions.
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Figure 148 : Comparaison des caractéristiques Ips(Vs) @ Vp=0.5V entre les simulations TCAD et les résultats
expérimentaux, et ce pour I'orientation du canal a : a) 0° et b) 90°.
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En outre, les résultats des simulations TCAD mettent en évidence l'effet de la
morphologie de la grille sur les parametres électriques tels que sur la tension VT et la pente
sous le seuil SS. Un faible écart entre les simulations et les mesures pour les valeurs Vg sur la
plage de tension de 2 & 4V est observé en Figure 148, et est lié au modéle de mobilité constante
choisi (mobilité extraite a 6V), qui n'inclut pas la dépendance au champ électrique et au canal
d'inversion. Néanmoins, un bon accord (simulations/mesures) est observé pour les différentes
courbes Ips(Vg) des transistors, ou a été variée uniquement les longueurs de grille L de 1, 2,
3,4,6,8, et 10 um en TCAD, comme indiqué dans la Figure 149.

30 r r r r r r r r
—— Simulations —— Simulations
e EXP.Lg=1,2,3,4,6,8,10pm e EXP.Lg=1,2,3,4,6,8,10pm
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Figure 149 : Ips(Ve) comparaison simulations TCAD et mesures électriques (EXP.) pour les deux procédés
de gravure & I'orientation 0°, et ce pour différentes longueurs de grille (Lg) de 1pm & 10pm.

V. Conclusion

En résumé, dans ce chapitre, une analyse comparative a été effectuée sur deux procédes
de gravure et de nettoyage, ainsi que sur leurs effets respectifs sur la morphologie de la grille
et les performances en régime passant, en fonction de l'orientation cristallographique du canal.
Il a été démontré que la séquence de gravure et de nettoyage influence significativement la
morphologie de la grille, par des variations notables dans les angles et les profondeurs de
gravure observées entre les procédés (images TEM). Par ailleurs, un comportement anisotrope
de la morphologie de la grille a été observé pour le procédé de gravure ALE & cleans, entre les
directions [1100] et [1120]. En outre, l'analyse comparative des caractéristiques électriques
Ips(Vc) pour les différentes orientations étudiées de 0° a 90°, révele une amélioration de la
résistance a 1’état passant (Ron) avec le procedé ALE & cleans, ainsi qu’une corrélation entre
la morphologie de la grille et la variation de la tension de seuil (Vtr) et de la pente sous le seuil
(SS).

Une nouvelle méthodologie d'extraction des mobilités du fond et des flancs de la grille
a été proposée, permettant d'évaluer distinctement leurs contributions respectives en fonction
de la densité d'électrons dans le canal. Il a été constaté que la mobilité est plus élevée au niveau
du fond de la grille par rapport aux flancs, quel que soit le procédé considéré. Toutefois, le
procédé ALE & cleans présente des mobilités nettement supérieures a celles du procédé de
Référence. En effet, la mobilité au fond de la grille est 30% supérieure a celle du procédé de
Référence et supérieur de 70% pour les flancs de grille. Cette amélioration des mobilités avec
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le procedé ALE & cleans se traduit par une réduction de 50 % de la résistance des flancs et de
16 % de la resistance du fond de la grille, conduisant ainsi a une diminution globale de 19 % de
la résistance Ron. Ces améliorations sont attribuées a une meilleure qualité de la surface et/ou
a une réduction de I'incorporation et/ou de la création de défauts pendant la gravure, en raison
de la gravure ALE.

Concernant les orientations cristallographiques du canal a 0° et 90°, aucune variation
significative de la mobilité n'a été observee, suggérant que les effets de dégradation intrinséques
a la couche de GaN du canal (tels que les impuretés et les défauts) induits par la gravure sont
prépondérants. Cela souligne l'importance du choix de la séquence de gravure dans
I'optimisation de la mobilité du canal de grille.

Enfin, les simulations TCAD, en reproduisant fidelement les morphologies observées
expérimentalement, valident la nouvelle méthodologie d'extraction des mobilités et confirment
la dépendance des parametres electriques (SS, V) avec la morphologie. Ces résultats ouvrent
la voie a une analyse approfondie des dispositifs de puissance a grille gravée en GaN, et a
d'autres optimisations de procédés.
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Chapitre 5 : Impact de la profondeur de gravure de la grille
sur les performances électriques du MOS-HEMT

Les MOS-HEMT en GaN sont développés pour atteindre une faible résistance a I'état
passant tout en conservant un comportement «normally-off» a I'état bloqué [26], mais ils
souffrent toujours d'une mobilité de canal dégradée due a la gravure de la grille et a la
médiocre qualité de I'interface Oxyde/GaN (u<250 cm2.V1.s1)[143]. Ce chapitre présente
’effet de la profondeur de gravure comme parametre d’amélioration des performances du
MOS-HEMT. De plus, il aborde les compromis entre la résistance a [’état-passant (Ron), et les
courants de fuites en blocage. Ainsi, trois profondeurs de gravures seront étudiées : 50nm,
150nm et 350nm. L effet de la longueur effective de la grille sera aussi abordé a travers les
valeurs de 0.25um, 0.5um, et 1um. La méthodologie d’extraction des mobilités du canal de
grille sera réutilisée puis complétée afin de déterminer les contributions des différentes
résistances sur la résistance Ron et mettra en avant [’effet de la profondeur de gravure sur la
dégradation de la mobilité. Finalement des simulations TCAD illustreront et valideront les
conclusions expérimentales ainsi que la méthodologie.

I. Variations morphologiques étudiées

1. Présentations des trois profondeurs de gravure

Dans ce chapitre, des composants MOS-HEMT possédant des variations de la
profondeur de gravure de la grille sont fabriqués et étudiés. Ces composants se caractérisent par
une couche GaN dopée au carbone (GaN: C) de 1.7um pour prévenir les claguages verticaux,
suivie par une couche GaN non intentionnellement dopée (NID) d’épaisseur (tch) de 400 nm.
Dans cette ¢tude, il n’y a pas d’ajout de couche de barriere p-GaN. On retrouve ensuite
I’hétérojonction Alo.24Gao.76N/AIN/GaN a I'origine du gaz d'électrons bidimensionnel (2DEG),
ainsi que les couches de passivation SiN in-situ et ex-situ. La structure de la grille est fabriquée
par gravure seche des couches AIGaN/AIN/GaN par ICP-RIE, suivie de cycles de gravure ALE.
Dans ce chapitre, la profondeur de gravure (RD) est modulée en ajustant le temps de gravure
ICP-RIE, menant a trois valeurs de profondeurs différentes : 50nm, 150nm et 350 nm, comme
illustrée en Figure 150. Suite a la gravure ICP-RIE/ALE, une étape de préparation de la surface
du GaN est effectuée par nettoyage humide avant le dépot de 1’oxyde de grille, ici en Al20s.

| rRo=150nm RD=350nm

Figure 150 : Images TEM en coupe des trois profondeurs de gravure :50nm, 150nm et 350nm pour une
longueur de grille L de 0.5um.
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La Figure 151 présente des images TEM, illustrant les sections transversales des zones
gravées de la grille, correspondant aux trois profondeurs de gravure étudiées ainsi qu'aux trois
longueurs de grille (Lg). Les résultats révelent des variations notables de la morphologie en
fonction de la profondeur de gravure, notamment en ce qui concerne les angles de gravure. De
plus, des différences significatives sont observées en termes de planéité du fond de grille en
fonction de la longueur de la grille. Ces observations mettent en évidence l'impact de la
profondeur et de la longueur de grille sur les caractéristiques géométriques des zones graveées.

En effet, pour les profondeurs de gravure de 50 nm et 150 nm, le fond de grille est
horizontal et indépendant de la longueur Lg, tandis que pour la profondeur de 350 nm, et
specifiquement a la valeur de Lg la plus grande (1um), un effet de courbure appelé
« bending » apparait. Cet effet a également été reporté par Sun et al.[156]. De plus, pour la
profondeur de 350 nm, un changement d’angle de gravure est observé. Cela a été rapporté dans
la littérature comme pouvant étre probablement di a un procédé de gravure moins anisotrope
favorisant la gravure des flancs, et a la difficulté d'accéder a la partie la plus profonde de la
cavité. Cela peut s’expliquer également par un dép6t de polymere pendant la gravure protégeant
alors une partie du flanc [156], [157].

0.25 0.5 Lg [um]
L ] L ] ] >

350

RD
[nm]

Figure 151 : Images TEM de la grille pour différentes variations de la profondeur de gravure (RD),
respectivement de 50nm, 150nm et 350nm et pour trois longueurs de grille : 0.25um, 0.5um et 1um.

2. Détermination des parametres morphologiques liés a la gravure

Afin, d’évaluer quantitativement les variations de morphologie entre les différentes
structures de grille (RD, Lg, angle), mais surtout de pouvoir extraire les différentes
contributions de mobilités, des mesures eTilt STEM ont été réalisées sur treize composants par
plaque. Ainsi en Figure 152-a), la profondeur de gravure (RD) est mesurée et représentée en
fonction de la longueur du fond de grille (Lc,hot), qui a été extraite selon 1’équation suivante :
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2°'RD
Lgpot = Lg — tan(d)

et cela pour les trois longueurs d’ouverture de grille (Lg) de 0.25um, 0.5um et 1um. On reporte
des valeurs de profondeur de gravure (RD) cohérentes avec les valeurs visées, ainsi qu’une
diminution non-linéaire de la longueur effective du fond de grille (Lcbot) avec la profondeur
RD. De plus, il semble que plus I’ouverture L augmente et plus les flancs de gravure sont
verticaux, ce qui suppose d’une dépendance non-linéaire de I’angle avec Lc. En Figure 152-b,
on reporte 1’angle de gravure (0) en fonction de Lo pot. On constate en effet que la valeur de
I’angle diminue légérement avec 1’ouverture Lg. D’autre part, pour les valeurs de Lg de 0.5um
et 1um, on observe une dépendance non-linéaire de I’angle avec le RD, avec un angle
Iégérement plus faible pour le RD de 150nm. Pour les profondeurs de 50nm et 350nm ainsi que
dans le cas d’un Lg de 0.25um, une dépendance linéaire avec Lg est observée, montrant une
diminution de la valeur de I’angle pour les profondeurs RD les plus faibles. Les valeurs de
profondeurs, d’angles et de Lgpot SONt reportées dans le tableau Figure 153. Ainsi, concernant
la variabilité des paramétres morphologiques, on note une augmentation de I’écart type de la
profondeur RD pour les grandes longueurs de Lg pour la valeur de RD de 50nm et donc
¢galement de I’incertitude de la distance Lchot. Le comportement inverse est observé pour la
valeur de RD de 150nm. En revanche, peu de variabilité sur I’angle est mesurée.

(70)

a) 400 b) 100
g o7 &n | :
300{ | PR, 3500 | 801 @ e (Lo=2am
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Figure 152 : a) Profondeur de gravure (RD) en fonction de la longueur de grille effective (Lgpot) pour les
trois conditions de gravure (dimensions basées sur des images eTilt STEM) ; b) Lgnot €n fonction de I'angle
de la gravure pour les trois profondeurs de grille.

RD cible [nm] L [um] [ RDInm] | Angle[?] | Lgpoclum] Ly [nm]
Valeurs | o | Valeurs | o | Valeurs| o | Valeurs o

0.25 48 1.6 70 0.3 0.2 2.9 23 1.6

50 0.5 48 1.1 65 0.7| 0.5 2.9 23 1.0

0.25 155 | 4.9 73 0.9] 0.16 3.7 134 4.8
150 0.5 152 |33 58 16| 036 |11.1 146 2.8

0.25 347 | 3.7 76 0.6 0.083 | 4.9 315 3.4
0.5 344 | 3.7 67 1.1| 0.21 | 14.7| 346 2.6

Figure 153 : Tableau récapitulatif des valeurs mesurées de RD, angle, L pot €t Lt pour les trois valeurs de

H ' . g 1 _
profondeurs et les trois longueurs d'ouverture.(o est ici [’écart-type,a = /E YN (x; — %) avec N le nombre

de composants testés et i la moyenne).
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Mesures des performances électriques en régime linéaire et en

1.
régime bloqué

Les dispositifs sont caractérisés électriquement en régime linéaire et en régime bloqué

afin de déterminer I'effet de la profondeur de grille sur les performances électriques, et ainsi
déterminer la profondeur de grille optimale qui offre les meilleures performances globales (Ron,

V1H, SS, et courant de fuites).
1. Performances en régime linéaire et détermination du Ron a 25°C et 150°C

Les mesures des caractéristiques Ips(Vg) sont effectuées sur des transistors de longueur

de grille (Lg) de 0.25um, 0.5um et 1um pour une tension Vg variant de —1V a 6V et a une

tension Vp=0.5V. Ces composants se caractérisent aussi par des longueurs de Lep et Lsg de

10um et 1um respectivement. Les résultats des mesures Ips(Ve) pour I’ensemble des longueurs

L et des profondeurs de gravure RD sont normalisés par rapport a W la largeur des transistors,
et reportés pour la température de mesure de 25°C Figure 154-a et a 150°C Figure 154-b.
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Figure 154 : Courants de drain en fonction de la tension de grille Ips(Ve), pour les trois longueurs de grille

(en échelle log/lin, médiane sur 8 puces) ; a) a 25 °C et b) a 150 °C.
A 25°C, peu d’effets sur le régime sous le seuil (SS) et sur la tension de seuil (VtH) sont
observés en fonction de 1’ouverture Lc et de la profondeur RD, alors que des variations

importantes de la résistance Ron sont mesurées. En effet, il convient que plus la longueur Lg
augmente et plus la résistance Ron augmente. En revanche une dépendance plus complexe entre

la résistance Ron et des faibles profondeurs de gravure (RD) (50 et 150 nm) est rapportée,
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Figure 155. En effet, pour les valeurs de Lg de 0.25um et 0.5um, les valeurs des courants
mesurés Ip a la tension Vg égale a 6V sont plus élevées dans le cas de la profondeur de 50nm,
or ce n'est plus le cas pour la longueur Lc de 1um ou la meilleure valeur de courant de drain est
obtenue pour la profondeur de 150 nm. D’autre part, une signature spéecifique est observée pour
la profondeur de 350 nm avec une valeur du courant Ips plus faible quelle que soit la valeur de
L. Cet effet peut étre lié aux différences de mobilité dans le fond de grille et des différences
en termes de longueur de grille effective, définies par la profondeur de gravure. Des tendances
similaires sont observées a 150°C.
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Figure 155 : Résistance Ron a V=6V en fonction de la longueur Lg pour les trois profondeurs de gravure
RD, a: a) 25°C, et b) 150°C.

2. Performances en blocage a 25°C et 150°C

Afin de verifier le compromis entre performances Ron et propriétés en blocage, et ainsi
appréhender les limites actuelles des transistors MOS-HEMT, des mesures des courants de fuite
en régime bloqué ont été réalisées jusqu’a une tension de drain Vp de 800V. Les mesures sont
effectuées sur un banc spécifique adapté a la mesure de hautes tensions avec 1’analyseur de
paramétre Keithley 2657A HPSMU sur lequel on varie la tension de drain (Vp) de 0 a 800V
avec un pas de 10V, et a une tension de grille Ve = —4V. Cette tension de —4V étant nécessaire
afin d’avoir un comportement a 100% bloqué dans ce type de conditions de tests agressives.
Les courants de fuite de drain (Ip), de la source (ls), de la grille (Ig) et du substrat ou « bulk »
(1) sont illustrés, en Figure 156 pour la médiane & 25°C et 150°C, et en Figure 158 pour tous
les con;posants a 150°C, pour toutes les profondeurs de grille RD et a une longueur L de
0.5pum?3,

131 a longueur Lg de 0.5um étant une valeur intermédiaire notre choix s’est porté sur cette longueur.
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Figure 156 : Courants de fuite mesurés en blocage pour les trois valeurs RD (médiane sur 12 puces) au hiveau
du drain (Ip), de la grille (I¢) et de la source (Is) a: a) 25 °C et b) 150 °C (composants avec un Lg de 0.5um)

A 25°C, en Figure 156-a, une faible différence sur les courants de fuite n'est observé
entre les différentes profondeurs de gravure. En revanche, a 150 °C, en Figure 156-b et Figure
158-a-c-d, des différences sur les courants de fuites Ip, Is entre les trois profondeurs RD sont
observées a partir de Vp=200V. Tandis que les courants de fuite Ic augmentent avec la
profondeur RD, les courants de fuite de source (Is) diminuent. Cette augmentation de Ic
s’observe des 100V, et I’on constate une légeére augmentation de ce courant avec la tension Vp.
Cela peut s’expliquer par le fait que la surface effective de la grille augmente, ce qui explique
I’augmentation du courant de fuite de grille Ic. On a ainsi, si on trace le courant de fuite de
grille en fonction de la profondeur de gravure une relation linéaire, Figure 156-b. Au contraire,
le courant latéral de fuite Is diminue en raison d’une part d'un meilleur contréle électrostatique
de la grille dans une zone plus profonde et d’autre part de la présence de la grille elle-méme qui
vient bloquer le passage des électrons. Toutefois, on observe une corrélation non-linéaire entre
I’augmentation des fuites de source et la profondeur, Figure 156-a.
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Figure 157 : Courant de fuite de a) source, b) grille ; @ 150°C et Vp=650V en fonction de la profondeur de
gravure.

Cependant, le mécanisme limitant la valeur du courant de fuite résultant Ip a 25°C
comme a 150°C pour une tension de drain Vp de 800 V, représenté en Figure 158-b, est la fuite
par le substrat (« bulk »), dont le facteur de dégradation en température (g 150°c/Ig 25°c) est de
I'ordre de 10 et qui est indépendant ici des parametres de grille (Lg, RD), dépendance
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uniquement de 1’épitaxie. A 25°C ces fuites apparaissent aux alentours d’une tension de drain
de 500V, quant & 150°C elles augmentent dés 300V.
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Figure 158 : Courants de fuites: a) de drain (Ip) a 150°C, b) de «bulk » (Ig) & 25°C et 150°C, c) de grille (Ig)
a 150°C, et d) de source (Is) a 150°C pour un Lg de 0.5um.

3. Compromis entre résistance Ron et fuites en régime bloqué

Comme le montre la Figure 159, en considérant les résultats des mesures Ips(Vg) (pour
I’extraction de la résistance Ron) et les Ips(Vp) en régime bloqué (pour I’extraction des valeurs
de courants de fuites Ig, et Is pour une tension Vp a 650V) et en comparant les résultats pour
les trois profondeurs de gravure et pour une longueur de Lg donnée de 0.5um, un optimum est
obtenu pour la profondeur de gravure de 150 nm. En effet, cette profondeur de gravure de
150nm présente une résistance Ron et une valeur de courant de fuite Ic comparable a celles
obtenues pour une profondeur de 50nm et une valeur de courant de fuite Is comparable a celle
obtenue pour la profondeur de 350nm.
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Figure 159 : Ron extrait & la tension Ve= 6 V et Vp = 650 V en fonction des valeurs de courant de fuite Is et
lc & 150 °C.

I11. Extraction des mobilités du canal de grille a 25°C et 150°C

Afin d'évaluer I'impact de la profondeur de gravure (RD) sur les caractéristiques Ips(Vc)
précédentes et de mieux comprendre la dépendance entre la résistance Ron, la profondeur de
gravure (RD) et les longueurs effectives de la grille (Lepot), la méthodologie d'extraction
présentée dans le chapitre précédent (Chapitre 4-111) est utilisée. L objectif visé est ainsi de
comprendre pourquoi la profondeur de 150nm offre de meilleures performances en terme de
résistance Ron, ainsi que de permettre une interprétation entre I’importante différence de
résistance Ron entre les profondeurs de gravure de 150nm et 350nm.

Pour rappel, d’aprés 1’équation 22 (et Cf. Figure 30), la résistance Ron est une
combinaison linéaire des contributions de chaque région du transistor. La résistance de contact
(Rc) a été mesurée sur des structures TLM et est d’environ 0.25 Q.mm et 0.3 Q.mm
respectivement a 25°C et 150°C. Dans le cadre des composants utilisés dans cette étude,
I’hétérojonction est identique au cas de référence (I) présenté dans le Chapitre 2 (Cf. Figure 62).
La résistance du 2DEG (Rc2peG) est mesurée sur une structure de test Van der Pauw et la
mobilité des électrons correspondante est extraite a l'aide de la méthodologie par Split-CV
(Chapitre 2-1). Les valeurs de la résistance Ro2pec sont mesurées autour de 360 /0O et 880
Q/0 respectivement a 25°C et 150°C, et la mobilité associée autour de 2140 cm#/V-s a 25°C
et 870 cm2/V-s a 150°C. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues pour
les composants de référence (I) et améliorées par rapport a celles mesurées au chapitre
précedent. En effet, cette amélioration s’ explique par I’absence ici de la barriére p-GaN qui tend
a diminuer la densité d’électrons (NS{chapitre 43 = 7.4%10'2 et ici ns=8.1x10'2cm?) et & dégrader
les valeurs de mobilité. Le facteur de dégradation (R2pec,150°c/R2pEG,25°c) de 2.2 est directement
lié a la dégradation de la mobilité en température.

La methodologie présentée précedemment (Chapitre 4-111) est appliquée afin de
déterminer séparément la mobilité du fond de la grille de celle des flancs. La résistance du canal
(Rchannet) définie dans 1’équation 72, comme la somme de la résistance des flancs et du fond de
la grille, est tracée en fonction des longueurs effectives du fond de la grille (L ot) déterminées
par les mesures eTilt SEM (Figure 152 et Figure 153) et ce pour chaque puce. La médiane sur
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toutes les puces est présentée en Figure 160 pour les grandes longueurs de grille Lg de 10um,

20pum, 30um, 40um, 50um, et 60um, ces composants seront dénommeés « L » ; et en Figure
164 pour les plus petites longueurs de grille Ls de 0.5um, 1um et 2um*#, ces composants seront

dénommés « S ».

1. La mobilité du fond de grille (pbottom)

Afin de négliger les effets indesirables de la morphologie tels que les effets des flancs,
de I’angle et I'apparition d'une double pente sur la paroi des flancs de la cavité de la grille, des
transistors « L » avec un grand Lgpot de 10pum a 60pum sont considérés et caractérisés par des
mesures Ips(Ve) pour les trois profondeurs de gravure (RD) aux deux tempeératures de 25°C et
150°C. A partir de ces mesures normalisées, la résistance Ron est calculée
(Ron(Ve)=Vbs/In(Ve)). Ici nous avons fait le choix de soustraire directement les contributions
des contacts et du gaz d’¢électrons de la résistance Ron. Ainsi, la résistance Rchannel €St Obtenue
a partir de I'équation 71 en retirant les résistances d'acces (Rzpec et Rc) de la résistance totale

(Ron) telle que :
(71)

Rehanne1(Vg) = Ron (Vg) — (2 X R¢ + Rypggs + RZDEG,D)

avec la résistance Rehannel qui e décompose sous la forme suivante :

Rchannel(VG) = RT(VG) + Rbottom(LG,botr VG) (72)

La valeur correspondante de la résistance Rcrannel(VG) est ensuite tracée en fonction de la
longueur La,hot pour les différentes valeurs de tension Vg de 1 a 6V, et ce pour chaque puce en
considérant ses données morphologiques associées et ses résultats électriques. Par soucis de
clarté de représentation, est illustrée en Figure 160 la médiane de la résistance Rchanner de
I’ensemble des composants ainsi que les valeurs médianes des données morphologiques.
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Figure 160 : Résistance du canal (médiane) en fonction de la longueur du fond de grille (Lgpot) pour une
profondeur RD de : a) 50 nm, b) 150nm et ¢) 350nm & 25 °C pour une tension V¢ variant de 1 & 6V avec un

pas de 0.5V.
La resistance de fond de la grille (Ropotom(Vc)) est extraite de la pente de la
caractéristique Rchannel(L,bot) cOmme indiqué dans la Figure 127, en fonction de la tension V.

14 1ci on s’affranchit des petites longueurs de grille Lg de 0.25um qui présentent des changements de

morphologie comme nous 1’avons précédemment illustré sur la Figure 152.
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La résistance Ro pottom(VG) €St présentée en Figure 161 pour les trois profondeurs et les deux
températures. En insert de la figure sont reportées les valeurs extraites a la tension Vg égale a
6V, qui montre une dégradation de la résistance de fond de la grille pour les profondeurs de
gravure les plus grandes (350 nm), alors qu'une condition optimale est déterminée pour une

profondeur RD de 150 nm, quelle que soit la valeur de la tension V.
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Figure 161 : Extraction de la résistance de canal (R s0tom(Ve)) pour les trois valeurs de RD a 25 °C et 150°C,
insert : zoom sur les valeurs de Rqromom @ la tension Ve de 6 V pour les deux températures et les trois

profondeurs de gravures (RD). Les barres d’incertitudes représentent les quantiles de 25% et 75%.

Finalement, la mobilité du fond de la grille pwottom €st déterminée a partir des caractéristiques
Rapottom(Vc) précédentes en fonction de la densité d’¢électrons (Nch) selon I'équation suivante :

LG bot
: (73)
q: NCh ' RD,bottom

Mpottom =

ou q est la charge électronique et Nch la densité d’électrons du canal de grille considéré comme
uniforme autour de la grille. Cette densité d’électrons est extraite par des mesures de capacités
Cc(Ve) a 10kHz pour les trois profondeurs de gravure (RD) a 25°C et 150°C sur des structures
de Van der Pauw a grille gravée de 200pum x 200um (Cf. Figure 143). Les caractéristiques

Cc(Ve) sont présentées, Figure 162, pour les deux températures.
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Figure 162 : Mesures Cg(Ve) effectuées sur des structures Van der Pauw a grille 200pum>=200um a une
fréquence de 10 kHz (médiane sur huit composants)
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Un comportement similaire est observé pour les trois profondeurs et les deux températures,
montrant peu de changement sur la densité de porteurs Nch médiane, mesurée a 8.2x10%2 cm,
8.3x10'?cm, 8.0x10%2 cm™ 4 25°C et 8.2x10'?cm, 8.3x10* cm™2, 7.9x10'? cm & 150°C pour
respectivement les profondeurs RD de 50nm, 150nm et 350nm. La mesure Cs(Vs) confirme
aussi que 1’épaisseur de 1’oxyde est similaire quelle que soit la profondeur de gravure, avec une
épaisseur moyenne d’oxyde Al>Os déposée a 33.0 £ 1.1nm, 32.1 £ 1.1 nm, 32.5 £ 1.3nm pour
respectivement les trois profondeurs de 50nm, 150nm et 350nm, en considérant une permittivité
relative de 1’ Al203, (en considérant g = 9) et telle que :

(74)

avec &, la permittivité du vide égale a 8.85x102 F.m™,

En Figure 163, la mobilité de fond de la grille (pwottom) €St représentée en fonction de la
densité d’électron Ncn, obtenue a partir de I'équation 73, pour les températures 25°C et 150°C.
On observe que pour les profondeurs de gravures peu profondes (50/150 nm), la mobilité du
fond de la grille estaméliorée (160/189 cm#/V-s a 25°C et 147/166 cm?/\/-s a 150°C) par rapport
a la profondeur de gravure plus profonde de 350nm (95 cm#/V-s a 25°C et 96 a 150°C).
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Figure 163 : Mobilité des électrons du fond de grille (uoottom) €n fonction de la densité d’électrons (Nen) pour
les trois profondeurs de gravure (RD) a 25 °C et 150 °C obtenue sur des structures avec de grandes longueurs
de grille. Comme précédemment les barres d’erreurs représentent les quantiles a 25% et 75%.

= Extractions avec des faibles longueurs de La ot

Afin de déterminer I’impact des longueurs Lg considérées sur I’extraction de la
résistance du fond de la grille, I’extraction pour les grandes longueurs de grille a été comparée
avec une extraction de la mobilité du fond de grille pour de plus faible longueurs de grille. On
appelle « S », ces composants présentant de faible longueur de grille de 0.5um, 1um et 2um.
Les caractéristiques Ips(Ve) a une tension Vp de 0.5V sont mesurées sur vingt composants, et
ce pour chaque variation de longueur de grille et pour les deux températures. La résistance Ron
est alors extraite et reportée en fonction du Lot effectif, en Figure 164, pour 1’ensemble des
profondeurs de gravure et les deux températures.
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Figure 164 : Résistance Ron en fonction de la longueur L not pour différentes valeurs de tension Vg de 1 a 6V
par pas de 0.5V, et ce pour les trois profondeurs de gravure (RD) et aux températures de a) 25°C et b) 150°C.
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Figure 165 : Mobilité du fond de grille (Mbotom) €n fonction de la densité d’électrons (Nen) pour les trois
profondeurs de gravure (RD) a 25 °C et 150 °C obtenue sur des structures avec de faibles Lg pot

Ainsi, pour des profondeurs de gravure (RD) de 50 nm et 150 nm, quelle que soit la
nature des composants considérés, qu'ils soient de type « S » ou « L », les mobilités pottom SONt
identiques. Dans le cas d'une profondeur RD de 350 nm, la variation observée releve de la
variabilité des mesures. Toutefois, la tendance générale indique une dégradation plus marquée
des mobilités pour un RD de 350 nm, suivie de celle a 50 nm. Plusieurs hypothéses peuvent
expliquer cette absence de tendance claire avec la profondeur: i) les différences peuvent étre
attribuées aux conditions différentes du procedé de gravure ; ii) la dégradation plus importante
a 350 nm peut étre liée a la proximité de la couche GaN: C augmentant le mécanisme de rugosité
[101], ou a la médiocre qualité du GaN dans les régions les plus profondes [97], ou encore au
temps de gravure plus long pour la gravure de 350 nm. En comparant les résultats de mobilité
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Lottom & 25°C et 150°C, on constate que la dépendance en température est faible et inférieure a
15% pour toutes les RD.

Hbottom [cml.v-l. 5_1]

RD [nm] Dispo 25°C 150°C
«S» 160 147
50
«L» 155 130
«S» 189 166
150
«L» 183 175
«S» 95 96
«L» 134 115

Figure 166 : Tableau récapitulatif des extractions de la mobilité pyotom

2. La mobilité des flancs (u)

Afin d’extraire le comportement de la mobilité des flancs de grille (ut) et de déterminer
I'effet potentiel de la profondeur de gravure sur cette mobilité, les mémes composants avec des
longueurs de grilles de 0.5 um, 1 um et 2 um ont été étudiés, afin d’avoir plus de précision sur
la détermination de la résistance Ry des flancs de grille. Celle-ci, a été déterminée par régression
linaire des mesures de Ron(Lc,hot) présentées dans la Figure 164, a partir de I'ordonnée a
I'origine a L pot €égale a 0. Les résultats de ces extractions sont reportés dans la Figure 167. On
constate une dégradation de cette résistance Rt pour la profondeur de gravure de 50 nm (33.8
kQ/0O) et des valeurs proches de 9.2 kQ/O et 8.3 kQ/O a une tension Ve de 6V pour des
profondeurs de gravure respectives de 150 nm et 350 nm, a 25°C. Un comportement similaire
est observé a 150°C, avec des résistances Rt de 29.5 kQ/0, 12.6 kQ/0O et 10.1 kQ/O pour des
profondeurs de 50 nm, 150 nm et 350 nm, respectivement. Ces résultats contrastent avec ceux
obtenus pour la résistance du fond de la grille, ou la résistance la plus dégradée était observée
pour une profondeur de 350 nm. Cela souligne lI'importance de dissocier le fond de grille des
parois latérales et révéle une non-uniformité du procédé de gravure autour de la cavité de grille.

a) . b)
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Figure 167 : Extraction de la résistance des flancs de grille (R. 7(Vg)) pour les trois valeurs de RD a : a) 25
°C et b) 150 °C. Les barres d’erreurs représentent les quantiles a 25% et 75%.

Sur la base de 1’étude antérieure (Chapitre 4), la mobilite des flancs pr(Ve) est calculée
a 25°C et 150°C a partir de I'ordonnée a l'origine des caractéristiques du canal Ron(Labot) @
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Le,bot égale a O pour I'ensemble des profondeurs de gravure, conformément a I'équation ci-
dessous :

1
q- Nch(VG) ’ RD,T(VG)

Les valeurs de mobilité pr(Ve) sont illustrées en Figure 168. Il est a noter que la mobilité
Mt augmente avec la profondeur de gravure pour les deux températures. En effet, a une tension
Vg de 6 V, ou de maniére équivalente pour une densité d'électrons Nen & environ 8x10'? cm??,
les mobilités de 22, 81 et 93 cm2. V1t a 25°C et 26, 59, 77 cm?/V-s a 150°C, sont obtenues
respectivement pour des profondeurs de gravure de 50 nm, 150 nm et 350 nm (Cf. Figure 179).
La faible dépendance de la mobilité pr par rapport a la température, avec une diminution
d'environ 20 % pour une hausse de température de 25°C a 150°C, est similaire a celle observee
pour la mobilité pnottom. Cette augmentation est comparable pour toutes les profondeurs.

ur(Ve) = (75)

On observe également que les valeurs de la mobilité pnottom SONt supérieures a celles de pur,
probablement en raison de la gravure anisotrope ALE et du procédé de gravure ICP-RIE, qui a
induit davantage de défauts sur la paroi latérale, indépendamment de la profondeur [83]. En
effet, la dégradation de la mobilité observée pour les profondeurs de gravure (RD) les moins
profondes pourrait étre expliquée en supposant une contribution plus importante de la région
du coin par rapport a la longueur transversale totale, qui est d’autant plus sensible aux
dégradations lors de la gravure. Ainsi on a défini les longueur Lt comme la longueur totale
comprenant la longueur de la paroi latérale (Lsw) et la longueur du coin (Lcomer), telle que
définie dans I’équation 76 et schématisée dans la Figure 169.

Lt = Lsw + Leorner (76)

Cette hypothese pourrait étre justifiée expérimentalement en raison des effets lors de la gravure
ICP-RIE, notamment des tranchées non verticales. En effet, des dégradations dans les régions
ont été observés, supposés dues a des ions énergétiques déviés de la surface de la paroi latérale
vers les angles [156].
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Figure 168 : Mobilité des flancs (1) en fonction de la densité d’électrons (Ne) pour les trois profondeurs de
gravure (RD) & 25 °C et 150 °C. Les barres d’erreurs représentent les quantiles a 25% et 75%.
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3. Hypotheése d’une dégradation plus marquée des coins de grille

Une approche méthodologique est proposée pour mieux appréhender ’effet de la
dégradation prononcée des coins de grille, permettant d'expliquer les résultats obtenus
concernant la mobilité pr précédemment déterminée. Cette approche nécessite I'utilisation de
plusieurs variations de la longueur de la paroi latérale (Lsw), obtenues par différentes
profondeurs de gravure (RD) de 50 nm, 150 nm et 350 nm. Par conséquent, la résistance Rchannel
peut étre reformulée de la maniére suivante :

Rchannel(VG) =2X RSW(VG) + 2 X Rcorner(VG) + Rbottom(VG) (77)

Le schéma des différentes contributions est présenté Figure 169. La résistance Rt
précédemment déterminée (Figure 167) est tracée en fonction de la longueur Lsw. La pente de
cette courbe est liée a la résistance de la paroi latérale (Rsw), tandis que I'ordonnée a l'origine
correspond a la résistance de I'angle (Rcorner). Enfin, les mobilités psw et peomer Seront calculées.

Figure 169 : Schéma des contributions des résistances du canal de grille avec sur le cdté gauche la méthode
a deux mobilités et sur le coté droit I'ajout de la contribution de la mobilité "coins" pour expliquer des résultats
expérimentaux sur la valeur de la mobilité pr avec la profondeur de gravure (RD).

Dans la Figure 170, la résistance transversale Rt(Vg) précédemment extraite a 25 °C et
150 °C est représentée en fonction de la longueur de la paroi de la grille (Lsw), obtenue a partir
des images TEM (Figure 151 et Figure 152). La dépendance linéaire entre ces deux parametres,
indépendante de la tension V¢ et de la température, indique que les mobilités de la paroi latérale
et du coin restent similaires malgré les différentes profondeurs de gravure. Les résistances
Ro,sw(Va) et Reomer(V) sont déterminées respectivement a partir de la pente et de I'ordonnée a
I'origine des caractéristiques Rt(Ve, Lsw) a 25°C et 150°C, et sont présentées en Figure 171.
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Figure 170 : Résistance transversale (Rt) (médiane) en fonction de la longueur des flancs (Lsw prise sur les
images STEM pour les trois valeurs de RD) & 25 °C et 150 °C pour différentes tensions Vg variantde 1 a6 V
avec un pas de 0.5V.
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Figure 171 : Extraction de la pente et de I'ordonnée a I'origine de la caractéristique Rr(Lsw) & 25°C et 150°C
(Cf. Figure 170) de : a) la résistance du canal des cdtés Rzsw en fonction de la tension Vg ; b) la résistance
au niveau de I’angle (Rcomer), €n fonction de la tension Ve.

De méme que pour la mobilité de fond, les mobilités psw et Peomer SONt évaluées a l'aide
des équations suivantes:
1

= (78)
q - Nep - Rosw

Hsw

Lcorner
= (79)
q " Nen " Reorner
oU Lcomer €St la longueur du coin, estimée a environ 10nm & partir des images TEM. Les
mobilités psw et Heomer sont représentées en fonction de la densité d’électrons Ncn a 25 °C et
150 °C dans la Figure 172. Pour rappel, Ncn est déterminée par les mesures Cs(Ve) du fond de

ucorner
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grille, et donc que le Ncn utilisé dans les équations 78 et 79 est identique. On observe que les
mobilités Heomer SONt significativement plus faibles par rapport aux mobilités psw a ces deux
températures. A des températures élevées et pour une densité d’électrons Nen de 8.2x10%2cm2,
la mobilité psw et la mobilité pleomer SONt réduites respectivement d’environ 15% et 60%.
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Figure 172 : Mobilités extraites pour la paroi latérale (usw) et le coin (ucomer) €n fonction de la densité
d’électrons (Nen) a 25 °C et 150 °C, pour une valeur de longueur de Lcormer de 10 nm.

Les valeurs des mobilités peomer €t Hsw extraites sont influencées par I'incertitude
entourant la valeur de la longueur Lcomer, cOmme le montre la Figure 173-b. Plus précisément,
on constate que la mobilité pcomer est fortement affectée et qu'elle augmente avec
I’accroissement de la valeur de Lcomer. A l'inverse, la mobilité psw est peu impactée par la
variabilité de Lcomer , € SON extraction n'est donc pas affectée par cette incertitude. Une longueur
de Lcomer de 20 nm semble maximale si I'on considére I'image TEM précédente (Figure 151),
tandis que des valeurs autour de 10 nm semblent plus représentatives de la morphologie et donc
plus pertinentes pour I'extraction.

Enfin, on peut comparer ces mobilités avec la mobilité transversale pr, en tenant compte
de leur dépendance simple a la réesistance (Rt = Rsw + Rcomer). En utilisant les valeurs des
mobilités extraites, il est possible de recalculer la mobilité des flancs pr (coins + cotés), ce qui
conduit a I'expression suivante :

(Lcorner + LSW) X (Ucorner X USW)
(LSW X Hcorner) + (Lcorner X HSW)

Dans la Figure 173-a, les valeurs de mobilités calculées prca en utilisant I'extraction de la
mobilité psw et de la mobilité peomers SONt comparées a celles extraites expérimentalement avec
la méthodologie précédente. La valeur de prtca Suit une tendance similaire a celle de pir, ce qui
confirme I'importance du coin dans l'interprétation du mécanisme de dégradation autour de la
cavité de la grille. Pour une profondeur de gravure de 50 nm a 25 °C uniquement, un écart est
observé entre la valeur expérimentale pr et la valeur calculée prca. Cet écart est trés
probablement d0 a un probléme de mesure, puisque le cas a 150 °C donne un résultat cohérent.
En effet, une forte dispersion des mesures est également observée lors de I’extraction de la
mobilité pr & 25 °C, ou cette derniére donne lieu a une mobilité plus faible qu'a 150 °C, ce qui
peut expliquer I'incertitude sur les valeurs extraites de pcomer & 25°C. Toutefois, en raison de
I’impact plus faible de pcomer SUr les plus grandes profondeurs de gravure, les extractions restent

(80)

Ut cal =
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cohérentes comme le montre la forte corrélation entre

ur et prca pour les profondeurs
supérieures a 50 nm.

b)
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Figure 173 : a) Comparaison des mobilités extraites ut (mesurées) aux mobilités urca calculées a partir des
valeurs a Vg = 6 V des mobilités usw et ucormer (Figure 172) ; b) Sensibilité de Lcorner sur psw et ticorner.

4. Bilan des contributions sur la résistance a I’état passant (Ron)

La Figure 174 montre la répartition de la résistance Ron entre les différentes régions
du transistor pour trois profondeurs de gravure (RD) a 25 °C et 150 °C, pour une longueur de
grille Le de 0.5 um. Il apparait que la résistance Ron diminue quand RD diminue en raison
d'une contribution réduite de la résistance des flancs Rsw. Cette valeur plus faible de Rsw est
attribuée a une longueur Lsw plus courte. Ainsi, une contribution croissante de la résistance
Roottom due a une longueur Lg ot plus importante est responsable de cette augmentation du Ron.
Toutefois, la dépendance entre la résistance Ron et la profondeur de gravure RD n'est pas
simplement une relation géométrique (Lsw, Lcot). Elle nécessite de prendre en compte les
différences de mobilités autour de la cavité de la grille. La meilleure valeur de la mobilité pimottom
est déterminée pour une profondeur RD de 150 nm. En ce qui concerne la dépendance en
température, la résistance du canal est faiblement affectée. Une augmentation de 20% de la
résistance a eté observée entre les mesures a 25 °C et 150 °C, en raison de la faible dégradation
de la mobilité des électrons par rapport aux acces, ou une augmentation de 100% a été rapporte.
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Figure 174 : Détermination des cing contributions du Ron (2.Rc + Rapec + Ruottom + 2.Rsw + 2.Rcorner) pour
une longueur Lg de 0.5um, sur la base des résistances extraites (Figure 171) et des longueurs effectives
(Lcorner, I—SW, LG,bot)-

Pour résumer 1’étude de I'impact des longueurs caractéristiques des transistors MOS-
HEMT en relation avec le choix des profondeurs de gravure, la Figure 175 présente une
comparaison exhaustive des différentes contributions des résistances (Rc, R2pec, Rsw, Reomer €t
Rbottom) SUr la résistance Ron pour chaque profondeur étudiée (50 nm, 150 nm et 350 nm), pour
I’ensemble des longueurs de grille Lopot (0,25 pum, 0,5 pm et 1 pum) et pour les deux
températures (25 °C et 150 °C). Cette comparaison révele plusieurs conclusions importantes.
La premiere, assez évidente, est qu'il est nécessaire de réduire les dimensions du transistor (Lgs,
Leb, Lsw, La,bot, RD) pour diminuer la résistance Ron. Cependant, en comparant les différentes
contributions, il apparait que ’optimisation d'une gravure de 50 nm ne suivra pas les mémes
principes que celle d'une gravure de 350 nm.

(i) Profondeur de gravure (RD) :

- Pour un RD de 50 nm : La résistance Rpottom @ UN impact majeur en raison de la
contribution importante du fond de la grille. De méme Rcomer aura un impact plus
important sur la contribution totale des flancs de grille.

- Pour un RD de 350 nm : L'impact principal est d0 a la résistance des flancs de
gravure et donc de la résistance Rsw.

- Pourun RD de 150 nm : La stratégie d’optimisation dépend de la longueur de grille
Lobot. Pour une longueur de 0.25um, il convient de réduire la contribution des
résistances des flancs de la grille, tandis que pour une longueur de 1 um, il est plus
pertinent de réduire la résistance du fond de la grille.

(ii) Température :

- A150 °C : La contribution de la résistance Rzpec devient prédominante, soulignant
I'importance de son optimisation a cette température (Cf. Chapitre 3). Par ailleurs, il
est crucial d'optimiser les résistances du canal, qui montrent également une
augmentation a 150 °C, afin de réduire I'ensemble des contributions sur le Ron.

Cette analyse montre clairement que les stratégies d'optimisation doivent étre adaptées en
fonction de la profondeur de gravure et des dimensions du transistor. Pour une gravure peu
profonde, I'accent doit étre mis sur la réduction de la résistance Ruottom, €t Reorner tandis que pour
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une gravure plus profonde, la réduction de la résistance Rsw est primordiale. Enfin, a des
températures élevées, I'optimisation de la résistance Ropes devient cruciale.

Ron 25°C @ RD=50nm(Ohm.mm)

=50nm(Ohm.mm)
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Figure 175 : Bilan des cing contributions sur la résistance Ron (2.R¢ + R2pec + Rbotiom + 2.Rsw + 2.Rcorner)
pour différentes longueurs effectives de grille Lgpot de 0.25um, 0.5um, et 1um. Avec en a), b), c) les résultats
a 25°C pour respectivement les RD de 50nm, 150nm et 350nm. Et en d), e), f) les résultats a 150°C pour les
RD de 50nm, 150nm et 350nm respectivement. (ici Lgs+ Lep =11pum)

La Figure 176-a et la Figure 177, respectivement a 25°C et 150°C, donnent une

représentation visuelle de I’effet de la profondeur de gravure et de la longueur de grille sur la
résistance Ron globale, mettant en évidence que le cas avec une profondeur de gravure de 150
nm apparait comme un bon compromis pour réduire la résistance Ron a 25°C en tenant compte
des résultats en régime bloque.
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Figure 176 : Graphiques 3D des effets de : a) la profondeur de gravure, de la longueur de grille et b) de la
longueur des acces sur I'optimisation du Ron pour une profondeur RD=150nm a 25°C.
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Figure 177 : Graphiques 3D des effets de : a) la profondeur de gravure, de la longueur de grille et b) de la
longueur des acces sur I'optimisation du Ron pour une profondeur RD=150nm a 150°C.

IV. Simulations TCAD de la profondeur de gravure

Des simulations TCAD sont réalisées afin de valider les extractions de mobilités et
confirmer les tendances expérimentales observees sur les performances des transistors MOS-
HEMT. Dans ce chapitre, une région supplémentaire de mobilité sera intégrée dans les
simulations TCAD pour tenir compte de I’effet de pondération de la mobilité du coin sur le coté
de la grille. En outre, une simulation a I'état bloqué sera effectuée pour visualiser la répartition
du potentiel électrostatique, permettant ainsi de comparer I'efficacité du contrdle électrostatique
entre les trois profondeurs de gravure de la grille.

1. Implémentation des morphologies et des mobilités

Les morphologies de grille simulées pour les trois profondeurs de gravure, ainsi que
pour les trois longueurs de grille de 0.25 um, 0.5 um et 1 um, ont été reproduites a partir des
observations TEM a I'aide du module Sprocess de Synopsys®. Ces morphologies sont illustrées
dans la Figure 178 et tiennent compte des différences morphologiques de I’angle et de la
profondeur de gravure, comme reportées dans le tableau en Figure 179-a.

Les valeurs de mobilité sont intégrées en tenant compte de quatre régions distinctes : la
région des acceés (2DEG), la paroi latérale, le coin et le fond de la grille. Pour chaque région de
la grille, les mobilités extraites a une tension Vg de 6 V, a 25 °C et 150 °C, sont implémentees
dans les simulations TCAD conformément au modéle de mobilité constante. Les valeurs de
mobilité introduites en TCAD sont celles présentées dans le tableau de la Figure 179-b. Pour la
simulation du 2DEG, des valeurs de mobilité des électrons de 2140 cm?/V-s pour la température
de 25°C et de 870 cm?/V-s pour la température de 150°C ont été utilisées. Les charges de
polarisation, telles que déterminées dans le chapitre 3 pour une couche de 0.7nm de matériau
AIN, sont implémentées et modifiees pour calibrer la densité d’électrons mesurée de
8.2x10%cm™. En effet, ces charges ont été déterminées avec une couche arriére de p-GaN.
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Etant donné qu'ici il n'y a pas de p-GaN mais uniquement une couche de GaN dopée carbone a
400 nm de I’interface AIN/GaN, les densités de charges caicanan=—6x10? cm2 et
canGan=7.77x10%cm 2 ont été considérées et extraites depuis la reproduction de la capacité du
2DEG comme présenté dans le chapitre 3. Finalement, une valeur de ns du 2DEG de 8.2x10*
cm2 a été extraite de la simulation TCAD. Dans le cas de la profondeur RD de 350nm, une
charge a I’interface Oxyde/GaN d’environ 1.5x10*cm a été utilisée pour reproduire les
tensions de seuil en raison de la proximité de la couche de GaN: C. Le GaN: C est simulé a
travers 1’utilisation de charges fixes comme présenté dans le chapitre 1 1I-1-b en Figure 57 et
Figure 58 avec une concentration de 3.38x10*cm et 1.65x108cm pour les piéges accepteurs,
respectivement donneurs.

Mobility [cm2.s1.v1]

oA,

0 100 200
L;=0.5um

< »

Densité d’électrons(e’)

MopEG :
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z
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Figure 178 : Structures simulées par TCAD (RD, Lgnot et Angle) d'apres les images STEM (Figure 151 et
Figure 152) et représentation des régions de mobilité (fond, paroi latérale et coin) et de la densité d’électrons.
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Figure 179 : Tableaux récapitulatifs des paramétres TCAD, basés sur les extractions expérimentales pour a)
les profondeurs de gravure (RD) et les angles (0) pour les différentes ouverture de grille (Lg) ; b) les valeurs

de mobilités du 2DEG (M2pes), du fond de grille (Ubottom), des flancs (Hsw) et du coin (Ucorner) pOUr les trois RD
et les températures de 25°C et 150°C.
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2. Résultats des simulations TCAD pour les trois morphologies de grille

Dans cette partie, les résultats des simulations TCAD, prenant en compte les effets
morphologiques de 1’ensemble des variations étudiées, seront exposés et comparés avec les
mesures Ips(Vg) pour une tension Vp de 0.5V. Les extractions de mobilités ont été réalisées sur
des longueurs de grille (Lg) de 0.5 pm & 2 um en excluant la longueur de 0.25um en raison des
différences morphologiques observées telles que les différences de profondeurs de gravure,
notamment en termes d’angle. En Figure 180, les simulations réalisées sont comparées aux
mesures expérimentales de la caractéristique Ips(V) pour les trois profondeurs de gravure.
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L=0.25um 25°C Lg=0.5um 25°C Lg=1um 25°C
Vp=0.5V Vp=0.5V Vp=0.5V
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Figure 180 : Ips(Ve) simulés pour les trois valeurs de RD et L de 0.25um, 0.5um et 1um, comparaison avec
les données expérimentales (médiane) & 25 °C. {valeur « S » pour le RD=350nm}
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Figure 181 : Ips(Ve) simulés pour les trois valeurs de RD et L de 0.25um, 0.5um et 1um, comparaison avec
les données expérimentales (médiane) & 150 °C. {valeur « S » pour le RD=350nm}

Les résultats montrent que les courbes Ips(Vg) sont bien reproduites pour la profondeur
de 350 nm et sont proches des données expérimentales pour les deux températures. De méme,
I’effet de L ot €St bien pris en compte. Concernant la profondeur de 150 nm, a 25°C et pour
des Lc supérieurs a 0.25 um, les résultats sont également en bon accord avec les données
expérimentales. Par contre, pour des petites valeurs de Lg (0.25um) un écart est observé. Pour
la profondeur de gravure de 50 nm, un écart plus important est observé a 25°C par rapport a
150°C. Il semble que plus le Lg diminue, plus cet écart augmente. Ainsi, pour le Lg de 0.25 pum
a 25°C, un grand écart est observé pour les profondeurs de gravure de 50 nm et, dans une
moindre mesure, de 150 nm. Cela peut étre di a une sous-estimation de la valeur de la mobilité
au niveau du coin et ou du cété. En effet, une incertitude dans la mesure pour la profondeur de
gravure de 50 nm a 25°C pour I’extraction du pr, qui serait trop faible (c'est-a-dire que la
résistance Rt serait trop grande), pourrait avoir conduit a une erreur dans 1’extraction des
mobilités pcomer €t psw @ 25°C (Cf. Figure 173 ), de méme que la variation de morphologie
observée des coins peut étre a 1’origine de cet écart.
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Nous avons également mentionné I'effet de la profondeur de gravure sur les courants de
fuite au blocage (Figure 158), en particulier I'augmentation du courant de fuite latéral (Is) avec
une plus faible profondeur de gravure. Cela peut s'expliquer par les différentes distributions du
potentiel electrostatique autour de la cavité de la grille entre les différents RD. Les distributions
simulées du potentiel électrostatique a une tension Vg de —4 V et pour une tension de drain Vp
de 650 V sont reportées en Figure 182 pour les trois valeurs de RD. Le potentiel électrostatique
de la cavité de la grille s'étend a la région GaN: NID plus profonde pour des profondeurs de
gravure plus importantes. De plus, la préesence méme d'une cavité de grille élargie empéche
l'augmentation du courant de fuite latéral. Cependant, I'augmentation de 1’interface de grille,
pourrait expliquer un courant de fuite de la grille plus élevé (Cf. Figure 157).

Lg=0.5um "

—F= -
Lg=0.5um "

Le=0.5um "
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Potential [V]
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Figure 182 : Simulations TCAD de la distribution du potentiel électrostatique autour de la grille du MOS-
HEMT, aVe=-4V,etVp=650V.

V. Conclusion et perspectives d’optimisation

Dans cette étude, nous avons analyseé les performances électriques des transistors MOS-
HEMT en termes de résistance Ron, de mobilité du canal et de courants de fuite en blocage,
pour trois profondeurs de gravure de la grille distinctes (50 nm, 150 nm et 350 nm) a des
températures de 25 °C et 150 °C. Les résultats démontrent que la résistance Ron est la somme
de plusieurs contributions, celle de la résistance R-2prG et de la résistance de contact Rc dans
les régions des acces, qui sont indépendantes du procédé de gravure, et celle de la résistance
Rechannel qui est fortement influencée par ce procédé (rugosité, défauts de surface, amorphisation,
impuretés, etc.).

Pour évaluer I'effet de la profondeur de gravure et identifier les régions autour de la
cavité de la grille les plus affectées par la dégradation de la mobilité, nous avons appliqué la
méthodologie décrite au chapitre 4, basee sur des observations TEM, des mesures Ips(Vg) et
Cc(Ve). Une dégradation plus marquée de la mobilité transversale de la grille par rapport a
celle du fond (ur < pwot) @ été confirmee, ainsi qu'une dépendance de la mobilite transversale a
la profondeur de gravure (RD). En effet, les mobilités pr se révelent plus degradées pour les
grilles les moins profondes. Pour expliquer cette observation, 1’hypothése d’une mobilité plcormer
plus dégradée par rapport a la mobilité psw est cohérente pour expliquer la dépendance de la
mobilité du flanc pr avec la profondeur de gravure. Ainsi, cette observation, s’explique par une
contribution pondérée de la mobilité picomer par rapport a psw (Meomer<ptsw), et a été validée par
des simulations TCAD Ips(Va).
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Des stratégies d'amélioration de la résistance Ron ont été proposees en fonction de la
morphologie de la grille. Pour des faibles profondeurs de gravure, il apparait plus pertinent
d'améliorer le fond de la grille, tandis que pour des profondeurs importantes (par exemple
350nm), I'impact des flancs devient prépondérant en raison de leur longueur (L1« RD) et de la
plus grande dégradation de ces flancs (ur = 93 cm?/V-s pour RD =350nm) comparée au fond
de la grille (pbottom = 115-134 cm?/V-s). En conclusion, en comparant les reésultats de la
résistance Ron avec les résultats en blocage a 25 °C et 150 °C, un meilleur controle
électrostatique de la grille (fuite Is plus faible) est observé pour une gravure plus profonde,
mettant en évidence un optimum en terme de Ron/ls pour une profondeur RD de 150 nm. Ainsi,
pour diminuer la résistance Ron, il n’est pas uniquement question de diminuer les dimensions
des transistors (Ls, RD), mais cela nécessite également une amélioration des valeurs de
mobilités (T, Ubottom).

Pour aller plus loin, nous avons introduit dans le calcul de la résistance Ron les
optimisations du 2DEG obtenues avec 1’utilisation de fortes concentrations en aluminium dans
la barriere AlGaN, mentionnées au chapitre 3. La Figure 183 présente les valeurs de la
résistance Ron en utilisant les résistances R-2pec optimisées a 25 °C et 150 °C pour la plaque
(w), correspondant & une fraction molaire d'aluminium pour laquelle la meilleure résistance
Ro2peG, 213 Q/0 a 25°C, a été mesurée. La plague (v) aurait également pu étre choisie avec
une valeur de résistance trés proche, avec Ro2pec =227 /0 a 25°C, et présentant un meilleur
compromis Ron/BV (mesuré avec la couche de p-GaN pour la plaque (r) avec une fraction
molaire similaire). Avec une profondeur de gravure de 50 nm et sans optimisation des
résistances du canal (Roottom, Reomer, €t Rsw), une valeur de résistance Ron de 4 Q.mm a 25°C et
de 6.8 Q.mm a 150°C peut étre obtenue. En revanche, avec une profondeur de gravure de 350
nm, la valeur minimale est de 8.3 Q.mm et 11.9 Q.mm respectivement a 25 °C et 150 °C. La
Figure 184 résume I'impact majeur des résistances du canal pour une profondeur de 350 nm
aprés optimisation du 2DEG. Selon le choix de la longueur de canal (0.25 pm ou 1 pum),
I'optimisation devrait se concentrer respectivement sur la résistance des flancs de grille et/ou
du fond pour réduire la résistance Ron.
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Figure 183 : Bilan pour I'optimisation de la résistance Ron pour deux profondeurs extrémes de gravure de
grille (50nm et 350nm) et pour différentes longueurs (0.25um, 0.5um, et 1um) & 25°C et 150°C, en utilisant
les résultats de ce chapitre pour les résistances du canal ainsi qu'en implémentant les valeurs de résistance
du 2DEG optimisées déterminées dans le chapitre 3 (valeur sans p-GaN).
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Figure 184 : Bilan des contributions du Ron pour le cas d'une profondeur de RD de 350nm dans le cas d'un
2DEG optimiseé, illustrant I'importance de I'optimisation de la gravure de grille sur les performances
électriques du MOS-HEMT.
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Conclusion générale

L’architecture latérale du transistor MOS-HEMT basée sur le matériau GaN,
actuellement en développement au CEA-Leti, est destinée aux convertisseurs de puissance pour
des applications nécessitant des tensions inférieures a 900V. L'objectif de cette these était de
proposer des améliorations en termes de résistance a 1’état passant (Ron) en apportant une
compréhension approfondie des mécanismes de polarisation au sein de I’hétérojonction
AlGaN/AIN/GaN, afin d’optimiser les acceés du transistor. Il s’agissait également de
comprendre et d’évaluer les dégradations induites par la gravure, qui limitent les propriétés de
transport dans le canal de grille. Cependant, bien que la résistance Ron soit un point crucial de
I’architecture MOS-HEMT, son optimisation nécessite des compromis. En effet, I'amélioration
de la résistance Ron doit se faire sans diminuer la tension de claquage (rapport Ron/BV,
longueur Lgp) ni compromettre le controle électrostatique, c'est-a-dire en maintenant une
tension de seuil élevée (rapport Ron/VTH, dopage p de la barriére arriere).

Dans le chapitre 1, le contexte général dans lequel s’inscrit cette thése a €té présenté,
ainsi que les propriétés du matériau GaN aux transistors. 1l a également abordé les différents
régimes de fonctionnement des MOS-HEMT et les enjeux liés a cette technologie.

Le chapitre 2 a présenté une premiere étude sur I’optimisation des parametres
technologiques de I’hétérojonction AlGaN/AIN/GaN afin de proposer des solutions pour
réduire la résistance du gaz d’électrons (2DEG). Ce chapitre a introduit les méthodes de mesure
mises en ceuvre pour caractériser des structures de type Van der Pauw « normally-on » dans
I’objectif de déterminer les parameétres €lectriques du 2DEG, tels que la densité d’électrons, la
mobilité des électrons et la résistance du 2DEG pour chaque variante technologique. Pour
approfondir la compréhension et 1’effet de ces variantes, notamment sur la densité d’électrons,
des simulations 1D Poisson-Schrédinger ont également été introduites et mises en ceuvre. Elles
permettent aussi d’évaluer les valeurs de charge d’interface de polarisation, dans 1’objectif
d’appréhender au mieux I’influence de chaque variable sur ces charges (notamment 1’effet de
la fraction molaire en aluminium de la barriére, du dopage, et de 1’épaisseur de la couche AIN).
A l'issue de ces études, plusieurs conclusions ont été tirées. Il a été démontré que la réduction
de la résistance du 2DEG est liée a I’augmentation de la charge d’interface de polarisation
AlGaN/GaN. Ainsi, une fraction molaire plus élevée en aluminium a conduit a une
augmentation de la densité du gaz d’¢lectrons, de méme que [’utilisation d’une plus grande
épaisseur de couche AIN, puisqu’un effet d’augmentation de la polarisation a été observe.
D’autre part, 1’utilisation d’une faible épaisseur de la couche AlGaN a induit un effet
électrostatique sur la densité d’¢électrons. Il a également été montré qu’il existe un compromis
entre la résistance a ’état passant et la tension de seuil du transistor MOS-HEMT. En effet,
pour augmenter cette tension de seuil, I’utilisation de dopants de type p sous la grille engendre
une diminution de la densité d’¢électrons du 2DEG. Il a été démontré que I’¢éloignement du canal
semble prometteur pour réduire la resistance du 2DEG, de méme que I’utilisation de faibles
taux de dopants magnésium. Cependant, ces dopants n’agissent pas comme prévu sur
I’augmentation de la tension de seuil, ce qui pose des problémes puisque des concentrations
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plus élevees peuvent alors étre nécessaires. Cet effet, encore incompris, pourrait étre lié a
I’interface Al2O3/GaN; cependant, des études complémentaires sont nécessaires pour
comprendre les mécanismes en jeu. Le dopage n de la couche AlGaN pose également un
probléme de compromis. Bien que la valeur de résistance du 2DEG obtenue soit intéressante
(323 Q/0), cette forte densité d’¢lectrons compromet la tenue en claquage et n’est donc pas
favorable avec ’architecture actuelle pour respecter le compromis Ron/BV. Finalement, en
combinant les meilleures variantes technologiques obtenues a 25°C dans ce chapitre, il pourrait
étre intéressant de construire une hétérojonction AlIGaN/AIN/GaN avec 20nm de couche
Alo28Gao.72N, 1.1 nm de couche AIN et un GaN: NID de 200 nm sous la couche de p-GaN
dopée & 1x108 cm2 afin de maintenir le compromis (Ron/VTH).

Dans le chapitre 3, les variantes technologiques proposées ont été innovantes. En effet,
des fractions molaires d’aluminium trés élevées dans la barriere AlGaN ont été étudiées de 25°C
a 150°C, dans D’objectif d’augmenter la densité d’¢lectrons conformément au modele
d’augmentation des charges d’interfaces de polarisation avec la fraction molaire d’aluminium.
La méthodologie utilisée pour la caractérisation de ce gaz d’électron bidimensionnel, présentée
au chapitre 2, a été réutilisée afin de déterminer les parameétres de ce 2DEG, tels que la densité
d’¢électrons, la mobilité et la résistance pour ces nouvelles variantes technologiques. Il s’est
avéré¢ que [’utilisation de fortes concentrations d’aluminium engendre une forte densité
d’électrons a I’interface AIN/GaN, conduisant a une réduction drastique de la résistance du
2DEG. Une valeur record de 213 Q/0O a 25°C a été obtenue pour une barriere AlosGaosN, et
une valeur prometteuse de 455 Q/0 a été obtenue a 150°C. Ces valeurs, obtenues sans le dopage
p sous-jacent, sont a nuancer car ces forts pourcentages réduisent la tenue en tension du
transistor. Finalement, un compromis intéressant, tenant compte des enjeux du MOS-HEMT et
intégrant 1’ensemble des études sur le 2DEG, serait de fabriquer une hétérojonction
AlGaN/AIN/GaN avec 9 nm de couche AlpsGaosN (pour le compromis Ron/BV), 1.1 nm de
couche AIN (pour le compromis ns/mobilité) et un GaN: NID de 200 nm au-dessus de la couche
de p-GaN dopée & 1x108 cm= (pour le compromis Ron/VTH), permettant ainsi d’atteindre une
résistance du 2DEG potentiellement inférieure a 330 /0.

Le deuxiéme point clé pour 1’optimisation de la résistance a 1’état passant, abordé au
chapitre 4, est la résistance du canal de grille. La gravure ICP-RIE induit des défauts qui
réduisent les propriétés de transport électronique, conduisant a des valeurs de résistance du
canal élevées, environ 30 fois supérieures a la résistance du 2DEG, mais sur des longueurs
beaucoup plus courtes (divisées par 10 a 20 en fonction du design). Pour répondre a cet enjeu,
une premiére étude, présentée dans le chapitre 4, a été focalisée sur deux procédés de gravure
de la grille. L’impact de ces procédés sur la morphologie de la grille (angle de gravure et
profondeur) et en fonction de 1’orientation cristallographique du canal a été étudié a travers des
comparaisons entre images TEM, caractérisations électriques et simulations TCAD. Afin de
comprendre les différences entre les deux procédes en termes de dégradation des propriétés
autour du canal, une méthode d’extraction permettant de différencier les mobilités du fond de
la grille de celle des cotés a été proposée. L’application de cette méthode a montré une
dégradation accrue de la mobilité des électrons sur les flancs de la grille, de 1’ordre de 21% par
rapport au fond pour le procédeé avec ALE et de 41% pour le procédé de référence. Des études
complémentaires sont nécessaires pour déterminer 1’origine de ces différences de mobilités
entre les deux procédés de gravure, bien que, a premiére vue, I’hypothése d’une dégradation du
canal (impuretés, défauts) semble prédominer sur les effets de rugosité d’interfaces, et des
dégradations due a I’interface Oxyde/GaN. Finalement, les simulations TCAD des différentes
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configurations ont mis en évidence I’impact de la morphologie de la grille sur les paramétres
électriques tels que la tension de seuil et la pente sous le seuil, qui semblent étre reliées a I’angle
de gravure. Par ailleurs, la simulation de ces morphologies et I’implémentation des valeurs de
mobilités pour chaque région du transistor (a savoir la mobilité du 2DEG déterminée dans le
chapitre 2, et les valeurs des mobilités des flancs et du fond de la grille), valide a la fois les
extractions expérimentales et le comportement des caractéristiques courant-tension Ip(Vg)
experimentales.

Le dernier chapitre explore 1’effet de la profondeur de gravure sur les performances
électriques des MOS-HEMT. |l représente une avancée vers [’optimisation du
dimensionnement des transistors en considérant des profondeurs de gravure de 50nm, 150nm
et 350nm. Il présente également les effets des longueurs des acces et de la longueur effective
de la grille, évalués a travers trois dimensions de 0.25um, 0.5um et 1um. Initialement, les
caractéristiques morphologiques de chaque variation de profondeur et de longueur de grille ont
été analysées. Par la suite, les performances en termes de résistance a 1’état passant (Ron) ont
été mesurées. Pour confirmer le compromis entre la résistance et la tenue en tension, la longueur
de grille de 0.5 um a été testée en blocage jusqu’a 800 V pour différentes profondeurs de
gravure, montrant de faibles fuites en blocage par la source pour les profondeurs les plus
élevées. Cependant, le courant de fuite de grille, bien que tres faible, augmente avec la surface
de grille. Néanmoins, une contribution significative des fuites de courant du substrat a été
observée, indépendamment des variations morphologiques, ce qui illustre les différents degrés
d'optimisation a considérer. La méthode d’extraction des mobilités du canal, décrite au chapitre
4, a éte utilisée pour séparer les différentes contributions a la résistance Ron pour les différentes
morphologies. Il a été démontré que la résistance dominante, qu’elle soit du fond ou des cotés,
dépend du design speécifique (profondeur de gravure, longueur des acces, longueur de grille).
Pour les architectures avec une faible profondeur de gravure, I’amélioration de la mobilité du
fond devrait étre prioritaire, tandis que pour une profondeur de 350 nm c’est les flancs de grille
qui doivent étre optimisés. En revanche, pour une profondeur intermédiaire de 150 nm,
I’optimisation doit tenir compte des longueurs de grille choisies. Cette ¢étude a révélé un
compromis optimal (faible Ron et faible fuite en blocage) pour une profondeur de 150 nm et
une longueur de grille de 0.5 um, avec une résistance Ron totale mesurée a 8.1Q/mm.
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Perspectives

Bien que nous ayons proposé un certain nombre d’améliorations pour réduire la
résistance a I’état passant sans compromettre la tension de seuil des transistors MOS-HEMT et
leur tenue en blocage, plusieurs éléments restent a étudier et comprendre.

- Un des aspects centraux reste la gravure, dont il est crucial de comprendre tous les
mécanismes afin de diminuer la résistance du canal, que ce soit sur les flancs ou le fond
de grille. Le choix de I'architecture finale est également important pour déterminer les
axes prioritaires, comme illustré au chapitre 5. Par exemple, une faible valeur de RD
entraine une faible résistance Rt en raison de la faible longueur des flancs, rendant
I'optimisation du fond de gravure essentielle. Cependant, lorsque RD augmente, les
cotés deviennent alors un facteur majeur dans la dégradation de la résistance Ron.

- L'effet de la compensation du dopage p sur la tension de seuil reste a comprendre. Quels
mécanismes physiques peuvent induire un tel comportement, spécifique au dopage p,
alors qu'un cas de dopage n-GaN a déja été étudié. Y-a-t-il une influence de I'oxyde de
grille ou de I'oxyde natif GaOx ?

- Concernant la dégradation du 2DEG avec le dopage p-GaN sous-jacent et au regard des
effets de compensation du dopage a I’interface Oxyde/p-GaN, une barriére AlGaN a été
envisagée par le laboratoire. Il pourrait étre intéressant de mesurer 1’impact de cette
barriére sur les propriétés du 2DEG ainsi que sur le canal de grille en terme de tension
de seuil, et de mobilite.

- Les fortes concentrations d’aluminium se sont révélées prometteuses bien que pouvant
compromettre le compromis Ron/BV, une optimisation des plaques de champ afin
d’améliorer la déplétion du 2DEG a I’état bloqué serait aussi une étude intéressante a
mener.

- Le compromis Ron/fuites en blocage a 650V pour le cas d’une longueur de grille de
0.5um a été étudié. Toutefois, au regard de la diminution de la résistance Ron avec les
plus faible RD et Lgainsi que Lep et Lsc. Il pourrait étre intéressant d’élargir 1I’étude a
d’autres longueurs.

- Dernier point, la fiabilité n’a pas été abordée dans cette these. Il pourrait étre intéressant
de regarder les effets de Ron dynamique, d’instabilités de la tension de seuil, etc., car
des enjeux/compromis supplémentaires seront surement nécessaires !

Finalement, pour repousser les limites actuelles telles que présentées dans cette these,
une réflexion sur une nouvelle architecture permettant de diminuer les dégradations des
mobilités du canal afin d’augmenter la tension seuil, tout en conservant une bonne tenue en
tension a été menée. Pour cela un travail de simulation TCAD a été réalisé afin de proposer les
parametres technologiques pour cette optimisation. D apres les simulations, une approche
prometteuse pour augmenter la tension de seuil a été déterminee. Les simulations ont été basées
sur les résultats tirés de cette these, et les conclusions de cette étude ont fait [’objet d’une
soumission de brevet.
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Titre : Etude de I'influence de I'architecture des MOS-HEMT GaN de puissance & grille enterrée sur les propriétés physiques
et les performances électriques des composants

Résumé : L’architecture latérale MOS-HEMT a grille gravée en nitrure de gallium (GaN), en cours de développement au
CEA-Leti sur des substrats silicium de 200mm, vise a répondre aux besoins croissants d’électrification dans un contexte de
forte demande pour des convertisseurs de puissance moyenne-haute tension (>200V). Les applications ciblées, incluent les
chargeurs de téléphones, d'ordinateurs portables, les chargeurs embarqués pour les véhicules électriques, les micro-onduleurs
photovoltaiques, etc., qui nécessitent des convertisseurs de meilleur rendement que ceux actuellement basés sur la technologie
silicium. L’objectif de cette thése, est d’étudier I'influence de 1'architecture MOS-HEMT sur les propriétés physiques et les
performances électriques. L’accent est mis sur I’optimisation de la résistance a 1’état-passant des transistors (Ron), qui est
envisagée dans une perspective globale afin de maintenir les propriétés de blocage (Ron/BV), et le comportement « normally-
off » des composants (Ron/VTH). Deux axes majeurs sont étudiés. Le premier concerne la résistance du canal de grille qui
dépend de la gravure, qui elle-méme joue sur la morphologie, et sur les mobilités du canal, auxquelles s’ajoute la contribution
de la qualité de Iinterface diélectrique/GaN (u< 250cm2.V1s™). Des variantes de cette morphologie de grille tels que I’angle
(90° a 60°), la profondeur (50nm a 350nm), I’orientation cristallographique du canal, ainsi que I'impact des procédés de
fabrication (ICP-RIE, ALE, nettoyage), ont été étudiées via des mesures électriques Ips(Va), C(Va), Ips(Vbs) en blocage, puis
simulées et modélisées sous TCAD. Une méthode d'extraction des contributions de mobilité autour de la grille a été proposeée,
et montre une meilleure mobilité du fond de la grille (<190 cm?V1s?t & 25°C) comparée a celle liée aux flancs (< 93
cm2V1st a 25°C). De plus des corrélations entre les paramétres électriques (Ron, VH, SS) et le design ont été établies, et
montrent un meilleur compromis Ron/fuites de grille/source en régime bloqué a forte tension de drain, avec une profondeur de
gravure intermédiaire de 150nm pour une longueur de grille de 0.5um (Ron=8.1Q.mm a 25°C et 15.2 Q.mm a 150°C). Le
second axe porte sur la résistance des accés du transistor, liée aux propriétés de 1’hétérojonction AlGaN/AIN/GaN et aux
mécanismes de polarisation a l’origine du gaz d’électrons 2D a I’interface AIN/GaN (2DEG). Plusieurs variantes
technologiques de 1’hétérojonction incluant 1’épaisseur de la couche AIN (0.7nm a 1.5nm), de la barriére AlGaN (7nm a 24nm),
le pourcentage d’aluminium (24% a 60%), et le dopage, ont été caractérisées électriquement par des mesures 5 pointes (V)
et C(Va) sur des structures Pan der Pauw a 25°C et 150°C. Des simulations Poisson-Schrddinger 1D ont également permis
d’évaluer la charge d’interface de polarisation et d’identifier les leviers d’amélioration de cette résistance 2DEG. Une valeur
minimale de 213Q/0 été obtenue a 25°C pour le pourcentage de 60% d’aluminium (p=1591 cm?.V1s™ et ns=18.3x10%cm2)
et de 455 Q/0 4 150°C (u=774 cm2.Vts et ns=17.7x10% cm2), réduisant le Ron de 2.1Q.mm a 150°C. En conclusion, les
résultats de cette thése ouvrent la voie a de nouvelles perspectives pour les futures générations de transistors GaN, tant en
termes d'optimisation des performances que d'amélioration des procédés de fabrication.

Mots clés : Transistor, MOS-HEMT, Matériaux, Architecture, Caractérisation, Simulation.

Title: Study of the Influence of the Buried-Gate Power GaN MOS-HEMT Architecture on the Physical Properties and
Electrical Performance of the Devices

Abstract: The lateral MOS-HEMT architecture with etched gate ("normally-off") in gallium nitride (GaN), currently under
development at CEA-Leti on 200mm silicon substrates, aims to meet the growing electrification needs in response to the high
demand for medium-to-high voltage power converters (>200V). The targeted applications include phone chargers, laptop
chargers, onboard chargers for electric vehicles, photovoltaic micro-inverters, etc., which require more efficient converters than
those currently based on silicon technology. The objective of this thesis is to study the influence of the MOS-HEMT architecture
on the physical properties and electrical performance. The focus is on optimizing the on-state resistance of the transistors (Ron),
with a global perspective on maintaining blocking properties (Ron/BV) and the "normally-off* behavior of the components
(Ron/VTH). Two main areas are studied. The first concerns the gate channel resistance, which depends on the etching,
influencing the morphology and the channel mobility, along with the contribution of the dielectric/GaN interface quality (u<
250 cm2.V1s71). Variations in gate morphology, such as angle (90° to 60°), depth (50nm to 350nm), channel crystallographic
orientation, and the impact of fabrication processes (ICP-RIE, ALE, cleaning) were studied through electrical measurements
IDS(VG), C(VG), IDS(VDS) in blocking mode, and were then simulated and modeled using TCAD. A mobility extraction
method around the gate was proposed, showing better mobility at the bottom of the gate (<190 cm2.V 1.5 at 25°C) compared
to the sidewalls (< 93 cm2.V1.s™! at 25°C). Additionally, correlations between electrical parameters (Ron, VH, SS) and design
were established, showing a better RON/leakage compromise with an intermediate etching depth of 150nm and a gate length
of 0.5um (Ron=8.1Q.mm at 25°C and 15.2 Q.mm at 150°C). The second area focuses on the transistor's access resistance,
linked to the properties of the AIGaN/AIN/GaN heterojunction and polarization mechanisms responsible for the 2D electron
gas (2DEG) at the AIN/GaN interface. Several technological variations of the heterojunction, including the AIN layer thickness
(0.7nm to 1.5nm), AlGaN barrier (7nm to 24nm), aluminum percentage (24% to 60%), and doping, were electrically
characterized using 5-point 1(Vc) and C(Vs) measurements on Van der Pauw structures at 25°C and 150°C. 1D Poisson-
Schrédinger simulations were also used to assess the interface polarization charge and identify improvement levers for this
2DEG resistance. A minimum value of 213Q/0 was obtained at 25°C for 60% aluminum (u=1591 cm?.V1s™? and ns
=18.3x10%cm2) and 455Q/0 at 150°C (u=774 cm2.V 15t and ns = ns =17.7x10%%cm™2), reducing Ron by 2.1Q.mm at 150°C.
In conclusion, the results of this thesis open up new perspectives for future generations of GaN transistors, both in terms of
performance optimization and manufacturing process improvements.

KeyWOI’dS: Transistor, MOS-HEMT, Materials, Architecture, Characterization, Simulation.



