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Résumé

Résumé

Le GaN et les Ill-nitrure associé sont des matériels trop promotionnels pour la
fabrication des dispositifs optoélectroniques.

Depuis la premiere démonstration du transistor une progression rapide est établie pour
les dispositifs HEMTs de GaN.

Les HEMTs de AlGaN/GaN ont recus beaucoup d’intérét pour les applications
a haute puissance et haute fréquence en raison d’un champ de claquage élevé pour le
semi conducteur a large bande interdite. De plus, une discontinuité de la large bande de
conduction entre le GaN et I’AlGaN et la présence de champs de polarisation permettant
une concentration du gaz bidimensionnel (2DEG) large pour étre confines.

Les phénomenes de dégradation a fort champ électrique des HEMTs sur le GaN sont
analysés en comparant les données expérimentales avec les résultats de I’optimisation
avec des approches de modéle de dégradation.

Des vieillissements électrique et thermique a des températures tres élevées
pendant 2000 heures ont été effectués. Les dégradations qui ont caractérisé ce type de
vieillissements sont les suivants : une chute de courant DC de drain, une variation de la
tension de seuil V1, une diminution de la transconduction gm, une augmentation du
courant de fuite de la grille Iq, et une amplification des effets de gate-lag.

La génération simultané des pieges da la surface (et/ou barriére) peut expliquer tous les
modes de dégradation décrit plus haut.

La caractérisation des effets de piege en mode pulsé est présentée dans le but d’étudier
I’influence de phénomene de vieillissement sur ces effets et la dégradation des
composants étudiés. En fin une étude de I’influence de la température sur les effets de
piéges est présentée.

L’effet de Kink est I’un des phénoménes observés pour les HEMTs de
AlGaN/GaN. Il se manifeste comme une augmentation brusque du courant de drain
pour une tension déterminé qui cause une augmentation de conductivité de sortie ggs et
une augmentation de courant de grille Ig entrainant une réduction de gain de tension et

une mauvaise linéarité.
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Résumé

Il ny a pas un accord définitif sur son origine quelques explications de cet effet
sont attribué a I’accumulation des trous produit par le phénomene de I’ionisation par
impact et aussi aux effets de pieges dans le cas des HEMTSs de GaN.

A fin de confirmer cette théorie une série de mesure DC a trois températures

différents (-100°C, 27°C, 70°C) a été éffectuée sur des transistors HEMTs de
AlGaN/GaN vierges et d’autres soumis a un vieillissement électrique et thermique dans
un test de 111-V lab.
On a apprécié la présence de I’effet de kink pour les deux transistors étudiés et
spécialement a faible température (-100°). A haut température (70° dans notre cas)
I’effet de kink a peu d’importance et spécialement pour les le transistor soumis au
vieillissement puisqu’il est soumis a des températures tres éleve (300°) lors de processus
de vieillissement, et alors la présence des niveaux de pieges est diminuée suite a
I’augmentation de la température.

En fonction de I’évolution de I’amplitude du courant Ikink (courant qui indique

le taux de piégeage/ dépiégeage) et en fonction de la température, le tracé d’Arrhenius
donne deux énergies d’activation a basse température BT et a haute température HT,
qui indique I’énergie des pieges impliqués.
Les piéges dans les HEMTs sur GaN ont été caractérisés aussi en utilisant les mesures
de gate-lag en fonction de la température afin d’indiquer la localisation et la
concentration d’un piéege et pour faciliter la détermination de son énergie d’activation
pour les transistors étudiés.

En se basant sur des mesures effectuées sur des dispositifs HEMTs de
AlGaN/GaN de I11-V Labs, Qinetiq de (8x75 um) et a partir du model de dégradation
du courant de saturation ldss présenté par Chou et all pour les PHEMTSs de GaAs a des
températures de canal différents, on a proposé un modele de dégradation du courant de
saturation Idss pour les HEMTs de AlGaN/GaN de (8x75 um). Une validation de ce
modele avec des transistors HEMTs de AlGaN/GaN de (2x75 um) a trois température
différentes (250°, 300°, 350°C) est présenté.

L’augmentation du courant inverse Ig est I’un des phénomeénes de dégradation observé,
ce qui induit une consommation plus élevée, une faible impédance d’entrée et une
augmentation du bruit de HEMT. Ces consequences limitent les performances du
transistor pour des applications visées. Une étude sur les mécanismes du transport en

polarisation directe et inverse qui sont I’origine de ce courant est présentee.
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Résumé

Un modele pour simuler la dégradation dans le courant de fuite avec le temps a
été appliquee a des dispositifs HEMTs de AlGaN / GaN de différentes tailles provenant
de fabricants différents. Celles-ci ont été mesurées sous une variété de conditions
d'essai, y compris divers points de la température ambiante. Les résultats montrent
clairement une dépendance forte entre le courant de fuite, la hauteur de la barriére
Schottky et la densité des donneurs de la jonction grille-drain. Ces résultats démontrent
également la forte influence de la présence des pieges de surface ou/et profond sur le
courant de fuite. Egalement démontrent le fort inter dépendance entre ces variables et la

température ambiante.
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Resumen

Resumen

Los compuestos basados en asociaciones de Nitruro-Grupo Il y GaN son de los
mas utilizados en la actualidad para aplicaciones optoelectronicas y de potencia a
frecuencias de microondas.

En particular los dispositivos HEMT de AlGaN/GaN estan siendo objeto cada

dia mayor interés debido a la capacidad de manejo de alta potencia que presentan, a
resultas de su ancho bandgap en la banda prohibida. Ademas, la discontinuidad en una
ancha banda de conduccion entre el GaN y el AlGaN junto con la presencia de campos
de polarizacion, dan lugar a la presencia de un gas bidimensional (2DEG).
En este trabajo, se analizan los fendmenos de degradacion presentes en GaN HEMT,
bajo condiciones de fuerte campo eléctrico; también se presentan modelos de
degradacion, en los que partiendo de resultados experimentales, y utilizando procesos
de optimizacion, es posible llegar a obtener sus parametros.

Para contar con resultados experimentales, se han llevado a cabo procesos de
envejecimiento eléctrico y térmico sobre diferentes dispositivos, a temperaturas
elevadas, durante mas de 2000 horas. Mediante este tipo de medidas se han podido
caracterizar los siguientes tipos de degradacion: caida de la corriente del drenador,
variacion de la tension umbral Vth, disminucion de la transconductancia, gm,
disminucion de la corriente inversa de puerta Ig y aumento de los efectos de gate-lag.

La mayoria de los efectos de degradacion anteriormente mencionados puede explicarse
a partir de la presencia de estados trampas superficiales.

Se presenta la caracterizacion de los efectos trampa en modo pulsado con objeto de
poder estudiar la influencia del proceso de envejecimiento sobre estos efectos de
degradacion de los dispositivos estudiados. De la misma manera, se presenta un estudio
de la influencia de la temperatura ambiente sobre los efectos debido a la presencia de
estados trampa.

En los dispositivos AIGaN/GaN HEMT, uno de los fendmenos mas ampliamente
estudiados es el efecto Kink; este efecto se manifiesta como un aumento brusco de la
corriente de drenador para una tension determinada que causa un aumento de la

conductancia de salida gds y una disminucion de la corriente de puerta Ig , lo que hace
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Resumen

se traduce, macroscopicamente, en una reduccion de la ganancia en tension y una mala
linealidad del dispositivo.

No hay un acuerdo definitivo sobre el origen del efecto Kink, algunas
explicaciones lo relacionan con la acumulacion de huecos producidos por ionizacion
por impacto asi como a la presencia de efectos trampo en el caso de HMET de GaN.
Con el fin de confirmar estas teorias, se han llevado a cabo una serie de medidas en DC
a tres temperaturas diferentes (-100°C, 27 °C y 70°C) sobre transistores HEMT de
AlGaN/GaN tanto virgenes como sometidos a envejecimiento por la foundry 111-V Lab.
Se ha apreciado la presencia del efecto kink en los dos transistores estudiados,
especialmente a baja temperatura (-100°C). En altas temperaturas (70°C), este efecto
muestra menor influencia, y mas especialmente en los dispositivos envejecidos a muy
altas temperaturas (300°C) en el proceso de envejecimiento, en los que la presencia de
estados trampa disminuye como consecuencia de ese aumento de temperatura.

En funcidn de la evolucion de la amplitud de la corriente Kink y en funcion de la
temperatura, mediante el trazado de las graficas de Arrhenius, se obtienen las Energias
de Activacion en baja (BT) y alta (HT) temperatura, relacionadas directamente con la
energia de las trampas implicadas en este efecto.

Se ha llevado a cabo una caracterizacion de los estados trampa en los HEMT de

GaN realizando medidas de tipo gate-lag en funcién de la temperatura con objeto de
localizar los estados trampa y determinar su energia de activacion. Todas estas medidas
se han efectuado sobre los transitares anteriormente mencionados.
Basandonos en medidas efectuadas sobre dispositivos HEMT de AlGaN/GaN de I11-V
LAB, Quinetics y Selex, y tomando como base el modelo de degradacién de la corriente
de saturacion, Idss, de Chou et al. para PHEMT de GaAs, se propone un nuevo modelo
de degradacién de la corriente de saturacion Idss para los dispositivos AlGaN/GaN
estudiados.

Otro de los fendmenos de degradacion estudiados ha sido el aumento de la
corriente de fugas de puerta, lo que conlleva un aumento del consumo, una menor
impedancia d eentrada y un aumento del ruido en el HEMT. Estos factores limitan las
prestaciones del transistor para las aplicaciones deseadas inicialmente. Un estudio de los
mecanismos de transporte en polarizacion directa e inversa ha permitido poner de

manifiesto el origen de esta corriente.
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Resumen

Por altimo se ha desarrollado y aplicado un modelo para simular la degradacion
de la corriente de fugas con el tiempo, tomando como dispositivos bajo test transistores
de diferentes tamafios y diferentes fabricantes. Dichos dispositivos han sido medidos en
diferentes condiciones de polarizacion de temperatura ambiente. Los resultados
obtenidos muestran claramente una fuerte dependencia entre corriente de fugas, la altura
de la barrera Schottky y la densidad de donadores en la union puerta-drain. Estos
resultados demuestran igualmente que hay una gran influencia de los estados trampas
superficiales y/o profundas en la corriente de fugas de puerta. Igualmente ponen de
manifiesto la dependencia de estas variables con la temperatura ambiente.
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Introduction Générale

Introduction génerale

Dans un premier temps, les besoins militaires étaient le principal moteur de la

croissance des investigations et du développement, mais, a I'heure actuelle, les
applications civiles (mobile, Internet, les systemes de localisation et de suivi,
communication par satellite, etc.) ont été explosé ces dernieres années.
Enfin, les domaines spatiaux, civils ou militaires, utilisent de nombreux moyens de
télécommunications entre les satellites et les stations au sol, ainsi qu’éventuellement de
systtmes RADAR pour cartographier des zones ou pour des applications
météorologiques.

Le développement des systemes de télécommunication et de transfert

d'informations donne naissance a des systémes de transmission qui permettent des
débits plus élevés sur des distances plus grandes.
De ce fait, les transistors utilisés dans ces systemes doivent fonctionner a des fréquences
et des puissances plus élevées. Les transistors a haute mobilité électronique (HEMTS)
sur nitrure de gallium (GaN), répondent au mieux aux contraintes des applications
visées par ces systemes.

Le GaN est un matériau grand gap qui présente un champ de claquage élevé, une

conductivité thermique élevée de plus, la structure d'un HEMT permet une
augmentation de la mobilité des électrons du canal, qui est constitué du puits quantique
forme a I'nétéro interface AlGaN/GaN.
Ainsi gu'il sera décrit dans la suite, I’effet du courant de collapse due aux effets de
pieges et la fiabilité limitée des HEMTs de GaN sont actuellement le principal facteur
limitant le développement de ces dispositifs a la fois dans les applications de
téléecommunication et de puissance RF.

Ce travail est destiné a etudier les différents mécanismes du courant de collapse
dans les transistors HEMTs de AlGaN-GaN, de donner une interprétation aux différents
modes de dégradation observés dans ces dispositifs aprés un processus de vieillissement
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Introduction Générale

électrique et thermique, obtenir un apercu sur la localisation des génération des défauts
et les mécanismes physique fondamental, et fournir une explication possible de I'effet
kink. A fin d’obtenir ces buts des mesures typiques et des techniques expérimentales ont
été adoptés pour la caractérisation des pieges dans les transistors a haute mobilité
d'électrons.

e Dans le premier chapitre un apercu general sur les principaux thémes concernant
les transistors HEMTSs a base de GaN est présenté.

e Le second chapitre sera concerné a l'étude des caractérisations électriques

permet d'émettre des hypotheses sur l'origine des phénoménes parasites. Dans cette
optique, les caractérisations électriques effectuées, dans ce travail, concernant des
mesures |-V statiques et en régime pulsé, a la température ambiante et a basse
température. Les composants caractérisés proviennent du projet européen Korrigan. Ce
programme de recherche a pour objectif d'évaluer la fiabilité des HEMTs AlGaN/GaN.
Dans le cadre de caractériser les phénomenes parasites avant et apres les tests de
vieillissement qui permettre de formuler des hypothéses sur les différents mécanismes
de défaillances qui apparaissent durant le processus de vieillissement du composant.
Les mesures statiques permettent de souligner les phénomenes d'auto-échauffement du
composant étudies. La caractérisation des effets de pieges en mode pulsé est présentée
dans ce chapitre dans le but d’étudier I’influence de phénomene de vieillissement sur
ces effets et la dégradation des composants étudiés. En fin une étude sur I’influence de
la température sur les effets de pieges.

e Le troisieme chapitre présente une étude détaillée sur I’effet de kink, I’analyse
électrique de cet effet a partir des mesures en DC a des différentes températures. Dans le
but de calculer I’énergie d’activation des électrons piéges une série de mesures DC ont
été réalisé aux températures (-100°, -70°, -30°, Q°, 27°, 50° et 70°) sur les transistors
étudiés. Pour indiquer la localisation et la concentration d’un piége et en plus la facilité
de la détermination de son énergie d’activation pour les transistors étudiés des mesures
de gate-lag en fonction de la température sera effectuée pour la caractérisation des
piéges dans les HEMTs de GaN.

Un modele de dégradation de courant de saturation Idss en fonction du temps sera
proposé, en se basant sur la proposition de Chou, et appliqué a des dispositifs HEMTs

de AlGaN/GaN de différents taille prévenants des fabrications différentes aussi.
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e Le quatrieme chapitre présentera Un approche de modele pour la dégradation du
courant de fuite en fonctionne de temps appliqué a des dispositifs HEMTs de AlGaN /
GaN de différentes tailles provenant de fabricants différents, mesurés dans des

conditions d'essai, y compris divers points de la temperature.
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Chap.1. Le HEMT AlGaN/GaN

Chapitre 1

Le HEMT AlGaN/GaN

I-1- Introduction:

Un changement radical Dans le paysage de la microélectronique s’est opéré
depuis les années 1990 avec la généralisation des liaisons sans fil personnelles et grand
public. Il s’agit par exemple de la téléphonie et des réseaux locaux sans fils mais aussi
des applications automobiles (localisation et anticollision). Les porteuses utilisables
s’étalent sur environ deux décades de fréquences (1-10GHz et 10-100GHz). La
multiplication des applications, et donc des fréquences allouées, se traduit par des
contraintes en matiére de linéarité, bruit et sensibilités sans oublier les contraintes sur le
colit de fabrication qui doit permettre de vulgariser des produits pouvant séduire le plus
grand nombre de clients.

La diminution des cofits de fabrication passe par I’accroissement de 1’intégration
et de 'utilisation de matériaux faible colt. C’est dans ce cadre, que le semi-conducteur

le plus employ¢ dans le domaine de la microélectronique a toujours été le silicium (Si).
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Toutefois cette technologie souffre de certains handicaps si elle est utilisée a des
fréquences ¢€levées, a une forte puissance ou a une haute température.

Pour les applications de forte puissance, I’apparition de matériaux a grande
bande interdite (gap) et en particulier la technologie a base de Nitrure de Gallium
(GaN), constitue une avancée sérieuse pour 1’électronique HF de puissance. Les
composantes ¢lectroniques constituant ce matériau ainsi que leurs propriétés physiques
présentent en effet des performances trés attirant pour un nombre d’applications. Par
exemple, la large bande interdite du GaN (3.4eV) se traduit par un champ critique de
claquage trés élevé. Dans des transistors a effet de champ (FET), cela implique des
tensions de claquage supérieures a 50V et présente un bénéfice appréciable dans des
applications de forte puissance par rapport aux composantes silicium ou III-V ou I’on
dépasse rarement 20V. Les propriétés piézo-électrique de ce matériau lui permettent
aussi, par rapport aux autres matériaux, de meilleurs potentialités en courant maximum
dans les structures de type HEMT ce qui accroit ses potentialités pour la puissance.

Les transistors a effet de champ de types HEMT a base de nitrure de gallium
(AlGaN/GaN) présentent de nombreux avantages (tension de claquage élevée,
fonctionnement dans le domaine des hyperfréquences, excellente conductivité
thermique,...) en tant que dispositifs électroniques destinés a fonctionner a haute
température et a haute puissance. Des travaux montrent de trés bonnes performances vis
- vis des propriétés thermiques. D’autres publications rapportent d’excellentes
performances en termes de fréquence d’utilisation et en termes de puissance aux
fréquences micro-ondes. Cependant, leurs performances sont affectées par divers effets
parasites comme des effets de coude ou encore de courant de fuite au niveau des grilles
des transistors. Dans la majorité des cas, les raisons invoquées se situent essentiellement

au niveau des pieges présents dans les couches épit axiales constituant le dispositif.

I- 2- Les HEMT AlGaN/GaN

I- 2- 1- Principe de fonctionnement :

Les transistors a haute mobilité électronique, ou HEMTs, sont des transistors a

effet de champ et ont une structure horizontale. Ils possédent trois €lectrodes : la source,
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la grille et le drain. En mode d’amplification de puissance, ils sont montés en source
commune. L’¢lectrode de grille sert alors a la commande basse puissance et celle de
drain sert de commande de puissance. En effet, la tension grille-source contrdle la
densité des porteurs dans le canal, et donc contrdle le courant de drain.

Le schéma physique d’un HEMT AlGaN/GaN basique est présenté a la figure (I-1)

- Les Ly Lgd
— > <« >
Sourc Dral

Grille
AlGaN
GaN Gaz d’électron

Substrat (SiC, Si, Saphir)

Figure I-1. Schéma de la structure d’un HEMT AlGaN/GaN classique.

La structure d’'un HEMT est constituée essentiellement de trois matériaux différents : le
substrat, un matériau a large bande interdite et un matériau a plus faible bande interdite.
La différence de hauteur de barriére entre les deux matériaux permet de créer une
hétérojonction a I’interface, qui crée un puits de potentiel et donc une zone de
confinement des électrons libres.

Les charges qui sont confinées sur quelques nanometres de profondeur a la surface de
GaN, constituent un gaz d’électrons a deux dimensions et ont un comportement
quantique : cela signifie qu’elles sont situées sur des niveaux d’énergie discrets dans le
puits de potentiel. Elles ont ainsi une mobilité bien élevée ; c’est pourquoi on appelle
ces composantes «transistors a haut mobilité électronique » (High Electron Mobility

Transitors).
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Dans le cas des transistors HEMT AlGaN/GaN, la couche d’AlGaN placée au-dessus du
canal n’est pas nécessairement dopée (a la différence de la couche AlGaAs dopée N+
dans les HEMTs AlGaAs/GaAs). L’accumulation des électrons dans le canal est le
résultat de D’effet cumulé de la polarisation spontanée présente dans les matériaux

AlGaN et GaN et de la polarisation piézoélectrique dans I’AlGaN.

I- 2- 2- Structure cristalline et effets de polarisation dans les I11-nitrures :

Les groupes nitrures III peuvent se cristalliser sous deux structures cristallines
(plytypes) suivantes : phase hexagonale appelée wurtzite et phase cubique appelée zinc-
blende. Cependant, aux conditions ambiantes la structure de wurtzite est la plus stable
thermodynamiquement ; cette structure correspond a deux réseaux hexagonaux
composés chacun d’une des deux espéces d’atomes et décalés 1’un de 1’autres par 3/8.co
[1], ou cy est la taille de la cellule hexagonale. Les liaisons chimiques des composés de
nitrure III tels que GaN sont principalement covalentes, ainsi elles signifient que chaque
atome est tétraédriquement collé sur quatre atomes de l'autre type.

Tous les composés III-V, par le fait qu’ils sont non-Centro-symétriques, sont
piézoélectriques. En ce qui concerne les nitrures cette piézoélectricité est trés importante
car la liaison III-N est fortement polarisée, les électrons sont essentiellement localisés
sur I’atome d’azote [2].

La piézoélectricité est 1’aptitude de certains matériaux a produire une charge
¢lectrique dipolaire proportionnelle a la contrainte mécanique (traction ou compression)
qui les déforme [3]. Cet effet résulte essentiellement de D’existence de dipoles
¢lectriques internes crées par la séparation a I’échelle de la maille du centre de gravité
des charges positives de celui des charges négatives sous I’effet d’une contrainte
externe.

Certaines classes cristallines piézoélectriques présentent une polarisation électrique
spontanée - ou moment dipolaire permanent — en I’absence de contrainte ou champ
extérieur : elles sont dites polaires. Les cristaux appartenant a ces classes sont appelés
piézoélectriques en raison de la variation de la polarisation spontanée avec la

température [4].
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I- 2- 3- Polarisation spontanée :

En I’absence de toute contrainte dans une couche de nitrure wurtzite, celle-ci
peut cependant présenter une polarisation macroscopique non nulle.
La structure wurtzite est la structure de plus haute symétrie compatible avec le
phénomene de la polarisation spontanée [5]. Cette polarisation spontanée s’explique par
le non superposition des barycentres des charges positives avec ceux des charges
négatives.
Pour les composés binaires Ga-N de type Wurtzite, la séquence des couches d’atomes
des constituants Ga et N est inversée le long des directions [0001] et [0001]. On associe
alors respectivement les faces Ga et N aux directions [0001] et [0001]. Etant donné que
le vecteur polarisation spontanée est orient¢ de I’atome d’azote vers 1’atome de gallium,
les structures a et b de la figure (I-2) présentent une polarisation spontanée de signe

opposé.

Terminaison Ga(Al) Terminaison N

Substrat Substrat

Figure I-2 : Représentation des séquences de couches d’atomes donnant lieu a deux polarités différentes.

Dans un échantillon de GaN hexagonal, il y a apparition d’une succession de dipdles

orientés dans la direction [0001] générant un champ électrique dans le sens opposé a
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cette polarisation. Le GaN hexagonal relaxé posseéde ainsi une polarisation spontanée
suivant 1’axe ¢ sans excitation extérieure appliquée. La tranche d’un échantillon peut

étre schématisée par le dessin de la figure (I-3).

008000000000

Figure I-3: Génération d’un champ électrique E par la polarisation spontanée dans un

échantillon de GaN relaxé sans champ extérieur appliqué [6].

En d’autres termes, un échantillon de GaN Waurtzite épitaxie suivant ’axe ¢
présente sur chacune de ces deux faces des densités de charges fixes identiques mais de
signes opposés. Ce matériau est par définition naturellement polarisé sans 1’apport
extérieur d’un champ électrique : ¢’est la polarisation spontanée.

Le tableau (1) résume les valeurs numériques de la polarisation spontanée
suivant I’axe c¢ de différents nitrures d’éléments III. Ces données issues de la littérature

ont été¢ déterminées théoriquement par F. Bernardini et al [5].

GaN AIN InN
Psp(C/m?) -0.029 -0.081 -0.032

Tableau 1: Valeurs numériques théoriques de Pgsp

I- 2- 4- Champ de polarisation piézoélectrique

La polarisation piézoélectrique trouve essentiellement son origine dans la

symétrie du cristal [7]. L effet piézoélectrique peut se définir comme I’apparition d’une
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polarisation ¢électrique dans une couche semi-conductrice lorsque celle-ci est soumise a
une contrainte [/qui modifie la maille du cristal en brisant sa symétrie. L’effet inverse
existe également, a savoir une modification du volume de maille cristalline lorsqu’on lui
applique une polarisation électrique. Comme nous I’avons déja mentionné les nitrures
peuvent cristalliser suivant deux phases cristallines. Ces deux phases : zinc blende
(cubique) et wurtzite (hexagonale) sont non centrosymétriques.

Ceci induit I’existence en leur sein de 1’effet piézoélectrique. Sous I’effet de
contrainte, des barycentres des charges positives et négatives a I’intérieur des tétra¢dres
formant la maille cristalline. Il apparait alors a I’intérieur de chaque tétracdre de la
maille un dipdle élémentaire orienté selon la direction de la contrainte.

Une contrainte suivant la direction de croissance (0001) dans la phase
hexagonale va donner naissance a une polarisation d’origine piézoélectrique suivant
cette direction car le déplacement des barycentres des charges positives et négatives est

non nul.

I- 2- 5- Effet des champs sur la concentration du gaz bidimensionnel

d’électrons

Les phénomenes de polarisation proviennent de la nature intrinseque des
matériaux nitrure, a savoir un décalage spatial des charges créant des dipoles. Une
polarisation, dite polarisation spontanée, est donc naturellement présente. Elle est
orientée vers le substrat - cas favorable - dans le cas d’une croissance avec une polarité
gallium.

Ce décalage des charges dans le matériau peut étre renforcé par une contrainte
mécanique extérieure, qui est dans ce cas la compression ou 1’extension de la maille de
I’ AlGaN lorsqu’il est accolé au GaN, et qui induit une polarisation piézoé¢lectrique. Elle
est orientée (favorablement) vers le substrat lorsque le cristal d’AlGaN est contraint.

La figure (I-4) [8] montre la répartition des charges dans le cristal et le sens des

polarisations dans un HEMT AlGaN/GaN, permettant la création du gaz 2D d’électrons.
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.

|Psp |Prz  AGan

O | 4+ 4+ b+
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1PSID GaN (face Ga)

Substrat

Figure I- 4. Orientation favorable des effets de polarisations dans un HEMT AlGaN/GaN.

L’addition de tous ces champs provoque 1’apparition d’un nombre important de charges
positives c6té AlGaN, ainsi que la courbure des bandes d’’energie. Cette densité de
charge positive devant étre compensée par une densité de charge négative afin de
respecter la condition de neutralité €lectrique, la présence d’¢lectrons libres a I’interface

AlGaN/GaN dans le GaN est nécessaire.

I-3- Les substrats adéquats pour la croissance du GaN hexagonale :

La croissance des couches hexagonales de bonne qualité est conditionnée par le
choix du substrat. En effet, le principal probléme rencontré pour 1’épitaxie du Nitrure de
Gallium c’est qu’il n’existe pas de substrat accordé en maille pour ces matériaux. Les
candidats susceptibles d’étre utilisés pour 1’hétéro structure AlIGaN/GaN sont le saphir
(ALLO3), le silicium(Si) et le carbure de silicium (SiC de type 4H).

Le désaccord de maille entre le substrat et la couche épitaxie engendre une contrainte
dans la couche. A partir d’une épaisseur critique, la couche se relaxe en créant des
dislocations néfastes pour la qualit¢ du matériau. Afin de résoudre ce probleme, une
couche de nucléation ou tampon y est déposée, pour réaliser 1’homo épitaxie des
couches sans contrainte. Malgré 1’utilisation d’un tel procédé, il y subsiste toujours une
contrainte résiduelle. Son origine provient de la différence des coefficients de dilatation

thermique entre la couche et le substrat.
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I- 3- 1- Le silicium (Si)

Le substrat silicium est trés attractif non seulement parce qu’il présente une
bonne morphologie de surface et est disponible a colit bas, mais également parce qu’il
permet une intégration des dispositifs a base de GaN dans la microélectronique
Silicium. Néanmoins, le GaN montre un désaccord de maille avec le Si (111) d’environ
17% associé a un désaccord de coefficients de dilatation thermique supérieur a 35%.
Contrairement aux substrats (Al,Os3) et SiC, le silicium Si posséde une maille plus
importante que celle du GaN. Par conséquence, le GaN se trouve par définition en
extension lorsqu’il est épitaxie sur le Si (111) engendrant la formation de dislocations et
de craquelures.

Une couche de nucléation plus complexe composée de plusieurs sous couches d’AIN et
de GaN (super réseau) est alors réalisée dont les conditions de croissance sont
différentes de celles utilisées pour les substrats précédents. La croissance de la couche

de GaN (buffer) est alors réalisée sur ce super réseau.

I- 3- 2- Le saphir (Al,O3)

A D’origine des premieres €élaborations du matériau GaN, la majorité des couches
¢laborées étaient déposées sur le substrat saphir. Ce substrat présente 1’avantage d’avoir
un colt relativement faible, d’étre facilement disponible, d’étre semi isolant et d’avoir
une grande stabilit¢ en température. Les inconvénients sont : sa faible conductivité
thermique (s =0.5 W/cm.k) et un fort désaccord en maille. Ce désaccord en maille entre
les plans de base du GaN hexagonale et du saphir est de 30%, cependant lors de
I’épitaxie, la maille est tournée de 30° par rapport a la maille des atomes d’ Aluminium
du saphir et le désaccord réel est dans ces conditions inférieur a 15%, malgré ce
désaccord de maille important et une différence de coefficients de dilatation thermique
de I’ordre de 35%, le saphir est néanmoins traditionnellement utilisé pour des raisons de
couts. Pour remédier au maximum a la formation de dislocation dans le GaN, on dépose
tout d’abord une couche de nucléation d’AIN d’une dizaine a une centaine de

nanometre.
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Le désaccord de maille résiduel entraine cependant la présence d’une grande densité
de dislocation de I’ordre de 10" cm™. Malgré cela, ce substrat a tout de méme permis
I’¢laboration des dispositifs a base de GaN dans les domaines de I’optoélectronique et
des hyperfréquences présentant de trés bonnes performances. Cependant, ce matériau

atteint aujourd’hui ses limites du fait de sa mauvaise conductivité thermique.

I- 3- 3- Le carbure de silicium (SiC)

En ce qui concerne le substrat SiC(4H) de structure Wurtzite d’orientation [0001],
les conditions d’épitaxie sont bien plus favorables. Le désaccord de maille et les
coefficients de dilatation thermique sont respectivement de 3.5% et 25% avec le GaN.
Par conséquent, les couches épitaxies sur ce substrat présentent une meilleure qualité
cristalline que celles élaborées sur Saphir. Afin d’améliorer encore la qualité cristalline
du GaN sur SiC, une couche de nucléation en AIN de 100nm environ est déposée dans
un premier temps sur le substrat. Le AIN présente un désaccord de maille plus faible
que le SiC (environ 1%) et un coefficient de dilatation thermique identique au substrat.
La croissance du GaN est alors réalisée sur cette couche de nucléation.

Le SiC possede également une conductivité thermique environ sept fois plus élevée que

celle du Saphir, mais il est treés coliteux.

I- 4- Les contacts Schottky et ohmique

I- 4- 1- Contact Ohmique

La plupart des contacts ohmiques sur 1’hétéro structures AlGaN/GaN sont basés sur
les régimes de métallisation Ti/Al. Les plus fréquemment rapportés sont les régimes
Ti/AVTi/Au, Ti/Al/Pt/Au. Chacun des métaux dans ces piles a son rdle propre.

- Le Titanium, le premier métal dans tous les cas, peut:
1) servir comme une couche d'adhérence pour assurer une bonne stabilité mécanique
[9], 11) soit dissoudre I'oxyde natif a la surface AlGaN [10, 11], 1iii) créer des postes

d'azote en réagissant avec des atomes d'azote dans I'AlGaN. Ce processus rend la
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surface fortement dopée, ce qui permet aux électrons tunnels de passer a travers la
barri¢re mince [9, 11].

- L’ Aluminium:

1) réagit avec Ti pour former une couche Al;Ti qui empéche la couche sous-jacente de
I'oxydation de Ti [9, 10].

i1) sert comme barric¢re de diffusion pour les métaux au-dessus de Al car ils forment de
hautes barriéres de Schottky [11].

Les couches de Ni et Pt devraient empécher la diffusion de I'Au a la couche de I’ Al
Cette couche est ajoutée pour améliorer la conductivité du métal. Toutefois, lorsque 1'or
et Al réagissent, ils pourraient former une couche trés résistante (purple plague). Une
des raisons les plus importantes pour l'ajout de métaux sur le dessus de I’Al est
d'empécher 1’étalement de cette couche. Habituellement, les contacts ohmiques sont
recuits a des températures tres élevées (> 800 °C), bien au-dessus du point de fusion de
I’Al (660 °C). Si aucun des métaux n’est mis sur le dessus de I’Al, la définition de ligne
du contact ne peut pas étre contrdlée.

[12] et all, propose le mécanisme pour la formation de contact ohmique pendant le
processus de recuit. Premiérement, les réactions commencent entre Ti et Al a des
températures relativement basses (200-300°C) avec la formation d'une phase Al3Ti
selon le diagramme de phase binaire
Si Al et Ti ont été les seuls métaux impliqués, cela exigerait un rapport d'épaisseur Al /
Ti de 2,82. Si ce rapport est inférieur, il ya un exces de Ti disponibles pour réagir avec
I'AlGaN. Cette réaction commence probablement a 400 ° C et implique:

- La dissolution de 1'oxyde natif présent a la surface.

- Out diffusion ultérieure de I'azote pour former les postes d'azote.

- La formation des phases inter faciales Ti-Al-N.

La décomposition de I'AlGaN commence probablement a des températures supérieures
a 850 ° C et entraine une dégradation du contact ohmique et la structure cristalline elle-
méme.

De la discussion, il est clair que plusieurs réactions se déroulent a différentes
températures. Pour obtenir des résultats reproductibles, il est donc important de
contrdler avec précision le traitement thermique a la fois dans les variations de

température et dans le temps.
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I- 4- 2- Contact Schottky

Le contact Schottky est une composante importante pour les transistors HEMT. La
hauteur de la barriere d'énergie est un paramétre clé de la jonction, en controlant a la
fois la largeur de la région de déplétion dans les semi-conducteurs et le courant
d'électrons a travers l'interface. La hauteur de la barriere est définie comme la différence
d'énergie entre la bande de conduction des semi-conducteurs pointe a l'interface et du
niveau de Fermi dans le métal.

D’apres les données publiées par les différents chercheurs, une grande variation de
la hauteur de barriére pour les métaux déposés sur 1I’AlyGa; 4N (0 <x <0,3) peut étre
trouvée. L'étalement apparait probablement en raison de divers facteurs, comme la
présence de mécanismes de transport, les différents défauts présents dans le matériau,
l'efficacité du nettoyage des surfaces avant le dépot de métal, les variations de
stoechiométrie locales ou les variations de la rugosité¢ de surface. Les métaux tels que
Au, Pt et Ni ont été explorées Pour obtenir une large hauteur de barriere Schottky pour
rectifier les contacts métalliques, qui impose un courant de fuite faible. La déposition de
Pt sur n-GaN présente un comportement proche de I'idéal avec 1 eV de la hauteur de la
barriere schottky résultant. Nickel avec sa fonction de travail de grande taille assure des
hauteurs de barri¢re d’environ 0,66-1 eV [11].

La stabilit¢ thermique des contacts Schottky est le prochain point trés important
pour le fonctionnement du dispositif pratique. Les limites thermiques de la plupart des
métaux sont entre 300-600 ° C, a savoir 400 ° C pour le Pt, 575 © C Au et 600 ° C pour
Ni [13].

Dans [14], il a été démontré que recuit thermique a 500 © C pendant 5Smin est plus
efficace avec Ni / Pt / Au qu'avec Ni / Au et Pt / Au pour obtenir une haute qualité du
contact Schottky.

AlGaN / GaN HEMT ont été fabriqués en utilisant Ni / Pt / Au contact de la grille;
une réduction de la fuite de la grille en cours en tant que quatre ordres de grandeur a été
enregistrée avec succes par un recuit thermique sans dégrader la transconductance du
transistor.

Pour déterminer comment une barriére métal-semi conductrice est formée, il faut

d'abord connaitre les propriétés des semi-conducteurs eux-mémes. Le systeme matériel
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de GaN se comporte tres différemment par rapport aux autres semi-conducteurs
classiques tels que Si ou GaAs en raison du haut champ de polarisation qui existe dans
ces matériaux. Plusieurs techniques expérimentales sont disponibles avec lesquelles la
hauteur de la barriére et le facteur d'idéalité peuvent étre déterminés a partir des
mesures :

- Méthode de courant/tension.

- M¢éthode de capacité/tension.

- Méthode de photoémission.

Cette derniére technique est la plus efficace et précise.

|- 5- Effets limitatifs dans les HEMTs GaN :

L’effet fondamental d’un transistor a effet de champ est la source de courant Iy

commandée par la tension de grille. Cependant des effets dispersifs limitent le
fonctionnement des transistors.
Le courant de collapse dans les transistors HEMT de AlGaN/GaN est I’'un des sujets les
plus passionnants de ces derni¢res années. Il s’agit d’une dispersion RF dont la
puissance de sortie obtenue a partir d’un appareil a la fréquence micro onde est plus
petite que celle basée sur des caractéristiques DC. Cela peut étre expliqué par la
présence des défauts dans ’épitaxie et a la surface, et en particulier la présence
d’impuretés dans le réseau cristallin, la présence des densités élevées de dislocations,
qui sont des défauts cristallographiques, ou I’existence des liaisons pendantes aux
surfaces libres des transistors.

Le processus de transfert de charge dans ces niveaux est trop lent pour suivre le
signal a haute fréquence, donc les électrons se retrouvent piéges [15]. Cela perturbe les
charges équilibrées dans le gaz d’¢lectron 2DEG et réduit le nombre d'électrons de
conduction disponibles. Ce qui méne a une diminution de courant de drain avec
I’augmentation de la tension de code, limitant ainsi la puissance de sortie du dispositif.
En conséquence le courant de collapse constitue un obstacle important dans la

simulation de la performance du dispositif.
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I- 5- 1- Courant de collapse lié aux pieges-buffer (phénomeéne de Drain-lag)

Il est observé lors d’un changement brusque de la tension de drain, c’est une

réduction significative du courant de drain appelé drain-lag.
Le méme phénomeéne se produit pour les MESFETs de GaN [16]. En plus de
I’illumination, les mesures effectuées a des températures €levées ont ¢galement diminué
le courant de collapse. L’origine de ce phénoméne a été attribuée aux électrons-chauds
(hot-electron) piégés dans la couche buffer de GaN.

Pour déterminer les propriétés des picges responsables de courant de collapse dans
les transistors MESFETs de GaN, la technique spectroscopique a été utilisée [17]. Le
courant drain-source est mesuré en l’obscurité¢ et sous illumination par la lumiére
monochromatique et la fonction repense a été calculée. Les mémes auteurs ont montré
que cette fonction repense est proportionnelle a la photo ionisation section des pieges
en régime linéaire du fonctionnement du transistor et les mesures sont effectuées a une
excitation optique faible [18]. Pour d’autres mesures de différence de courant en
fonction de I’intensité de la lumiére, deux pieges distinctifs ont pu étre isolés dans le
buffer GaN [19].

Avec I'utilisation de la technique photo ionisation, il a été démontré que les pieges
entrainant le courant de collapse dans les HEMTs de AlGaN/GaN ont les mémes
niveaux d’énergie que ceux des MESFETs de GaN [20].ceci indique que ces pieges se
trouvent dans la couche de buffer.

Les mesures du courant de collapse pour les HEMTs de AlGaN/GaN montrent que
I’effet est plus marqué dans les dispositifs qui ont un buffer semi-isolant au lieu d’un
conducteur [15].

En outre, les traitements de surface par exemple la passivation avec SiNy, n’a pas
d’influence sur le courant de collapse. Il est soutenu que la nature trés résistante de la
couche buffer peut étre causée par des piéges qui sont également responsables du
courant de collapse.

I1 est démontré la corrélation entre la pression de la croissance de la couche buffer,
I’incorporation du carbone et la densité des piéges profonds (2.85 eV) [21]. Plus la
couche buffer a des pressions relativement faible (<50Torr) plus I’incorporation du

carbone augmente. Des travaux ont montré que le carbone peut agir comme un
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accepteur profond et par conséquent peut compenser les donneurs dans le matériel type
N [22].

La technique des mesures (SIMS) (Secondary ion mass spectroscopy) indiquent une
forte corrélation entre la concentration des pieges profonds (2.85 eV) et la concentration
du carbone dans la couche de buffer. La concentration des pi¢ges de surface (1.8eV) a
augmenté progressivement avec pressions de croissance inférieure [21].

Pour les transistors HEMTs de AlGaN/GaN, le courant de collapse et souvent
observé a des températures basses. Cet effet a été attribu¢ au piégeage des électrons
dans le centre DX dans la couche AlGaAs Si dopé [23]. Pour les HEMTs AlGaN /
GaN, l'oxygene est connu pour provoquer les centre DX comme des défauts dans la
couche AlGaN [24].

L'utilisation de la technique (DLTS), des pi¢ges dans les structures AlGaN / GaN
avec une ¢énergie d'activation de 0.28eV ont ét¢ extraits [25]. Toutefois, les auteurs ont
conclu que cette valeur est trop petite pour expliquer le phénomene de courant de

collapse.

I- 5- 2- Courant de collapse lié aux pieges-surface (phénomene de Gate-lag)

Dans la littérature un certain nombre de termes sont utilisées pour décrire ce
phénoméne comme la dispersion DC-RF, courant slump, courant de compression,
courant de collapse et le gate-lag. Certains termes sont ¢galement utilisés pour décrire le
piégeage de charge dans la couche de buffer, ce qui rend parfois difficile de distinguer
entre les deux.

La corrélation entre les mesure Rf de la puissance de sortie et la repense du courant
drain-source durant les mesures de gate-lage est démontrée [26]. Pour les mesures de
gate-lag la tension drain-source est maintenue a une valeur constante tandis qu'une
impulsion est appliquée sur la grille. Normalement cette impulsion est fixée pour
conduire le transistor d’au dessous le pinch-off a 1'état passant (par exemple, Vs = 0V).
En changeant la valeur de la tension Vg et la tension maximale de l'impulsion de la
tension Vgs on peut reconstruire les caractéristiques I/V. Ce type de mesure peut fournir
une bonne indication de la capacité de puissance d'un dispositif.

Les mesures d’oscillation du courant a large signal sont utilisées pour montrer la

compression du courant drain-source dans les transistors HEMTs de AlGaN/GaN [27].
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Cette mesure est un peu comme une mesure de gate-lag, mais dans ce cas une
tension sinusoidale est appliquée sur la grille au lieu d'une impulsion. Le maximum
d’oscillation du courant drain-source a montré une fréquence de transition dans la
gamme kHz. En plus de l'oscillation en cours, la transconductance et la capacité de
grille (capacité avec drain et source courte-circuitées) a montré un comportement
similaire. Une réduction jusqu'a 50% pourrait étre vue dans les hautes fréquences. La
méme technique de mesure a été utilisée dans [28] pour montrer que cette fréquence de
transition peut varier de plusieurs ordres de grandeur pour les différents appareils allant
de 10*a 10" Hz.

De lentes réponses transitoires du courant drain-source ont été¢ observées dans [29]
aprés que le dispositif ait été souligné pendant plusieurs minutes, en appliquant
différentes tensions grille-source et une tension drain-source a zéro. Apres stress, le
dispositif a été polarisé a Vg = 0V et Vg = 0.1V et la réponse courant drain-source a été
mesurée. Une lente transitoire réponse a été mesurée sur l'ordre de quelques minutes.
L'amplitude de la réduction de courant a augmenté avec l'ampleur et le temps de
polarisation de grille-source de stress appliquée avant la mesure.

Il est démontré que par passivation des HEMTs avec une couche de 350nm SiNy, la
puissance de sortie micro-ondes de ces dispositifs pourrait étre augmentée jusqu'a 100%
[30].

La transconductance, le courant drain-source maximum et la tension de breakdown
ont augmenté de 10, 20 et 25% respectivement, tandis que la tension pinch-off a montré
seulement un changement marginal de-0.25V. La couche SiNy a provoqué une
augmentation de la capacité grille-drain, qui conduit a son tour a des valeurs inférieures
pour le rendement petits signal, fr et f.x. Des constatations similaires ont été signalées
dans d'autres publications [31, 32].

En utilisant les mesures gate-lag, il est montré que le maximum actuel d'un dispositif
non passivé peut €tre aussi bas que 10% de la valeur qui est obtenue aprés passivation
[15].

Une mesures de courant a grand signal ou le transistor est polarisé en saturation et
en pinch-off a été effectué [33]. La forme d'onde du courant drain-source a montré une
amplitude décroissante avec le temps. Cette décroissance a été attribuée a la formation
d'une grille virtuelle causée par le piégeage des €lectrons dans des états de surface dans

la région entre la grille et le drain.
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Ces ¢lectrons peuvent étre injectés a partir du métal de grille, un processus qui est
facilité¢ par le grand champ électrique au coté de drain bord de la grille. Les électrons
piégés épuisent le canal limitant I’oscillation actuelle compléte qui peut étre obtenue.

L’application d’une polarisation élevée de drain source conduit & une rapide
formation de la grille virtuelle et une petite oscillation actuelle, tandis que I'illumination
UV annule la formation de la grille virtuelle. La population des électrons a 1'état
stationnaire de la grille virtuelle est déterminée par les constantes de temps des
processus de piégeage, le transport latéral des électrons pour les pieges, et la fréquence
du signal appliquée. Si la fréquence appliquée est bien au-dessus de ces constantes, les
mesures a grand signal montreront une oscillation actuelle limitée, tandis que des
mesures a petit signal peuvent ne rien révéler. Cette dernicre est la raison pour laquelle
les bonnes valeurs f; et f,.x ont été rapportées pour les dispositifs qui souffrent de cet
effet.

La technique SKPM (scanning Kelvin probe microscopy) [34] a été utilisée pour
¢tudier le potentiel de surface au cours de mesures au polarisation de vieillissement
[35]. Le Changement dans la hauteur de la barriere de surface a nu (égal a 1'évolution du
potentiel de surface avec un signe négatif), peut étre controlée a la fois dans le temps et
dans I'espace en utilisant cette technique. Si la surface intervient en provoquant la
diminution de la 2DEG, la charge dipdle a travers la couche barriere AlGaN sera
affectée et directement liée a la densit¢ 2DEG a l'interface AlGaN / GaN. Une
modification de la charge dipolaire a travers la barriere AlGaN, va changer la position
de la bande de conduction a la surface par rapport au niveau de référence de Fermi dans
la masse. Les transitoires du courant drain source ont été enregistrées a Vds= 1V et
Vgs=0V. Préalablement a la mesure, le dispositif a été¢ vieilli (Vds = 20V et Vgs au
dessous de pinch-off) pour 2min. Le courant drain-source montre un rétablissement lent
par rapport aux valeurs avant le vieillissement.

Les mesures simultanées avec la technique SKPM montrent une corrélation
directe entre le transitoire courant drain-source et le transitoire observé dans le potentiel
de surface. De plus, les variations de potentiel de surface ont été principalement situées
dans la région de grille-drain. En outre présente la possibilité que les électrons occupent

les états de surface dans la région de grille-drain en formant ainsi une grille virtuelle.
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I1 a été allégué que, puisqu'il n'y avait pas de courant circulant lors de la polarisation de
vieillissement, des ¢€lectrons de la grille sont injectés dans les états de surface. Ce
processus est facilité par des champs électriques élevés sous des conditions de

pinch- off. Les mesures indiquent que la plupart des effets viennent de la différence de

tension de chute a l'intérieur de 0,2 um a partir de la grille [34]. La réalisation des

mesures sous illumination UV montre 1’absence de la formation d'une grille virtuelle.
Des mesures effectuées a des températures €levées ou sur des dispositifs avec la
passivation SiNx, montrent une réduction significative de la grandeur de la transitoire.
Les auteurs affirment que le méme effet est responsable de la réduction de la puissance
de sortie RF souvent rencontrée dans les HEMTs de AlGaN / GaN.

Bien que de nombreux groupes ont rapporté des améliorations significatives des
performances du dispositif aprés passivation avec SiNx, il n'existe pas de cadre général
encore par lequel cet effet peut étre expliqué.

Dans [36], les mesures DLTS ont été réalisées sur des HEMTs AlGaN / GaN
HEMT sans passivation pour montrer la présence de deux pieges. Apres passivation, les
DLTS signalent une réduction significative des piéges dominants. Ceci implique que
l'effet de la passivation avec SiNx est de réduire la densité des états de surface, ou au
moins la densité des piéges provoquant le signal DLTS.

D'autres auteurs soutiennent que c’est la nature des changements des états
d'interface ou le Si qui est constituée en tant que donneur peu profond [33]. La charge
positive autour du canal des électrons peut méme étre installée dans la couche de
passivation, ou elle se fige [37].

Toutefois, cette couche de passivation pourrait méme introduire des niveaux de
picges qui ont été identifiés dans l'apparition de chute de puissance dans les HEMTs de
puissance de AlGaAs / GaAs [38]. La couche de passivation peut aussi empécher la
fixation des adsorbats ioniques a la surface [33]. La charge de ces adsorbats pourrait
¢galement conduire a la formation d'une grille virtuelle.

Non seulement le SiNx est considéré comme un bon candidat pour la
passivation, d'autres matériaux tels que l'oxyde de scandium (Sc203) et l'oxyde de
magnésium (MgQO) ont également montré des résultats prometteurs [39]. SiNx présente
lI'inconvénient de contenir de I'hydrogéne atomique, qui pourrait se propager dans la
couche AlGaN ou dans le métal de grille sur de longues périodes de fonctionnement du

dispositif. Alors que ces autres matériaux n'ont pas ce probléme [40].

40

Etude et Modélisation de la Fiabilité des Transistors HEMTs de A1GaN/GaN.



Chap.1. Le HEMT AlGaN/GaN

I-5- 3 Effet Kink

L'effet kink a ét¢ observé dans différents types des transistors a effet de champ
(FET) [41-44], y compris AlGaN / GaN HEMT [45-51].

L’effet kink dans les transistors a haute mobilité d'¢lectrons (HEMT) a base de
GaAs ou de InP est largement décrit [52-56] et considéré comme une augmentation
brusque du courant de drain a une certaine tension drain-source qui résulte haute
conductance de drain et une compression de gm, ce qui conduit a une réduction de gain
de tension et une mauvaise linéarité. Dans ces dispositifs, il est suggéré que les picges
pourraient provoquer le décrochement: les charges piégées dans le buffer ou dans
l'isolant, conduit a un changement dans la tension de seuil [57, 58]. D'autre part, les
simulations [59], ainsi que 1’émission de lumiére, et les mesures expérimentaux [60-
62] ont suggéré un lien entre l'ionisation par impact et 1’effet kink, de méme que le
début du décrochement coincide fortement avec le début de 1'ionisation par impact dans
les dispositifs considérés [52].

Récemment, Lin et al. [48] ont suggéré que l'effet kink dans les HEMT de
AlGaN / GaN avec passivation de Si3N4 a ét¢ induit par effet de piégeage a température
cryogénique, mais l'effet de l'ionisation par impact n'a pas été écarté; puisque
l'ionisation par impact est difficile a observer en matiere de GaN ou AlGaN en raison de
leurs bandes interdites larges et basses caractéristiques du taux d'ionisation. Les
corrélations entre 1'effet kink et 1'ionisation par impact ont ét¢ démontrées par Brar et al.
et Dyakonova et al., ou le champ ¢lectrique spécifique de 2.1x106 V / cm a été obtenue
[63, 64]. L'effet kink observé dans les caractéristiques (I/V) est généralement attribué a
I’ionisation par impact dans le canal de conduction, ou aux pieges de surface ou du
buffer. Peu importe l'origine de cet effet, le mécanisme devrait avoir une forte
dépendance vis-a-vis de la température. A cet égard, les auteurs de [65] ont discuté de
l'effet kink dans les HEMTs de GaN dans la marge de température 100K a 300K en
analysant les réponses transitoires des dispositifs. Sur la base de cette approche, ils ont
observé que le kink a été associée a la constante de temps du mécanisme de piégeage et
il est plus important a des températures cryogéniques. De plus, par extraction des

courants des trous de grille ils ont suggéré que, en plus de I'effet de piégeage contribué a
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cet effet, I'ionisation par impact dans une certaine mesure joue ¢galement un role a des
températures cryogéniques.

Cuerdo et al. [49] ont rapporté que le traitement par plasma fluor pourrait
introduire des piéges peu profonds sous et autour de la grille et provoquer 1'effet kink
dans les HEMTs AlGaN / GaN a température cryogénique. Meneghesso et al. [50], [51]
ont suggéré que le point d'inflexion pourrait étre induit par 1’ionisation par impact des
¢lectrons piégés comme accepteurs dans des niveaux de profondeur avec des énergies
de ~ 0,9 eV au-dessus de la bande de valence de la couche buffer de GaN. Maojun
Wang et al [66] ont suggéré que I’effet kink peut étre induite par le piégeage
d'¢lectrons chauds assistés par le champ de piégeage par des pieges type donneurs dans
la couche buffer de GaN. L’énergie d'activation des pieges responsables de 1'effet kink

est a I’ordre de 589 + 67 meV en fonction de la température des mesures transitoires.

I- 6- Conclusion

Les HEMTs sont des dispositifs électroniques opérant a des hautes fréquences
avec des vitesses trés élevées grace au matériau de base approprié. Le matériau GaN de
structure hexagonal est un candidat prometteur pour ces transistors grace a ses
propriétés physiques et électriques remarquables Le GaN est un matériau fortement
ionique ce qui donne lieu a une polarisation spontanée, si une contrainte biaxiale est
appliquée dans le plan (0001) pour la structure Wurtzite, une polarisation
piézoélectrique est apparue. Cette polarisation crée une densité de charge qui permet la
formation de 2DEG a I’interface de I’hétérostructure AlGaN/GaN. Les propriétés
piézoélectronique de ce matériau lui permettent de meilleures potentialités en courant
maximum, ce qui accroit ses potentialités pour la puissance.

Les HEMTs a base de GaN présentent de nombreux avantages (tension de
claquage ¢élevée, fonctionnement dans le domaine des hyperfréquences, excellente
conductivité thermique,...) en tant que dispositifs électroniques destinés a fonctionner a
haute température et a haute puissance. Leurs performances sont affectées par divers
effets parasites comme des effets de picges, 1’efet de kink ou encore un courant de fuite
au niveau des grilles des transistors. Ces effets seront étudiés en détail dans les chapitres

suivants.
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Chapitre 2

Caracterisation et étude de la fiabilité des
transistors HEMT de GaN

I1-1- Introduction

L’analyse des principaux critéres technologiques (physiques et électriques) des
matériaux de large bande interdite, et spécialement du Nitrure de Gallium, GaN, montre
que ce dernier est trés prometteur pour les applications de télécommunications et radar.
Pour cette raison, beaucoup de chercheurs ont commencé a s’intéresser a 1’étude de la
fiabilité des HEMT GaN [1-15].

L'é¢tude des caractérisations électriques permet d'émettre des hypothéses sur
I'origine des phénomeénes parasites. Dans cette optique, les caractérisations électriques
effectuées, dans mes travaux de recherche, concernent des mesures [-V statiques et en
régime pulsé, a température ambiante et a basse température. Les composants
caractérisés proviennent du projet européen Korrigan. Ce programme de recherche a
pour objectif d'évaluer la fiabilit¢ des HEMTs AlGaN/GaN. Dans le cadre de

caractériser les phénomenes parasites avant et apres les tests de vieillissement accéléré
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qui permet de formuler des hypothéses sur les différents mécanismes de défaillances qui
apparaissent durant le processus de vieillissement du composant.

Les mesures I-V en régime pulsé permettent de mettre en évidence l'influence des
picges avant et apres vieillissement. La comparaison de ces mesures avec les mesures
statiques permet de souligner les phénoménes d'auto-échauffement du composant
étudiés.

Les mécanismes appeler pour expliquer les effets de dégradation comprennent:
I’accumulation de charge négatif dans les pieges de surface du a I’effet tunnel de la
grille sous stress a I'état bloqué et pulsé court terme (off-state and pulsed short-term
stresses) [1]; les électrons chauds piégé dans la barriere AlGaN et la génération de picge
a Dinterface de I'AlGaN -GaN apres une heure de stress a canal ouvert [2]; le piégeage
des ¢électrons de la grille injecté dans la couche AlGaN, plus le piégeage des trou chaud
et la génération de picge dans la couche AlGaN et a I'interface de AIGaN-GaN apres
une heure de stress a haute courant inversée [2]; les €électrons chauds piégés a la surface
et les pieges a barriére apres stress RF [10-12]; les modification thermales induits du
contact Schottky, aprés DC stress a canal ouvert [16]; la génération des picges
provoquée par des €lectrons chauds apres 10 -340 h de stress DC a canal ouvert [8]; la
génération des pieges dans la région d’ acces de drain aprés 150 heure [9-14] et 3000
heure [13] sous et hors DC stress ; la génération des défauts et des piéges dans la région
d’acces de la barriecre de drain comme une conséquence de I'amélioration de
déformation induite par un champ électrique et a la détente subséquente [15].

La caractérisation des effets de pieges en mode pulsé est présentée dans ce chapitre dans
le but d’étudier I’influence de phénomene de vieillissement sur ces effets et la
dégradation des composants étudiés. En fin une étude sur I’influence de la température

sur les effets de pieges.

I1-2- Composants caractérisés :

Dans ce chapitre les composants caractérisés sont de la plaque AEC1303 et sont
basés sur une hétérojonction AlyGa;N/GaN. Les HEMTs sous test possédent huit

doigts de grille de 75 #m chacun soit une largeur de grille 0.5 #zm. Les caractéristiques

de cette technologie est résumé dans la table 1.
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Substrat SiC
dgan( £m) 1.5
Epaisseur de couche barriére (nm) 22
xa1(%) 27
Contact ohmique Ti/Al/Ni/Au
grille Ni/Au
passivation Si0,/SiN

Table 1 : structure épitaxiale des composants de la plaque AEC1303

Dans le but d’étudier la fiabilité des transistors HEMT AlGaN/GaN, les
composants ¢étudiés dans cette partie de ce travail sont soumis a un processus de
vieillissement électrique et thermique a des températures trés élevés (T;=200°C et
T,=300°C) pendant un temps de 1038 heure.

Le vieillissement des transistors est généralement évalué par la variation de la
tension de seuil Vg, la réduction de la transconductance g, et 1’augmentation de la
densit¢ moyenne des états d’interface sous la grille ce qui méne a la réduction du

courant de sortie Ids [18].

I1- 3- Caractérisation lgs (Vas, Vgs)

I1- 3 -1- caractérisation electrique statique 1gs(Vas, Vgs)

La figure 1 présente un réseau lgs (Vgs, Vgs) d’un transistor vierge de la plaque
1303 en polarisation continu DC. La diminution du courant a fort champ électrique est
liée a un phénomeéne d’auto-échauffement et/ou au phénomene de survitesse. Le premier
phénomene est li€¢ a ’augmentation des collisions entre les €lectrons libres et le réseau
cristallin entrainant un échauffement du réseau et donc du composant [19]. Ainsi la
mobilité électronique diminue induisant une diminution du courant de drain.
Ce phénomeéne d’auto-échauffement se produit généralement a fort courant de drain et a

canal ouvert.
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Vgs = 0.5V > -4V

pas de 0.5 ~+
0.5- ﬂ—f+ \
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0.2+ i
s B
0.1 SUSUUURESS ey
0 . . e
0 5 10 15 20 25

Vds(V

Fig.1 : réseau de sortie I4 (Vg, Vgs) pour un HEMT de AlGaN/GaN en DC.

Les effets de I’auto-échauffement diminuent lorsque Vs se rapproche de la
tension de seuil. Le second phénomeéne consiste a un changement de vallée des ¢lectrons
qui ont acquis suffisamment d’énergie par 1’application d’un champ électrique élevé
[20-21]. Ce phénomene se produit dans les HEMTs AlGaN/GaN en raison du faible
distance entre le drain et la grille ainsi que des polarisations élevées qui sont appliquées
au transistor [22-23]. Il en résulte une augmentation du courant de drain lorsque Vg se
rapproche de la tension de seuil, puisque le champ électrique augmente et donc I’énergie
des ¢lectrons s’accroit. Ainsi la probabilité d’un électron de changer de vallée augmente
aussi. Ipsat continue de diminuer a fort champ alors que Vs s’approche de Vry, nous
pouvons alors supposer que le phénomene de changement de vallée (les effets de
pieges) est un mécanisme important dans les transistors HEMT de AlGaN/GaN.
Les figures 2 et 3 présentent un réseau Ly(Vas, Vis) de deux transistors de la plaque 1303
soumis a ’effet de vieillissement électrique et thermique a deux températures T1=200°
et T2=300°. On peut observer pour les deux transistors qu’en régime de saturation le
courant diminue aussi. Cependant cette baisse de courant n’apparait que pour Vg
proche de 0.

Cette différence de comportement entres les trois transistors peut étre attribué a

une différence de conductivité thermique. Les travaux de Benbakhti [24] montrent que
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la chaleur se dissipe principalement dans la couche GaN sur substrat SiC, ce qui est le
cas des dispositifs étudiés ici, mais aussi dans la barriere AIGaN. Donc la diffusion de la

chaleur dans 1'épicouche AlGaN, n’est pas négligeable.

0.5 T

Vgs=-4V > 0.5V
pas de 0.5V

0.45-

0.35- k!

Ids(A)
o
B

0.2+ 3

0.15- =

0.1+ |

0.05 A

vds(V)

Fig.2 : Réseau de sortie Iy (Vas, V) pour un HEMT a T=200°C en DC.

0.4

Vgs=-4V > 0V
0.35 pasde 0.5V |

0.3 E
0.25- B

0.2+ B

Ids(A)

0.15- 1

0.05- b

0 | " M

0 5 10 15 20 25 30
Vds(V)

Fig.3 : Réseau de sortie Iy (Vas, V) pour un HEMT a T=300°C en DC.
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Le vieillissement des transistors est généralement évalué par la variation de la
tension de seuil, la réduction de la transconductance et 1’augmentation de la densité
moyenne des états d’interface sous la grille ce qui meéne a la réduction du courant de

sortie Ids [18].

0.7 \
—e— Vierge
—f— Aprés vieillissement & T=200°C

0.6 b
—X— Aprés vieillissement & T=300°C

Fig.4 : Réseau de sortie Ids (Vds, Vgs) en DC pour trois dispositifs HEMTs vierge et soumis au
processus de vieillissement & T = 200°C et a T = 300°C.

La figure 4 illustre la caractéristique I/V en régime DC avant et apres
vieillissement. Il est remarquable la diminution du courant Ids a haut tension Vgs et a
faible tension Vds (région linéaire) cette diminution est attribué en général a
I’augmentation de la résistance du drain Rds résultant de piégeage des électrons dans la
région d’acces grille-drain du canal [25].

Dans la région de saturation le haut champ électrique masque complétement 1’effet de
I’augmentation de la résistance d’acces ce qui explique la diminution du courant Ids a
haute tension Vds.

De la comparaison des résultats présentés sur la figure 4 il est remarquable que
le courant diminue en fonction de la température de vieillissement.

Le tableau 2 présente les valeurs de la résistance de sortie en régime linéaire, Rgs.in, €t

54

Etude et Modélisation de la Fiabilité des Transistors HEMTs de A1GaN/GaN



Chap. 2. Caractérisation et étude da la fiabilité des transistors HEMT de GaN

saturé, Rysst, pour chacun des composant étudiés. Rys est définie par I’équation 1. Elle
est calculée en régime ohmique pour une tension de polarisation de drain de 0V a 1V et

en régime saturé pour une tension de polarisation de 4V a 6V a Vg =0V.

— AVds 1
ds Al " ( )
Vierge Vieillissementa | Vieillissement a
T=200° T=300°
Rs-lin 4.637 6.533 10.140
Rys-sat 50.522 50.122 44.338
Ipss 507.57 417.25 368.07

Table2: Résistance de sortie en régime linéaire (Rysyin), saturé (Ryss) et valeur de courant de

saturation (Ipss) pour les transistors étudiés a Vgs = 0V.

Les HEMTs GaN sont visé principalement pour étre utilisé dans les étages
amplificateurs des stations de base des réseaux de télécommunication et dans les radars.
Il est donc important qu’un maximum de puissance puisse €tre transmis, et donc
nécessaire que Ry soit la plus faible possible. A fin d’obtenir un courant de saturation le
plus possible en fonction de Vg, il est intéressant d’avoir Rys en régime de saturation le
plus grande possible. Aussi, une grande valeur du courant de saturation Ipss est
recherchée. En revanche le courant de saturation du dispositif soumis au vieillissement a

T=320° est relativement faible si on le compare a celui du dispositif vierge.
I1- 3- 2- Caractéristiques lgs(Vgs)
La caractéristique de transfert I4(Vgs) permet de déterminer la tension de seuil,

V1u, ainsi que la transconductance, gn,. La figure 5 présente les caractéristiques de

transfert a Vg4s= 1V et Vg, = 10V pour des composants étudiés.
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Fig.5 : Caractéristiques I4(Vgs), @ Vg=1V (a) et Vg = 10V (b), des composants étudiés.
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La transconductance est définit par I’équation 2 et la tension de seuil est déterminée par

la méthode de la tangente.

gs
0.14 T T T
——Aprés vieillissement & T=320°C
N ——Aprés vieillissement & T=200°C
0.12- \ —— Vierge

-4 -3.5 -3 -2.5

fig.6 : Evolution de g, en fonction de V, a V4=1V des composants étudiés.

La figure 6 montre 1’évolution de gn, & Vg = 1V, pour les trois dispositifs. Pour les
applications visées, il est intéressant de disposer d’un courant de drain le plus élevé a
une polarisation sur la grille fixée. Ainsi si g, est élevée, la puissance débitée par le
transistor sera plus élevée.

Avec le vieillissement des modes de dégradation apparait: 1) un déplacement positive de
la tension VTH figure (5), ii) légére diminution du pic de gm et iii) chute brutale de

gm a Vgs élevés (figure 6).
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T _vierge T_200° T_300°
V1u (Vgs = 1V) -3.81 -3.67 -3.56
Vh (Vgs = 10V) -3.97 -3.92 -3.73

Table 3: Tension de seuil, Vg, & V4 =1V et 10V pour les composants étudiés.

La table 3 récapitule les valeurs des tensions de seuil, VTH, pour Vds =1V et 10V. La
tension de seuil varie peu entre le régime linéaire et saturé. Cette constatation est en
accord avec la théorie puisque la hauteur de la barriére Schottky et les charges
spontanées et piézoélectriques ne varient pas en fonction de Vds. En fonction de
vieillissement on remarque un déplacement positif de la tension de seuil VTH cela peut
revenir a la dégradation du contact de grille induit thermiquement [26], la détention des
¢lectrons sous la grille lorsqu’on applique une tension négative Vgs [27], ou une

combinaison des deux effets.

I1- 3- 3- Caractéristiques lgs (Vgs, Vas)

La caractéristique de grille permet d'évaluer la qualité¢ du contact Schottky de
grille. En fonction de la forme de la caractéristique ainsi que des ordres de grandeur du
courant de grille, il est possible d’extraire la hauteur de la barriére du contact de grille et
d’évaluer le courant de fuite du composant.

Pour des applications RF, il est intéressant d’avoir le courant de grille le plus faible
possible car il a tendance a augmenter le bruit du composant dans cette gamme de
fréquence.

La figure 7 compare les caractéristiques de grille pour les deux dispositifs étudiés
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——Virege
—e—Aprés vieillissement & T= 300°C

Igs(mA)

_16 Il Il Il Il Il Il Il
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Vgs(V)

Fig. 7. Courant inverse de la grille en fonction de V, en DC a V=10V pour le transistor vierge

et le transistor soumis au vieillissement a T2.

On peut remarquer une diminution des I, en polarisation négative en tant que
résultat du vieillissement. Ceci est illustré dans la figure 7. Deux phénomeénes peuvent
contribuer a cette baisse de I'l,: 1) une diminution de la conductance de la surface entre
la grille et le drain, ii) une réduction du champ électrique grille-drain qui menacent
l'injection d'électrons de la grille.

Le premier effet peut en effet conduire a la génération de piéges accepteurs
profonds, compensant les niveaux existants et des donneurs relativement peu profonds
et donc menacer la densité surfacique d'électrons libres entre la grille et le drain. Le
second peut étre due a la réduction de la charge ionisée positif. Ceci peut augmenter
1'épaisseur de la barriére de la grille et adoucir le champ électrique de créte au bord de la
fin de drain dans l'interrupteur de la grille. Le dernier mécanisme est a bien des égards
similaires a "breakdown walkout" un effet bien connu du stress par le chauffage des
¢lectrons observés dans les FETs GaAs et attribués a l'augmentation de la densité de
piéges sur la surface [28]. Le méme effet pourrait aussi étre induit par la concentration

d'¢lectrons et de 'accumulation dans les niveaux profonds existant sur la surface.
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I1- 4- Mesures 1/V en régime pulsé

I1- 4- 1- Intérét des mesures 1/V en réegime pulsé

Les mesures pulsées permettent de caractériser les composants en se plagant

dans des conditions expérimentales qui minimisent les effets thermiques et/ ou les

phénomenes liées au pieges. Ces mesures considérent a définir un point de polarisation

initial, appelé point de repos. A partir de ce point de repos, la caractéristique I/V est

décrite par I’application d’impulsion de tension, comme illustré par la figure 8. Ainsi il

est possible de déterminer et de quantifier les effets thermiques et les phénomenes de

piégeage/dépiégeage.

.

VDSl

10 15
Vds(V)

VDSZ

I
20 25

VDSS

Fig. 8. Principe de la caractérisation [-V en mode pulsé, Vgso et Vpso représentent les tensions

du point de repos appliquées sur la grille et le drain respectivement. Dans ce exemple, Vgse=0V

et Vpsg=0V, nous décrivons la courbe pour VGS=-1V d'un HEMT de la plaque AEC1303

vierge.
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Ces mesures consistent a polariser le composant pas des impulsions
suffisamment courtes devant les constantes de temps thermique et/ ou les constantes de
temps de capture et/ ou d’émission des ¢électrons par les pieges. Ainsi en fonction de la
largeur d’impulsion et du point de repos on peut activer un seul type de phénomene. Les
conditions a respecter permettant de sélectionner I'un des phénomeénes sont explicités
dans ce chapitre. Les mesures pulsées ont été utilisé dans mes travaux afin d’obtenir les
caractéristiques I/V des transistors pour mettre en évidence des phénoménes d’auto-

échauffement et I’influence des pi¢ges.

I1- 4- 2- L’auto-échauffement

La polarisation du transistor peut entrainer son auto-échauffement [29-30].
Lorsqu’un fort champ électrique est appliqué, la relaxation d’un électron produit un
photon optique longitudinal. Les transferts d’énergie, liés a la relaxation de ce dernier
dans le réseau cristallin en photons acoustiques de facon prédominante, entraine un
échauffement de ce méme réseau cristallin [22, 23, 31]. Par conséquent, la température
dans le canal n’est plus a 1’équilibre thermique. Ceci va entrainer une diffusion de la
chaleur a partir du point chaud.

Le temps nécessaire a la température du réseau cristallin pour atteindre la

température du point chaud est appelé constante thermique est noté 7, . Ainsi, si la

largeur des impulsions est trés inférieur a7, , ’auto-échauffement n’a pas lieu dans le

transistor. Il est donc nécessaire d’évaluer la largeur d’impulsion maximale permettant
d’éviter ’auto-échauffement. Jardel a étudié le temps nécessaire a 1’échauffement du
point chaud du canal par simulation physique [32]. Il montre ainsi qu’au bout de 400ns,
la température du point chaud atteint 1/3 de la température finale. Cependant
Carbonniaud monte, lors d’une étude similaire mais basé sur des mesures de transitoires
de courant a puissance dissipée fixé, une augmentation plus lente de la température [33].
En effet, il montre que la température augmente de 20% en 400ns.

Pour se libérer des effets thermiques, la largeur de pulse qu’on applique au

dispositif, pour un point de polarisation qui détermine la puissance de dissipation du
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dispositif, doit étre la plus coute possible, et la période de pulse doit étre plus grande
que sa largeur pour maintenir 1’état thermique du dispositif fixe et ne dépond que du
point de polarisation quelque soit I’amplitude de pulse.

Le choix de cycle de travail (Duty Cycle) qui est la relation entre la largeur et la
période de pulse est spécialement critique dans le cas des mesures des dispositifs a
haute fréquence comme dans notre cas (Transistors HEMT de GaN).

On va étudier comment influence la valeur de cycle de travail sur le processus de
caractérisation. Nous avons choisis le point de polarisation de repos (Vgsce=0 ;
Vdscc=0) comme référence, ce point est considéré comme un état sans pieges et sans
auto échauffement [34] et a partir on lance des pulse pour tracer les caractéristique I/V,
on peut arriver pour les tensions de drain a des pulse de 30V.

On calcule la tension DC d’un pulse qui a une tension de base Ve, une largeur W, une

hauteur H et une période T c¢’est un signal temporel v(t).

1 T
Voo = ! v(t)dt 3)
1'% 1
VDC :?‘([(Vbase +H )dt +?VJ\;Vbase dt 4)
1 w 1 T
VDC :? _([(Vbase +H )dt +?£Vbase dt 5)
w
VDC :Vbase + ? H (6)

Si on applique un pulse sur le drain de 30V a partir du point de polarisation choisis nul
précédemment, la tension Vpc sera comme suivant

Pour notre choix W=1us ,T=1ms 2>  Vpc=0.03V.

Pour [35] W =400ns, T=10 5 2>  Vpc=12V.

Pour [36] W =500ns, T=10 s 2>  Vpc=15V.

On constate que pour les deux dernier choix le dispositif se trouve polariser a un autre
point de polarisation différent. Ce qui peut modifier totalement les caractéristique I/V.
Les réseaux statiques I45(Vy4s) des composants AIGaN/GaN montrent une diminution du

courant de drain en régime de saturation (figure 1). Cette chute de courant I se traduit
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en régime pulsé par un décrochage du courant de drain. De plus le décrochage semble
relié a la différence de potentiel entre la grille et le drain, Vgq. Plus ’ng‘ est grande et
plus le décrochage se déclenche a Vys faible. Ce décrochage a un aspect temporel

puisqu’en réduisant la largeur d’impulsion, et donc le temps durant le composant est

polarisé, il se produit a Vg plus élevé.

0.45- 0.5
0.4}
0.35¢ o.4r
0.3-
~ ~0.3r
<
7o %
0.2
0.2
0.15-
0.1+ 0.1l
0.051 B
o0 0oeo000oe0 ooy
0 5 10 15 20 25 % 5 10 15 20
Vds(V) Vvds(V)
a) transistor vieillis a T=200° b) transistor vieillis a T=200°
0.7
0.6-
0.5-
0.4+
g
z
o3t
0.2
0.1+
i 5 10 15 20 25
Vvds(V)

¢) transistor vierge

Figure 9: Comparaison de réseau I4(Vgs) statique en trais plein, et pulsé en pointillés. Vy va de -

3V a0 Vavecunpasde-1V.
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Une comparaison, présenté a la figure 9, entre un réseau I4(Vgs) en régime
statique et son homologue en régime pulsé, a) d’'un HEMT de A1GaN/GaN vierge, b) un
HEMT de AlGaN/GaN soumis au vieillissement a T=200° et ¢) un HEMT de
AlGaN/GaN soumis au vieillissement a T=300°, montre que la différence entre Iy
statique et Igs pulsé augmente lorsque V,s diminue et proche de seuil. Ceci peut étre
expliqué par les phénomenes d’auto-échauffement et de transfert des électrons dans une
vallée secondaire. Il ya donc un second phénoméne qui intervient.

Le taux de diminution de courant de drain qui serait li¢ a I’échauffement du composant,

Tonaut St calculé sur la caractéristique statique, et il est défini par I’équation 5.

_ MAX(Ids)_Ids(Vds :10\/)

Techauf = (5)
echauf
MAX (1)
25 -
——Virege
——Aprés vieillissement & T=200°C
—— Aprés vieillissement & T=320°C
20+ B
g
T 15- i
£
(3]
=
3
<
<
8
oz 10- b
X
3
©
[

-1.5
vgs(V)

Figure 10: Evolution de 7, en fonction de V pour les composant étudiés.

La figure 10 permet d’observer I’évolution de 7., en fonction de Vg pour le trois
composant étudié. Le paramétre 7,,,, augmente quand V. approche de seuil ce

comportement ne peut pas étre attribué¢ seulement a un échauffement du composant.

L’influence des pieges de la structure a été envisagée.
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I1- 4- 3- Mesures de Gate-lag et de Drain-lag :

En fonction du point de repos choisi, les impulsions de tension appliquées sur la
grille et le drain sont positives ou négatives. En combinaison le sens de I’amplitude de
I’impulsion avec la largeur de 1’impulsion, les pi¢ges dans le composant voient ainsi
leur taux d’occupation varier [32]. Deux types de phénomenes sont mis en évidence, le
gate-lag et le drain-lag.

En choisissant le point de repos Vo = OV et Vo0 = Vrp, 1’état thermique du
composant est constant et il ne s’échauffe pas. Les pieéges associés a la déplétion sous la
grille voient leur état de charge fixé. L’impulsion de tension appliquée sur le drain sera
positive, entrainant la capture des électrons par les picges localisés au voisinage du
canal ou dans la couche tampon (buffer). En revanche 1I’impulsion de tension appliquée
sur la grille est positive, entrainant 1’émission des électrons par les pi¢ges localisés sous
la grille. Le phénoméne de capture étant rapide par rapport a la largeur de I’impulsion,
et celui d’émission lent, 1’état de charge des pieéges proche de la grille sera figé et ne
dépendra que de la polarisation Vg [37].

Le taux de gate-lag, notér, , représente I’influence de piege proche de grille et
il est définit par I’équation (6). 75 consiste & comparer le courant mesuré dans les

conditions, V4 = OV et Vg0 = 0V, noté 145(0,0) et le courant mesuré dans les conditions

de gate-lag, noté (0 ,Vry)

_ Ids(O’O) — Ids(O>VTH)
00 ©

En choisissant le point de repos Vg = 15V et Vg0 = Vrp, I’état thermique du
composant est constant et il ne s’échauffe pas. Les pieéges associés a la déplétion sous la
grille ainsi que ceux qui sont sensibles a la polarisation de drain voient leur état de
charge fixé. En effet, les conditions de déplétion sous la grille ne changent pas.
L’impulsion de tension appliquée sur le drain est négative tant que Vg est inférieur a
15V. Dans ce cas le phénomene d’émission des pieges localisés au voisinage du canal et
/ ou dans la couche tampon est prédominant. Le temps d’émission étant long par

rapport a la largeur d’impulsion, ces pieges auront leur état de charge figé et ne
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dépendra pas de la tension de repos Vs, soit 15V dans le cas présent.
En comparant le courant mesuré dans les conditions de drain-lag, I4(0,Vrh), a

Lis(15 , Vn), on obtient le taux de drain-lag noté, 7, définis par I’équation (7).

. = Ids(OaVTH ) — Ids(lsavTH)
N 16:(0. V)

(7

Les taux de gate-lag et de drain-lag ont été mesurés sur les trois composants étudiés.

Les figures 11,12 et 13 présentent les réseaux Igs(Vgs).
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a) Comparaison du Réseau I/V du transistor HEMT de GaN soumis au vieillissement a T1 au point
de polarisation (Vgs=0,Vds=0) en trais pleins et (Vgs=-4V, Vds=0V) en pointillés.
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b) Comparaison du Réseau I/V du transistor HEMT de GaN soumis au vieillissement 4 T1 au point

de polarisation (Vgs=-4V, Vds=0V) en trais pleins et (Vgs=-4, Vds=15) en pointillés.

Fig.11. Mise en évidence des effets de picges a) gate-lag et b) drain-lag pour le transistor

soumis au vieillissement a T1=300°C.
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a) Comparaison du Réseau I/V du transistor HEMT de GaN vierge au point de polarisation

(Vgs=0, Vds=0) en trais pleins et (Vgs=-4V, Vds=0V) en pointillés.

0.7r

5
Vds(v)

b) Comparaison du Réseau I/V du transistor HEMT de GaN vierge au point de polarisation
(Vgs=-4, Vds=0) en trais pleins et (Vgs=-4V, Vds=15V) en pointillés.

Fig.12. Mise en évidence des effets de picges a) gate-lag et b) drain-lag pour le transistor

vierge.
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a) Comparaison du Réseau I/V du transistor HEMT de GaN soumis au vieillissement a T2 au point

de polarisation (Vgs=0, Vds=0) en trais pleins et (Vgs=-4V, Vds=0V) en pointillés.

0.25F

Ids(A)

0.15F

01

0.05F

b) Comparaison du Réseau I/V du transistor HEMT de GaN soumis au vieillissement a T2 au point

de polarisation (Vgs=-4V, Vds=0V) en trais pleins et (Vgs=-4, Vds=15) en pointillés.

Fig.13. Mise en évidence des effets de picges a) gate-lag et b) drain-lag pour le transistor

soumis au vieillissement a T2 =200°C
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Vos(V) -4 -3 -2 -1 0

7 (%) 40.19 8.57 4.98 0.99 0.002
75 (%)@Vds=10V | 12.11 2.25 3.44 3.15 2.57
75, (%)@Vds=25V - - 0.18 - 0.24

Table 4: Valeur de taux de gate-lag et drain-lag pour le transistor vierge.

Vgs(V) -4 -3 -2 -1 0
7o, (%) 40.73 27.52 23.65 20.22 16.17
7, (%)@Vds=10V | 35.74 21.84 19.61 18.61 18.99
7, (%)@Vds=25V | 32.63 14.9 11.57 11.78 10.74

Table 5: Valeur de taux de gate-lag et drain-lag pour le transistor soumis au vieillissement a

T=300°C.
Vgs(V) -4 -3 -2 -1 0
7o, (%) 55.81 24.13 17.34 21.95 22.04

7, (%)@Vds=10V - 16.6 17.34 13.67 11.70

7o, (Y6)@Vds=25V - 5.39 5.96 6.74 6.002

Table 6: Valeur de taux de gate-lag et drain-lag pour le transistor soumis au vieillissement a

T=200°C.

Les tableaux 4, 5, et 6 rassemblent les valeurs mesurées des taux de gate-lag et
drain-lag pour les trois composants étudiés. Pour les trois transistors le taux de gate-lag
est supérieur que le taux de drain-lag. Il aurait donc une plus forte densité de pieges au
voisinage de la grille que dans le canal. Aprés vieillissement le taux de gate-lag
augmente. Il est généralement attribué a des pieges de surface [37]. L’amplification de
I’amplitude de gate-lag est un effet de dégradation couramment observé, qui est
considérés comme une signature de génération de pieges dans la région d’accés de drain
[3, 8, 15, 37]. Le phénomene gate-lag et I’effet de courant de collapse associé peuvent

étre expliqué par [38] :
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e la génération de pieges de surface dont les électrons piégés injecté par la grille,
les piéges accepteurs obtiennent une ionisation négative tandis que V, est
fortement négative, qui provoque une diminution de la densité¢ des électrons
2DEG dans la région d’acces de drain. Les piéges émettent les électrons a haute
valeur de Vg qui donne une petite augmentation de la densité des électrons
2DEG et de valeur d’Is.

e La génération de piéges dans la barricre AIGaN.

e La génération de pieges dans le buffer GaN.

e La génération de pieges de surface et de buffer.

e La génération de pieges de surface, de la barri¢re et de buffer.
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Figure14: Comportement transitoire de Ids lors d’un pulse de Vgs de -4V a 0V et Vds=1V avant

et apres vieillissement a T=300°.
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Apres vieillissement apparait un significatif effet de gate-lag, la figure (14)
présente le comportement transitoire du courant de drain di a I’effet du phénomene
gate-lag avant et aprés vieillissement, les transistors sont polaris¢ a Vds=1 et
Vgs = (-4,0). On peut constater la diminution du courant Ids causé par I’effet de
vieillissement et d’autre part un transitoire lent avec une constante de temps dans le
ordre de quelque micro seconde apparait apres le vieillissement. Ce comportement peut
étre expliqué en supposant que, les pieges sont générés a la surface grille-drain. Ces
picges doivent avoir une énergie d'activation grande et / ou ils doivent étre nourris par
une "lente" mécanisme de conducteur (comme le mécanisme de hopping), afin
d'expliquer les constantes de temps régissant les transitoires gate-lag dans les

composants avec vieillissement.

11- 4- 4- Influence de la température sur les effets de pieges

Généralement l'effet thermique, 1’auto-échauffement et la température externe,
influent sur les caractéristiques I/V du transistor par une diminution du niveau de ces
caractéristiques quand on augmente la température [39]. Ceci est dii au fait que la
température diminue la mobilité et la vitesse des électrons dans le canal du dispositif et,
par conséquent, tout en diminuant le courant [40]. Toutefois, 1'augmentation de la
température peut fournir une énergie suffisante aux ¢électrons recueillis dans des niveaux
intermédiaires entre les bandes de valence et de conduction pour passer a la bande de
conduction et, par conséquent, prendre part a la conduction en augmentant, le courant.

Pour déterminer le degré d'influence de la température sur les états piége, nous
avons effectué¢ des mesures pulsées des caractéristiques I/V du transistor pour deux
points de polarisation différents et pour deux températures différentes (27°C et 70°C).
Les mesures DC de ces caractéristiques sont inutiles pour ce type de caractérisation
puisqu'elles présentent a la fois des effets d’auto-échauffement et de picge. Dans une
premic¢re étape, nous considérons les mesures pulsées des caractéristiques I/V
correspondant au point de polarisation de repos (Vgs0=0V, Vds0=0V), considéré
comme point libre de pieges, pour ces deux températures. La Figure (15) représente ces
mesures ou on voit une importante dégradation de courant. Il peut étre considéré que

cette dégradation est seulement due a I'effet de la température externe puisque le
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transistor est polarisé dans un point sans piéges et sans auto-échauffement. Dans ce cas
la dégradation de courant dans la zone de saturation est de 55mA et correspond a

11.2%.
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Fig. 15. Caractéristique I/V en mesure pulsé (Vgs0=0V, Vds0=0V).

Nous considérons maintenant les mesures pulsées des caractéristiques I/V qui
correspondent a un point de polarisation de repos associé¢ a un état de forte occupation
de picges, mais en méme temps sans auto-échauffement, et dans les mémes
températures externes pour garder le méme état thermique du transistor. Ce point ne
peut pas étre un autre que celui qui est fixé en polarisant le transistor dans le pinch-off
pour la tension de la grille et pour une forte tension de polarisation de drain, par

exemple, (Vgs0=Vp, Vds0=20V).
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Fig 16. Caractéristique I/V en mesure pulsé (Vgs0=-4V, Vds0=20V).

La Figure (16) représente les caractéristiques 1/V correspondant a ces conditions
ou on constate I'importante dégradation de courant, mais dans ce cas plus petite que
dans le cas précédent puisqu'une partie des électrons recueillis a été libérée grace a
l'effet de la température. Dans ce cas nous avons calculé une dégradation dans la zone
de saturation de 43mA qui correspond a 10.4%. La différence entre la dégradation de
courant dans le cas sans pieges et avec pieges est le pourcentage de courant résultant de
la libération des électrons recueillis, étant donné I’effet thermique qui est de 0.8%

correspondant a 0.28mA/°C dans ce cas.

I1- 5- Conclusion

Dans ce chapitre, les méthodes de caractérisation électriques ont été présentées.
La caractérisation en régime statique permet d'évaluer les performances des composants
et I’influence de processus de vieillissement sur ces caractéristiques. La caractérisation
en régime pulsé apres I’application de la durée de 1'impulsion de tension, optimale, sur

le drain et sur la grille permettant de limiter au maximum les effets thermiques.
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La caractérisation électrique en régime pulsé permet de fixer I'état des picges et
ainsi de déterminer leur influence en fonction du point de repos choisi. Ainsi, les
transistors de la plaque AEC1303 soumis au processus de vieillissement a la
température 200°C et 320°C présentent des densités de picges au voisinage de la grille
plus importantes que celles du transistor vierge. Une étude détaillée a été présentée.

Des mesures pulsées des caractéristiques I/V du transistor pour deux points de
polarisation différents et pour deux températures différentes (27°C et 70°C) a fin de

déterminer le degré d'influence de la température sur les états picge.
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Chapitre 3

Caractérisation des pieges et dégradation
du courant de saturation ldss

I11- 1- Introduction

La génération simultanée de piéges da la surface (et/ou barriére) peut expliquer
tous les modes de degradation décrits.
L’effet de Kink est I’un des phénomeénes observés pour les HEMTs de AlGaN/GaN une
étude détaillé sera abordée et I’évolution de cet effet en fonction de la température.
Les pieges dans les HEMTs sur GaN ont été caractérisés en utilisant les mesures de
I’effet kink et de gate-lag afin d’indiquer la localisation et la concentration d’un piege
pour faciliter la détermination de son énergie d’activation dans des conditions de
mesures et pour des fabrications différentes.
En se basant sur le modele proposé par Chou et all [1] un modele de dégradation de

courant de saturation Idss sera propose et la validation de ce modele pour des
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composantes issues de différentes fabrications et dans des conditions de mesure

différentes.
I11- 2- Effect de Kink

L’effet kink se manifeste comme une augmentation brusque du courant de drain
pour une tension déterminée. Ceci cause une augmentation de la conductivité de sortie
gds et une diminution du courant Ig de la grille entrainant une réduction de gain de
tension et une mauvaise linéarité [2]. Des différents travaux ont traité cet effet pour des
dispositifs construits sur différents substrats Sol [3], InAlAs/InGaAs [4-5],
AlGaAs/GaAs [6] ou AlGaN/GaN [7-8], il n'y a pas un accord définitif sur son origine
et les phénomenes physiques impliqués dans l'apparition de ce dernier ; quelques
explications de cet effet sont attribuées a l'accumulation des trous produits par
I’ionisation par impact [4], [9], en particulier dans des semi-conducteurs de grand gap
comme Sol ou GaAs, (ou l'ionisation par impact est plus probable). En ce qui concerne
AlGaN/GaN l'ionisation par impact a été observée par Brar [10] et a été mise en rapport
aussi avec l'effet de kink.

Dans ces dispositifs, il a été suggéré que les pieges pourraient causer |’effet
kink: le chargement des piéges dans le buffer ou dans I'isolant, conduit & un changement
dans la tension de seuil [11- 12].

L'effet kink observé dans la caractéristique 1/V est couramment attribué a l'ionisation
par impact dans le canal de conduction ou aux pieges, soit a la surface ou dans le
buffer. Peu importe l'origine de cet effet, le mécanisme a une forte dépendance vis-a-vis
de la température. A cet égard, les auteurs de [13] ont discuté de I'effet kink HEMT
GaN dans la marge de température de 100K a 300K en analysant les réponses
transitoires des dispositifs. S’étant basé sur cette approche, ils ont constaté que I’effet
Kink a été associé a une constante de temps du mécanisme de piégeage et il est plus
significatif a des températures cryogéniques. Par ailleurs, en extrayant le courant de trou
de la grille ils ont suggéré que, en plus de I'effet de piégeage contribuant a cet effet,
I'ionisation par impact dans une certaine mesure joue aussi un réle & des températures

cryogéniques.
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I11- 3- Analyse électrique de I’effet de Kink

Afin de confirmer cette théorie, nous avons réalisé une série de mesures DC a trois
températures différentes (-100°, 27° et 70°) sur des transistors HEMT AlGaN/GaN
(8X75 um) vierge et des transistors HEMT AIlGaN/GaN (8x75um) soumis a un

vieillissement électrique et thermique a la température T=300°C dans un test de I11-V
Lab.

0.5

| Vgs =0 > -4V

045 pas de 0.5

0.4r
0.35f

0.31
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IS)
5

0.21

0.15f

0.1r

0.05f

Vds(V)

0.35

0.3

0.25R\

0.1+

0.05f

15

Fig. 1. Mise en évidence de I’effet de kink pour le transistor soumis au vieillissement a la
température T = -100°C.
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Fig. 2. Mise en évidence de I’effet de kink pour le transistor soumis au vieillissement a la

température T = 27°C

Les figures 1 et 2 illustrent la présence de I’effet de Kink pour le transistor soumis au

vieillissement pour les températures 27°C et -100°C respectivement.
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En observant le courant Ids pour le transistor HEMT AlGaN/GaN (8x75 xm)

soumis au vieillissement, aux deux températures, on apprécie I'apparition de
l'augmentation brusque du courant Ids pour des tensions supeérieures a la tension de
pinch-off, ce qui cause une augmentation de la conductivité de sortie pour une méme
tension de drain.

D'autre part on observe que I'effet de kink est plus visible a des températures
faibles (- 100 °C), ce qui est en accord avec des travaux publiés [14]. Comme il a été
dit, l'effet kink est mis en rapport avec le phénomene d'ionisation par impact, une
augmentation de la température peut offrir une énergie suffisante aux électrons
recueillies dans les niveaux intermédiaires entre la bande de Valence et la bande de
conduction pour passer a la bande de conduction et, par conséquent, prennent part a la

conduction en augmentant, de cette maniere, la valeur du courant Ids.

057Vgs:OQ—4V |
Tl pasde05 e T T T

10 15
Vds(V)

Fig. 3 : lllustration de I’effet Kink pour le transistor vierge (ligne pointé) et le transistor soumis

au vieillissement (ligne) a la température (-100°C).
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La figure (3) présente le courant de drain Ids, pour les deux transistors HEMT
d'AlGaN/GaN, vierge et soumis au vieillissement a la température (- 100 °C). On
observe l'effet kink pour les deux dispositifs pour une méme valeur de la tension Vds,
on observe également la diminution du courant Ids pour le transistor soumis au
processus de vieillissement thermique et électrique. Ceci met en évidence la dépendance

des niveaux piéges vis-a-vis des processus de dégradation di a ce vieillissement.

Vgs =-4 a-2V pas de 0.5

_1_4 L L L é 1\0 L L L
Vds(V)

Fig. 4. Courant Ig de la grille pour le transistor vierge a T=27°C.

-0.2

-0.4

Vgs=-4a-2Vpasde05

Ig(mA)

8 10 12 14 16 18
Vds(V)

Fig. 5. Courant Ig de la grille pour le transistor soumis au vieillissement a T=27°C.
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Un des comportements anormaux qui est observé dans des transistors HEMT de
GaN, et en particulier dans les dispositifs mesurés, est I'augmentation du courant de
grille 1g. Certains auteurs [15] attribuent la présence de ce courant a la génération des
trous suite au processus d'ionisation par impact. On a déja signalé que les trous produits
sont attirés aussi vers la grille chargée négativement. Les figures 4 et 5 présentent le
courant Ig de la grille en fonction de Vds et de Vgs pour les transistors étudiés a la

température ambiante.

I11- 4- Evolution de I'Effet kink avec la Température

Dans la littérature beaucoup de travaux se concentrent sur I’évolution de I’effet
de kink a des hautes températures de fonctionnement [15]; des mesures des
caractéristiques I/V en régime DC et RF sur les transistors HEMT AlGaN/GaN a de
hautes températures de fonctionnement ont été effectuées; et on indique que dans ce

type de dispositifs, I'effet kink est dl principalement a la présence d'états de piéges.
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Fig. 6. Comparaison du courant Ids pour le transistor soumis au vieillissement

0.5F

Vds(V)

Fig. 7. Comparaison du courant Ids pour le transistor vierge a Vgs=-3.5V a -0.5V avec un pas
de 0.5V.
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Dans notre travail et pour I’étude de I’influence de la température sur I’effet de
kink et dans le but de calculer I’énergie d’activation des électrons piegés d’une série de
mesures DC a des températures différentes (-100°, -70°, -30°, 0°, 27°, 50° et 70°) sur des
transistors HEMT AIlGaN/GaN (8x75um) vierges et des transistors HEMT

AlGaN/GaN (8x75m) soumis a un vieillissement électrique et thermique a la

température T=300°C dans un test de I11-V labs.

Les figures 6 et 7 présentent le comportement mesuré pour les transistors étudiés
(vierge et soumis au vieillissement respectivement), de la caractéristique 1/V en fonction
de la température ; l'effet kink a peu dimportance pour des fortes valeurs de
température, et spécialement pour le transistor soumis au vieillissement puisque ce
dernier est soumis a des températures tres élevée (300 °C) dans le processus de
vieillissement ce qui entraine la diminution de la présence de niveaux piéges suite a
I'augmentation de la température.

L’effet de kink est lié au piégeage et dépiégeage des électron dans des niveaux
d’énergie intermédiaire. Donc a la fois le champ électrique et la température peuvent
influencer le taux de piégeage / dépiégeage des électrons.

Le courant lyink est défini comme la différence entre le courant ou tous les électrons sont
libérés et le courant de début de piégeage des électrons a la tension Viink dans notre cas

[2.5V, 5V].

VeV) | Tind-100°C) | Tin-70°C) | 1in30°C) | 1n(0°C) | Ten27°C) | Tn(50°C) | Iiin(70°C)
-3 67.674 43.149 35.835 37.29 32.178 20.713 | 16.0894
25 108.6 70.208 58.507 62.164 52.656 32.361 11.152
-2 128.35 84.104 72.402 56.313 59.901 36.018 14.26

Tablel: Valeur du courant de kink I pour le transistor HEMT de AlGaN/GaN soumis au

processus de vieillissement.
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Vgs(V) | lkink(-100°C) | liink(-70°C) | 1kink(30°C) | 1kink(0°C) | kink(27°C) | Link(50°C) | link(70°C)
-3 78.80 54.23 44.98 37.58 35.65 29.07 29.66
-2.5 68.56 50.33 41.52 34.81 23.95 21.97 20.29
-2 43.69 34.25 29.37 33.54 23.21 19.55 35.65

Table2: Valeur du courant de kink Iy pour le transistor HEMT de AlGaN/GaN vierge.

Les tables 1 et 2 presentent les valeurs du courant lyink & des hautes températures
(HT): 70° et 50° a la température ambiante 27° (TA) et a des températures basses
(TB) : -100°, -70°, -30°, et O° & différentes tensions Vgs : -3V, -2.5V et -2V pour les
deux transistors étudiés vierge et soumis au processus de vieillissement.
Ala TA et a HT I’effet de kink tend a disparaitre pour les deux transistors. A des TB les
valeurs du courant Ik prouvent la forte influence de I’effet kink.

En fonction de la polarisation I’effet kink a plus ou moins d’importance selon
qu’on approche de Vgs = -3V pour le transistor vierge alors que pour le transistors
soumis au vieillissement le kink a plus d’influence a VVgs = -2V

B

e
@

In (1) (MA)

%5 3 35 4 45 5 55 6

1000/T (K™

Fig. 8. Evolution du courant Iy, et de ses énergies d'activation pour le transistor HEMT de

AlGaN/GaN soumis au processus de vieillissement a VVgs = -3 ; -2.5 et -2V.
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Fig. 9. Evolution du courant Iy, et de ses énergies d’activation pour le transistor HEMT de

AlGaN/GaN vierge a Vgs =-3 ; -2.5 et -2V

En fonction de I’évolution de I’amplitude du courant Iy et en fonction de la

température, le tracé d’Arrhenius donne deux énergies d’activation a basse température

BT et a haute température HT, qui indiquent I’énergie des piéges impligqués.

Les figures 8 et 9 illustrent I’évolution du courant Iy et les énergies d’activation

déterminées pour les deux transistors étudiés.

Ea(lkink)
Vgs(V) | Transistor soumis au vieillissement Transistor vierge
BT HT BT HT
-3 0.42 0.38 0.47 0.33
-2.5 0.48 0.37 0.42 0.37
-2 0.79 0.34 0.71 0.35

Table 3 : Résumé des résultats des énergies d'activation pour les transistors étudiés.

La table 3 résume les résultats de la détermination des énergies d’activation pour les

deux transistors étudiés a des températures basses et hautes.
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A haute température les valeurs de E, sont de I’ordre de 0.33 eV a 0.38 eV
correspondant a VVgs de -3V a -2V pour les deux transistors.

A basse température les valeurs de E; sont de I’ordre de 0.42 eV a 0.79 eV
correspondant a VVgs de -3V a -2V mais aussi il y a une marge de variation de (0.04-
0.08 eV) entre le transistor vierge et celui soumis au vieillissement et cela peut étre lié a
la forte température appliquée (300°C) lors du vieillissement.

Il est suggéré que I’effet kink peut étre induit par le piégeage des électrons
chauds assistés par le champ de piégeage au moyen des donneurs en forme de piege
dans la couche de buffer de GaN [16]. L'énergie d'activation des piéges responsables de
I’effet de kink se trouve a 589 + 67 meV a partir des mesures dépendant de la
température.

D’autre [17] ont montré que le kink est lié a des changements de tension de
pincement, les piéges doivent étre situés sous la grille, a la barriére AlGaN ou dans la
souche de buffer GaN. La présence de pieges profonds dans la couche buffer de GaN
pourrait expliquer a la fois les expériences de la résolution spectrale de la

photostimulation et I'accumulation de charge négative lente.

I11- 5- Caractérisation des piéges

Dans la littérature beaucoup de chercheures ont traités le probléme des effets de
piéges sur le comportement des transistors [18- 25]. Le nombre de charges piégées
dépend de la polarisation de la grille, du drain et aussi de la température [26- 28].
L’énergie thermique et I’énergie du photon due a la lumiére sont connues pour donner
de I’énergie aux électrons piégés dans des niveaux d’énergie intermédiaires pour passer
a la bande de conduction de fagon a ce que la constante de temps des effets de pieges et

le courant mesuré avec une polarisation de tension pulsée varient suivant ces conditions.
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I11-5-1- Mesure de gate-lag

Afin de caractériser les piéges et de calculer leur énergie d’activation une série
de mesures du gate-lag a été effectuee.
Les composantes mesurées dans cette partie sont des transistors HAMTs de GaN 8x75
de la plaque AEC 1303 de IlI-V labs vierge et soumis a un vieillissement a la
température T=300°C. Les dispositifs sous test sont alimentés a la grille avec une
tension pulsée Vgs = (-4,0) de largeur de pulse de 1 s et de période de 1ms et au drain
avec une tension DC Vds=1V. Le processus de la méthode de mesure de gate-lag est

présenté sur la figure 10.

a)
D lds
G —
HEMT
S ——  Vvds(DC)
Vgs(pulsé) @
, b)
Vgs(t)4
Y
Vgs2| ...
Vgsl|. o o—— |
t
Ids(t)4

|2
inst
I

inst
Il

PR

Fig. 10. : a) Schéma de mesure de gate-lag ; b) signal de Vgs (t) et les mesures de Ids (t) en

fonction du temps.
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Les pieges sont des défauts électriquement actifs répartis spacialement dans les
couches et aux interfaces des divers matériaux constituant les composantes et situés
énergétiquement dans la bande interdite de ces matériaux semi-conducteurs. La réponse
transitoire du courant de drain est lente lorsque la tension grille source Vgs est
rapidement changeée. Les pieges qui traduisent I’effet gate-lag émettent ou capturent des
charges qui ne participent alors plus directement au courant de drain et qui sont I’origine
de ces transitoires comme le montre la figure 10.

La figure 11 présente le comportement du courant Ids (t) pour des transistors HAMTs
de GaN 8x75 de la plaque AEC 1303 de I11-V labs vierge et soumis a un vieillissement
a la température T=300°C pendant un temps de 6, 24, et 1038 heures. Les résultats
présentés montrent une diminution du courant Ids causée par I’effet de vieillissement et
un comportement transitoire du courant de drain d0 a I’effet du phénomene gate-lag

expliqué précédemment.

0.3 ‘
—T vierge
T 24h
025 ey T6h |
-==-T 1038h
0.2¢ i
__ 015" 8
<
(7]
=}
= 01 e i
0.05 g
P —— bbb |
o L L L L 1 L
0.05; -2 -1 0 1 2 3 4
Temps(s) x 10

Fig. 11 : comportement transitoire de Ids lors d’un pulse de Vgs de -4V a OV et Vds=1V vierge

et soumis au processus de vieillissement a la température 300° pendant 6h, 24h, et 1038h.

Les pieges réagissent normalement d’une fagcon exponentielle en fonction du temps. Le

courant de drain peut étre décrit par I’équation (1)
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i (t=l,—ALe sttt )
Al,=1,—1)"
L’émission de la charge est un phénomene lent, les mesures de I’effet gate-lag effectué
peuvent étre modélisées a partir de I’équation (1) dans le but de déterminer la valeur de

la constante de temps.

Transistor étudié | T_Vierge T _6h T _24h T_1038h
7, (s) 1.332e-7 1.48e-7 1.54 e-7 3.21e-7

Table 4: Valeur de la constante de temps de gate-lag 7z, pour le transistor HEMT de

AlGaN/GaN soumis au processus de vieillissement a la température 320 °C pendant 6h, 24h, et
1038h.

A partir des résultats présentés au tableau 4 du calcul de la constante de temps

r, pour les transistors HEMTs de AlGaN/GaN vierge et soumis au processus de

vieillissement a la température 300° pendant 6, 24, et 1038 heure on remarque que la
constante de temps de gate-lag augmente a cause de la génération des piéges a la surface
grille -drain; dans ce cas les pieges doivent étre nourris par un "lent" mécanisme de
conduction (comme le mécanisme de hopping), afin d'expliquer les constantes de temps

régissant les transitoires gate-lag dans ces composantes.
I11- 5- 2- Influence de la température sur I’effet de Gate-lag :

L'énergie thermique, comme I’énergie due a la lumiere, contribue également a
I'émission des porteurs piégés. Pour étudier I’influence de la température sur I’effet de
gate-lag des mesures décrites a IllI- 5- 1 ont été effectuées pour les températures
suivantes : 40 °C, 50 °C, 60 °C, et 75 °C, pour des transistors HAMTs de GaN 8x75

umde la plague AEC 1303 de 11-V labs vierge et soumis a un vieillissement électrique

et thermique a la température T=300°C pendant un temps de 1038 heure.
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Fig. 13: Mesure de gate-lag pour le transistor HEMT de AlGaN/GaN soumis au processus de

vieillissement a la température 300 °C en fonction de la température.
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Fig. 14 : Mesure de gate-lag pour le transistor HEMT de AlGaN/GaN vierge en fonction de la

température
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Les figures 13 et 14 présentent les résultats de mesure de gate-lag pour les
transistors HEMTs de AlGaN/GaN vierge et soumis au processus de vieillissement a la
température 300 °C en fonction de la température.

A partir de ces mesures et la modélisation avec I’équation (1) nous avons déterminé les

valeurs de la constante de temps z, des transistors étudies en fonction de la température.

Les tables 5 et 6 rassemblent les valeurs calculées.

Température 40 °C 50°C 60 °C 75°C

7, 2.3092 107 1.5380 10 1.1403 107 1.0044 107

Table 5: Valeur de la constante de temps de gate-lag 7, pour les transistors HEMTs de

AlGaN/GaN vierge en fonction de la température.

Température 40°C 50°C 60 °C 75°C

7, 3.15e-7 24e-7 2.01e-7 1.2e-7

Table 6: Valeur de la constante de temps de gate-lag 7, pour les transistors HEMTs de

AlGaN/GaN soumis au processus de vieillissement a la température 300 °C en fonction de la

température.
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Fig. 15. Tracé d’Arrhenius en fonction de la température a partir des mesures de gate-lag pour
le transistor soumis au processus de vieillissement.
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Fig. 16. Tracé d’Arrhenius en fonction de la température a partir des mesures de gate-lag pour
le transistor vierge.
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Les différentes constantes de temps calculées a des températures diverses ont été
tracées dans un tracé d’Arrhenius pour extraire la valeur de I’énergie d’activation des
pieges impliqués. Les figures 15 et 16 illustrent le tracé d’Arrhenius pour les deux
transistors.

Pour le transistor vierge E, = 0.35eV a des haute température est relativement en
accord avec la valeur extraite des mesures de I’effet de kink dans la méme marge de
température. De méme pour le transistor soumis au processus de vieillissement la valeur
calculée de E, = 0.33eV est dans la marge des valeurs d’énergie d’activation extraite
dans le paragraphe précédent confirmant une identification correcte des piéges

principaux présents dans les dispositifs.

I11- 6- Modele de dégradation d’ldss :

On peut séparer les caractéristiques 1/V d’un transistor HEMT en deux régions :
une région linéaire dans laquelle le courant lgs croit avec la tension Vg et une région
dite de "saturation" ou le courant de drain est sensiblement indépendant de Vg Ce
comportement met en jeu un ensemble de phénomenes.

e Fonctionnement linéaire
Pour les faibles valeurs de la tension de drain la densité de porteurs dans le canal reste
sensiblement uniforme sous la grille. Cette densité dépend essentiellement de la tension
qui polarise celle-ci. Le dispositif se comporte alors comme une conductance controlée
par la grille : le courant Ids varie proportionnellement a Vs.

e Régime de saturation du courant
Lorsque la tension de drain s'accroit I'effet du champ électrique s'accentue a la sortie de
la grille (extension de la zone de charge d'espace). Cela provoque le ralentissement de la
croissance du courant de drain. Trois mécanismes sont alors susceptibles de provoquer
la "saturation™ du courant de drain : le pincement du canal, la saturation de vitesse des
électrons en régime de transport et le transfert apres réegime de survitesse [29].

Dans le but de proposer un modele de dégradation du courant de saturation et en

se basant sur des mesures effectuées sur différents dispositifs HEMTs de AlGaN/GaN,
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on a etudié la dépendance envers le temps du courant de saturation lgss du transistor
représentative I'influence de ce type d'essais sur la technologie GaN.

Comme étayé par Y. C. Chou et al. [1], I’inter- diffusion de Ti dans la couche
AlGaAs de la barriere de Schottky est le mécanisme principal de la dégradation des
PHEMTSs de GaAs apres I’augmentation de la température. En conséguence, la baisse de
profondeur de la grille évolue comme une loi de taux de diffusion parabolique [30].
Basé sur un test de vie a trois températures élevées, un modéle de dégradation de Idss a
été développé par Chou et all [31] pour prévoir la performance du courant de saturation

Idss, des transistors PHEMTs de GaAs de 0,15 x#m fonctionnant a des températures de
canal différentes pendant le test.

Une expression (2) dérivée de la proposée par Chou et al [31] a été utilisée pour
ajuster les données expérimentales actuelles de la réduction du courant de saturation.

Aldss = S, *exp(_—EaJ(t ~t,) (2)

channel
ou t est la durée du test (en heures), ty est I'instant initial (heures), K est la constante de
Boltzmann (8,625 10° eVK™) et Tchamer la température du canal. So, Ea et » sont des
parameétres a déterminer avec un processus d'optimisation approprié.
Dans la bibliographie le paramétre E, est connu comme [I'énergie d'activation d'une
valeur de -0,83 pour I'AsGa et y=0.5 [11].

Nous avons effectué des mesures sur des dispositifs HEMTs de AlGaN/GaN

8x75 um fournis par différents fournisseur (111-V labs, Qinetiq) le tableau 7 résume les

dispositifs mesurés, les conditions de mesure (polarisation et température) ainsi que le

temps de mesure utilisé dans chacun d'eux.
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Duré de test

Température du canal

Test HTRB 30 2000 200°C
111-V Labs : 199°C
Test OCT 10 2000 Qinetiq : 195°C
I11-V Lab : 317°C
Test HTOL 20 2000 Qinetiq : 195°C
Test IDQ 30 2000 I11-V Labs : 75.5°C
Qinetiq : 40°C

Tableau7 : Résumé des mesures réalisé pour les différents dispositifs.

L’optimisation de ces mesures avec I’équation (2) permet de déterminer les

parametres So, Ea et y la table 8 illustre les résultats de ces paramétres pour les

transistors mesurés

111-V Labs Qinetiq
Y Ea e Ea
Test HTRB 0.25 0.33 0.25 0.32
Test OCT 0.25 0.34 0.25 0.32
Test HTOL 0.25 0.36 0.25 0.39
Test IDQ 0.25 0.42 0.25 0.42

Tableau 8 : Paramétres obtenus pour les différents dispositifs de la modélisation de la

dégradation du courant de saturation lIdss.

Les figures 17, 18, 19 et 20 présentent la comparaison entre I’évolution de la

dégradation du courant Idss mesuré et les résultas d’optimisation en utilisant le modeéle

proposé (équation 2) pour 4 dispositifs étudiés.

Les résultats de mesure des dispositifs présentent une dégradation forte avant

600 heures pour tous les transistors et apres elle se stabilise approximativement jusqu'a

2000 heures.
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La dégradation du courant de saturation dépend de la température et du champ
électrique applique, par exemple pour les dispositifs de 111-V Labs a T = 317°C et Vds =
20V dldss = -24% alors que & T = 75.5°C et VVds = 30V dldss = 30% aprés 600 heures.
Tandis que pour les transistors de Qinetiq & T = 40°C et Vds = 30V dldss = 10% et &
T = 200°C et Vds = 30V dldss = 25% cela expliqgue que I’augmentation de la

température influe sur la dégradation du courant de saturation pour ces composantes.
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Fig. 17. Comparaison entre le modele de réduction du courant de saturation et les résultats
mesurés pour le dispositif HOTL de I11-VLabs
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Fig. 18. Comparaison entre le modéle de réduction du courant de saturation et les résultats
mesurés pour le dispositif IDQ de 111-VLabs.
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Fig. 19. Comparaison entre le modele de réduction du courant de saturation et les résultats
mesurés pour le dispositif HTOL de Qinetig.
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Fig. 20. Comparaison entre le modéle de réduction du courant de saturation et les résultats
mesurés pour le dispositif IDQ de Qinetiq.

Les résultats affichés dans les Figures précédentes indiquent un excellent degré
de précision pour le modéle de la dégradation du courant Idss des transistors HEMTSs de
AlGaN/GaN pendant un fonctionnement de longue durée a des températures de canal

différentes.
Afin de valider ce modéle nous avons réalisé une série de mesure sur des

transistors HEMTs de AlGaN/GaN 2x50 #m de la plaque 1262 de Il1-V Labs a trois
températures 200°, 250° et 300°C et a Vds = 25V pendant un temps de 2038h.
L’optimisation des ces mesures avec I’équation 3 permet de déterminer les parametres
Ea=0.45¢eV ety=0.25. Il en résulte que le modele proposé est valable pour ce type de
transistors aussi.

Sur la figure 21 une comparaison se presente entre les résultats mesurés et ceux

modelés et obtenus a partir de I'équation (2).
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Fig. 21. Comparaison entre le modele de réduction du courant de saturation et les résultats

mesurés pour les transistors HEMTs de AlIGaN/GaN 2x50 #m a des températures de canal

différentes .

A partir de ces mesures aussi on voit bien I’influence de la température sur la
dégradation du courant de saturation Idss, plus la température augmente plus la

réduction du courant de saturation est plus forte.
I11- 7- Conclusion

Dans ce chapitre une etude détallée de I’effet kink a été effectuée. L’analyse
électrique de cet effet a partir des mesures en DC a trois températures (-100°, 27° et 70°)
permet d’observer I’augmentation busque du courant de drain pour des tension Vds
déterminées ainsi que I’augmentation de la conductivité de sortie gds et I’augmentation
du courant de grille Ig pour des transistors HEMTs de AlGaN/GaN 8x75 um vierge et
soumis a un processus de vieillissement électrique et thermique a T = 300°C dans un
test de 111-V Labs.
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Pour I’étude de I’influence de la température sur I’effet de kink et dans le but de
calculer I’énergie d’activation des électrons piéges, une série de mesures DC a été
réalisée a des températures différentes (-100°, -70°, -30°, Q°, 27°, 50° et 70°) sur les
transistors étudiés.

En fonction de I’évolution de I’amplitude du courant Iyink (courant qui indique le
taux de piégeage/ dépiégeage) et en fonction de la temperature, le tracé d’Arrhenius
donne deux énergies d’activation a basse température BT et a haute température HT, qui
indique I’énergie des piéges impliqués.

Les piéges dans les HEMTs sur GaN ont été caractérisés aussi en utilisant les
mesures de gate-lag en fonction de la température afin d’indiquer la localisation et la
concentration d’un piége et pour faciliter la détermination de son énergie d’activation
pour les transistors étudiés.

Un modéle de dégradation de courant de saturation Idss en fonction du temps est
proposeé se basant sur la proposition de Chou, et a été appliqué a des dispositifs HEMTs
de AlGaN/GaN de différentes tailles et des fabrications différentes aussi.

Les mesures montrent I’influence de la température et du champ électrique
appliqué lors de I’essai. Les résultats indiquent un excellent degré de précision pour le
modéle de la dégradation du courant 1dss propose.
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Chapitre 4

Approche du model de fiabilité du courant

de fuite Igleak

IV- 1- Introduction

Dans les applications telles que des amplificateurs de haute puissance et de
haute fréquence pour les stations a base de dispositifs HEMTs de AlGaN / GaN, offrent
plus d’avantages par rapport aux dispositifs GaAs plus traditionnelles Il s'agit
principalement de la capacité de ces dispositifs de gérer les tensions de fonctionnement
élevées dans des conditions de courant. Leur principal inconvénient, concerne leur
fiabilité qui a besoin d’étre améliorer considérablement [1]. Alors que les problemes de
fiabilité ont été considérés par les autres dispositifs basés sur AlIGaN /GaN [2-3] ils ont
traités la dégradation dans le courant de sortie, la puissance dissipée et la résistance de

drain Rd de ces dispositifs.
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Les effets de la dégradation du courant de fuite de la grille sur les parametres
électriques de base de ces dispositifs sont importants. L’effet sur le courant de
saturation et les paramétres de tension de claquage méritent d'étre soulignés [4].

Un fort courant de grille, induit une consumation plus élevée, une faible
impédance, et une augmentation de bruit du HEMT. Ces conséquences limitent les
performances du transistor HEMT de GaN pour les applications visées tel que les
chaines d’émission RF [5]. Les composants étudiés durant mes travaux présentent un
courant de grille élevé (chap.2-3-3). Il est donc nécessaire de déterminer les mécanismes
de transport qui sont a I’origine de ce courant.

L’étude du contact Schottky d’un transistor a effet de champ est I’une des étapes
de la caractérisation indispensable pour la compréhension d’un grand nombre de
phénomeénes physiques qui limitent les performances des composants. Ces limitations
sont bien souvent liées a des défauts intrinséque au matériau sur lequel le contact a été

réalisé ou alors a la fabrication de celui-ci.

IV- 2- Physique de la jonction sous la grille

Pour I’étude des transistors HEMT a base de Nitrure de Gallium en régime
statique, le schéma équivalent choisit est celui utilisé pour des transistors a effet de
champ réalisé en semi-conducteurs I11-V usuel. Ce schéma équivalent représenté sur la
figure 1 a éte elaboré a partir de considération physiques et technologiques, et se scinde
en deux zones : une zone dite intrinseque qui correspond au « cceur » ou zone active du

transistor et une zone dite extrinséque qui correspond les éléments d’acces Ry, Rs, et Rp.
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N
L1

Fig.1. schéma équivalent du transistor HEMT AlGaN/GaN.

L’electrode de commande ou grille, permet de moduler la densité d’électron du
canal lorsque celui-ci est polarisé par une tension positive ou négative. La grille est un
contact métal semi-conducteur de type Schottky ou redresseur. Pour réaliser ce type de
contact, le choix de métal est primordial et dépend de la nature du semi conducteur avec
lequel il est associé. Comme nous I’avons déja évoqué au premier chapitre, le nitrure de
gallium est naturellement de type n. par conséquent la réalisation d’un contact

redresseur nécessite d’utiliser un métal dont le travail de sortie (¢, ) est supérieur a celui
du semi conducteur (¢,) avec lequel se trouve en contact, c'est-a-dire le GaN ou

I’ AlGaN suivant la structure considérée.

Le diagramme énergétique du métal et du semi conducteur de type n telle que ¢, ) &,

est représenté sur la figure 2 [6-8].
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v E
F+T+ T+ 7
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Fig.2. Diagramme énergétique d’un métal et d’un semi conducteur de type n (sans contact).

Lorsque les deux matériaux sont mis en contact, le travail de sortie du semi conducteur étant
inférieur a celui du métal, les électrons passent du semi conducteur dans le métal. Il apparait
dans le semi conducteur une charge d’espace positive, les donneurs ionisés n’étant plus
compensés par les électrons. Le nombre de charge positive (ions donneurs) développés dans le
semi conducteur est égal au nombre de charge négative (électrons) développées dans le métal.
Le régime d’équilibre est alors définit par I’alignement des niveaux de Fermi. Le diagramme
énergétique du contact métal semi-conducteur (n) a I’équilibre thermodynamique est représenté
figure 3 [6-8].
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€ ¢m € ¢s

Fig.3. Diagramme énergétique d’un métal et d’un semi conducteur de type n (avec contact).

Au voisinage de I’interface, la «distance » bande de conduction niveau de Fermi est plus
importante que dans la région neutre du semi conducteur (loi de I’interface) eg. Yedy .
Cette distance est définit comme étant la hauteur de la barriére Schottky ¢,. A cette

double charge d’espace sont associés un champ électrique et donc une tension de

diffusion V, qui équilibrent les forces de diffusion et fixent I’état d’équilibre.

Un électron du métal peut, si son énergie thermique est suffisante, franchir la barriére

¢, du contact (figure 4). Lorsque la jonction métal semi-conducteur est polarisée en
direct, la tension V, devient plus faible, ce qui facilite le passage d’un courant par effet

thermoionique. La forte augmentation de ce courant peut entrainer la destruction de la
grille [6-8].
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Grill

s

Fig.4. Jonction métal/semi conducteur de type N polarisée en direct.

En polarisant la jonction métal semi-conducteur en inverse, la bande de conduction se courbe de

plus en plus (figure 5).lorsque cette courbure devient plus grande, une quantité non négligeable
d’électrons peut traverser la barriere ¢, par effet tunnel vers la zone ou les niveaux
d’énergie sont plus faible, le composant peut étre détruit dés que le courant de grille

devient trop élevé [6-8].

Fig.5. Jonction métal/semi-conducteur de type N polarisée inverse.
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De plus de I’effet de la température ou de pieges, le nombre d’électrons (coté
métal) ayant une énergie plus grande augmente. Ces électrons verront donc une barriére
plus fine et moins haute qui entraine une augmentation de transfert par effet tunnel, on

parle alors d’effet tunnel assisté thermiquement ou assisté par pieges [9].
IV- 3- Composants étudiés et caractéristique lgs(Vgs, T, 1)

Les composants étudiés sont des HEMTs de la technologie AEC1388, de largeur
de grille 8x75 um, et de 2x75 pm fabriqués par I11-V lab (Alcatel-Thales). Sa structure

est explicitée par la figure 6.

Source Grille Drain

Substrat

Fig.6. Structure du HEMT étudié.

La caractéristique 1gs(Vgs,t) en polarisation inverse, est représenté sur la figure 7.
Les composants étudiés durant mes travaux présentent un courant de grille éleve il est
donc nécessaire de déterminer les mécanismes de transport qui sont a I’origine de ce
courant de fuite. Dans cet objectif, une approche de modeéle de fiabilité a été développée

en s’appuyant sur I’évolution d’lgs en fonction de temps en polarisation inverse.
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—1038h

Fig. 7. Evolution d’lg en fonction du temps en polarisation inverse.

IV- 4- Mécanismes de transport

Le courant de fuite de grille est souvent mis en cause dans la dégradation des
performances des HEMTS AlGaN/GaN avant ou apres vieillissement, dans la littérature
beaucoup de recherche ont traité I’origine de ce courant de fuite [10, 11, 12, 13].

Les processus de conduction électrique observables dans une diode Schottky sont de
plusieurs natures [14]. Nous avons présente les différents mécanismes de conduction

intervenant dans une diode Schottky sous polarisation directe et inverse.

IV- 4- 1- En polarisation directe :
A fin de déterminer la hauteur de la barriere Schottky du contact de grille, il est
judicieux de commencer par modéliser la caracteristique l4(Vgs) en polarisation directe.

Lorsqu’on polarise la jonction Schottky du HEMT en direct. Le courant & travers cette
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jonction peut prévenir de trois principaux mécanismes :

e Passage des porteurs majoritaires du semi conducteur par un saut au dessus de la
barriere : le modéle thermoionique rend compte de ce phénomene.

e Passage des porteurs a travers la barriere par effet Tunnel.

e Recombinaison sur les états d’interface. Les électrons du semi conducteur sont
piéges sur un centre d’interface, puis passent par effet Tunnel dans le métal.
Dans un contact idéal le phénoméne d’émission thermoionique est dominant. Le
courant a travers une jonction Schottky est donné par la loi thermoionique, corrigée par
le facteur d’idéalité 7 [15] :

I :AA*TZexp(— %j{exp(%}—l} (1)
n

A : la section de la diode.

A’ : la constante de Richardson pour la couche AlGaN.

T : la température.

K : la constante de Boltzmann.

Vs @ la tension appliquée sur la grille.

n : le facteur d’idéalité qui tient compte, dans le processus de transport de la diode, de
I’effet Tunnel, des phénoménes de génération/recombinaison ou encore des états de

surface a I’interface du contact.
IV- 4- 2- En polarisation inverse :

En raison de la hauteur de la barriere Schottky du courant de grille g;, le courant
thermoionique sera trés faible en polarisation inverse. Dans la littérature quatre
mécanismes sont généralement évoques.

e Effet thermoionique assisté par le champ électrique TEF (Thermionic Field
Emission), ce mécanisme a été proposé par Hasegawa [16-21] et c’est le plus souvent
utilisé pour décrire le courant Igs.

Ce courant est définit par I’équation 2 [9] :
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Vr
I g Is,TEF,r exp(_'] (2)
&
avec .
AAT? b
STEF.r — V COSh( o0 /Vt)exp( j\/qu V COSh ( 00 /Vt) (3)
Eo
o tanh( OO/Vt) (4)
_ah | N
Foo= 4 m* & ®)
EOO
Eoo N, —tanh(Eq, V,) ©

Ey représente I'énergie seuil définissant le mode de transport a travers la barriere
Schottky dans le rapprochement Wentzel-Kramers-Brillouin, qui dépend de la densité
de donateurs Ng.

-siE,, >> KT, I'émission thermoinique prédomine.

- SiEy,, =KT, I'émission thermoinique est assistée par le champ électrique ; le
mecanisme TFE prédomine.

-SiE,, << KT, I'émission par effet tunnel direct prédomine.

e Le second type de mécanisme qui est souvent évoqué est lié au transport assisté
par des piéges par effet Poole-Frenkel ou mécanisme de hopping. Ce mécanisme a déja
été évoqué par Zhang [22]. C’est un mécanisme de transport des électrons assisté par
des pieges. En effet, I’électron capturé puis réémis par un piege vers la bande de
conduction, puis il est de nouveau capturé et réémis par le piege suivant vers la bande
de conduction et ainsi de suite. Les pieges qui participent a ce mécanisme sont proches
du minimum de la bande de conduction.

e Le troisieme mécanisme est une variation spatiale de la hauteur de barriere
Schottky liée aux défauts de fabrication. Parish et al. ont ainsi montré que la
modélisation du courant de grille de HEMT pouvait étre réalisée en considérant deux

diodes de section et de hauteur différentes [23].
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e Lorsque N continue d’augmenter, un autre mécanisme prend le relais. En

os
raison de la fine épaisseur de la couche AlGaN, et de la courbure de la bande de
conduction, Eg, et de valence, E,, un courant de Tunnel peut apparaitre.

Lorsque Vs se rapproche de la tension de seuil, la bande de valence dans la couche
AlGaN se trouve alignée avec la bande de conduction dans le puits de potentiel a
I’hétéro interface AlIGaN/GaN. Ainsi la probabilité de passage par effet tunnel bande a
bande augmente.

Ce mécanisme participe principalement au transport des électrons pour de valeur de Vs
proche de la tension de seuil. Aussi ce courant tunnel bande a bande perd son influence

lorsque la température diminue.

IV- 4- 3- Courant de fuite (leakage) de la grille

Comme indiqué précédemment, les dispositifs HEMTs de AlGaN/GaN sont bien
adaptés a haute puissance a haute fréquence pour applications telles que les
amplificateurs de puissance élevée et des applications pour stations de base sans fil.
Pour ces cas il y a une obligation générale pour un courant de grille d'entrée faible et
une figure de haute fiabilit¢ pour le périphérique. Dans le travail précédemment
rapporté [10] le role joué par la dégradation avec le temps dans le courant de fuite de
grille est important dans la compréhension de la question de la fiabilité de I'appareil.

D'un point de vue physique de la dégradation, et donc les changements observés
avec le périphérique, découlent de défauts dans la région de grille. Ceux-ci deviennent
plus évidents a un point critique de la valeur du champ électrique [11]. La formation de
pieége dans l'appareil soit a la surface semi-conducteurs ou dans la masse est aussi un
probléme limitant la performance. A ce jour, cependant, une explication claire sur les
mécanismes physiques qui lie I'échec ou la fiabilité de I'appareil et la dégradation de ses
caracteristiques électriques est indisponible.

Le courant de fuite porte de surtensions comme une conséquence du traitement
de surface et des questions de passivation. Dans les dispositifs a effet de champ

mécanique quantique tunnel a été clairement démontré un effet important d'étre
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représenté [11]. Alternativement, les électrons peuvent s'accumuler sur la surface a coté

de la grille ou se déplacer a travers la couche AlGaN vers le canal de conduction [12].

Accumulation des électrons
création de la “grille virtuel”

A

\ /.,Emission thermainique
électrons effet tunnel »]/\. Emission tunnel

TavavavaVa /0 VY
.C—> Parametres de la surface
> o, du mécanisme de hopping

Metal grille Surface AlGaN

Fig.8. Mécanismes proposés du courant de fuite grille surface.

Deux principales voies actuelles pour les courants de fuite de grille peuvent étre
identifiés. Le trajet principal est établi par les fuites du tunnel d'électrons de la grille,
avec des électrons circulant le long ou pres de la surface d'’AlGaN vers le contact de
drain. La conduction électronique produit par un mécanisme pas par pas de Hopping, ou
les deux émissions thermoionique et de tunnels sont probablement impliqués, comme
illustré sur la figure 8 [12].

Un modele pour simuler la fuite de grille actuelle dans GaAs MESFET en raison
d'effets tunnel est décrit dans [13]. Ce modele a ensuite été modifié dans [24] pour étre
applicables aux dispositifs GaN. Le courant de fuite de grille du a l'effets tunnel est
représentée sous forme de circuit comme un générateur relié entre les bornes de grille et
le drain de I'appareil. Le champ électrique au bord de la borne de grille est réduit par les
réactions électrostatiques. Cela réduit le courant tunnel d'électrons de fuite. Comme le

nombre d'électrons augmente au bord de grille comme une fonction du temps de courant
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de fuite de la grille diminue en raison de la rétroaction (feedback). En outre,
l'augmentation de densité d'électrons sur la surface de AlGaN diminue le nombre
d'électrons 2DEG ce qui provoque la diminution du courant de la grille [12-13].

IV- 5- Model de dégradation du courant de Leakage :

Le mécanisme de fuite dans GaN et d'AlGaN interfaces Schottky a été examiné
par Yu et al [25] et Miller et al [26]. Ce travail était basé sur le transport a émission de
champ tunnel en supposant une distribution triangulaire Schottky potentiels. Pour
obtenir un bon accord avec les résultats expérimentaux, cependant, exige une valeur
pour la densité des donateurs qui est plus élevé que dans la pratique. Cela les a conduit a
proposer un mécanisme de defaut assisté tunnel pour augmenter le courant de fuite.

Un modele de patch de surface a été proposé par Sawada et al [27] pour expliquer les
caracteristiques courant directes. Miller et al [28] ont également proposé un mécanisme
de fuite associée a une distance variable de la conduction de saut gréace dislocations.
Comme il sera démontré plus tard, nous avons trouvé [I'émission de champ
thermoionique (TFE) modele pour fournir un bon compromis entre la précision et la
facilité d'extraction de parametres.

Dans le modéle de TFE, le courant inverse, Igleak, découle d'électrons qui sont
excités thermiquement de la jonction métal Fermi et tunnel a travers la couche d'ozone
semi-conducteurs pour la bande de conduction des semi-conducteurs [9].

Le courant inverse peut étre exprimé par les équations suivantes [9] :

Vr
Igleak - Is,TEF,r exp( ' j (7)
&

Du test de vie (dans la région de 2000 heures) les résultats expérimentaux, nous
observons que le temps le plus de paramétres dépendants ont été la hauteur de barriere
de Schottky et la densité de donateurs Nd [25-26].

De inverse des mesures de courant (réalisée sur un large éventail de modéles d'appareils
et sous polarisation différente et conditions de température ambiante), nous avons
observé que la dépendance du temps de Ny parametres et peuvent étre exprimées, a

partir d'un point de vue macroscopique, comme:
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Ny =Ngo eXp(—t b

) (8)

dl

t—t
Pon =0 + Pu(t—15)™ + s tanh( OJ 9)

4

Ou Ngp est la densité des donneurs a t = Oh, est ¢, la hauteur de la barriére de Schottky

at=0h, Ng1, P1, P, P3 et P4 sont les parametres de I'équation décrivant le comportement
de I'expression.

Ces expressions montrent que les conditions de haute température de
fonctionnement entrainent des changements importants a la hauteur de barriere Schottky
et a la distribution des donateurs. Cela a également été observé a travers les différents

tests de vie des expériences menées sur de nombreux échantillons différents.

IV- 5- 1- Description de dispositifs et les mesures effectuées

Afin de valider le model proposé pour la dégradation du courant de Leakage, des
dispositifs (dont deux avec une largeur de grille de 8X75 x m et deux avec une largeur
de grille de 2x75 ¢z m ) fournies par 111-V Lab (Alcatel-Thales) seront employées. Les
mesures (en direct et en inverse) ont été réalisées sous de différentes polarisations et
dans les conditions de température ambiante. La figure 9, par exemple, montre la
variation du courant de grille en fonction de temps pour le dispositif de largeur de grille

de 8x75 um. Les mesures ont été effectuées en fonction de Vgs a Vds du 25V.
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B 7 6 5 4 3 2 4 0 115
Vgs(V)

Fig. 9. Courant de grille en fonction de Vgs(V) et le temps(h) a Vds=25V pour le HEMT
8x75 1 m d’ AlGaN/GaN.

Les dispositifs de 8x75 12 m, ont été fabriqués en utilisant une structure non dopé
multicouche constituée d'une couche de buffer de GaN (1,5 # m), suivie par une couche
barriere AlGaN (22,0 nm d'épaisseur, 27% de concentration de I’Al). Ces HEMT GaN
ont été fabriqués sur toutes les plaquettes en utilisant le méme processus industrielle, y
compris la formation de contact ohmique par le dép6t de Ti/ Al / Ni/ Au et la formation
de I’électrode Schottky de la grille par le dépdt de Mo/ Au.

Les dispositifs de 2x75 ¢ m, ont été fabriqués en utilisant une structure non dopé
multicouche constituée d'une couche de buffer de GaN (1,0 #m), suivie par une couche
barriere AlGaN (27.5 nm d'épaisseur, 30.3% de concentration de I’Al). Ces HEMT GaN
ont été fabriqués sur toutes les plaquettes en utilisant le méme processus industrielle, y
compris la formation de contact ohmique par le dépét de Ti/ Al/ Pt/ Au et la formation
de I’électrode Schottky de la grille par le dép6t de Ni/ Au.

La table 1 présente le résumé des conditions de mesure pour les dispositifs durant le test

de vie.
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Dimension | Température (Vgs, Vds) Duré de test
Dispositif (gm) (°C) V) (heure)
D1 8x75 250 (-2.3V,25V) 1038
D2 8x75 275 (-2.3V,25V) 1038
D3 2X75 150 (-3.2V,25V) 2000
D4 2XT75 175 (-3.1V,25V) 2000
D5 8x75 175 (-3.1V,25V) 2000

IV- 5- 2- Extraction des parametres de modeéle :

Table 1. Dispositifs et conditions de mesure durant le test

Pour déterminer la valeur de la hauteur de la barriere Schottky du contact de

grille & t = 0 heure nous avons modélise la caracteristique lgs(Vgs,t) en polarisation

directe. La figure 10 présente la variation du courant de grille, en polarisation directe, en

fonction de temps pour le dispositif de largeur de grille de 8x75 x m.

lg(A)
1,20E-04

lg(Vgs) forward

——0h

1,00E-04 -
8,00E-05 -
6,00E-05 -
4,00E-05 1

2,00E-05 1

0,00E+00 ~=====.
00 02

04 06

—x—1h
4h

12h
——28h

60 h

124 h
—8-252h
——508h

14 16 18

938 h

2,0

Vgs(V)

Fig.10. variation d’Igs en polarisation directe en fonction de temps pour un HEMT de
AlGaN/GaN de largeur de grille de 8x75 u#m
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Le processus de conduction en polarisation directe est décrit dans le paragraphe
(IV-4) d’ou on peut calculer la valeur de la hauteur de la barriere de Schottky et le
facteur d’idéalité.

Les dispositifs sont soumis a un vieillissement selon les conditions indiquées

dans le tableau 1. Pour chaque dispositif et I'état de test, les mesures sont effectuées en
directe (étape (i)) et en conditions de polarisation inverse la figure 9. Les parameétres Ngo
(au temps t = Oh) et Ng; sont déterminés a partir des mesures de polarisation inverse.
Les parameétres (p1, p2, Ps et ps) de I'équation (3) sont obtenus a partir des mesures de
polarisation directe et inverse (Figure 9.) Avant l'extraction de ces parametres les
valeurs mesurées actuelles sont ajustées en utilisant les valeurs des paramétres de
I'équation (7) déterminée précédemment.

Les tables 2 et 3 présentent les valeurs des parameétres des équations (8, 9).

Dispositif Peo (EV) p1 P2 P3 (V) Pe
(V/heure) (heure)
D1 0.86 -5.79e°6 5.567e-1 1.555e-1 -1.071e5
D2 0.783 1.313e-5 5.509e-1 1.118e-1 -1.913e3
D3 0.505 1.047e-2 1.192e-1 -1.745e-2 1.375el
D4 0,492 1.205e-1 2.982e-2 -1.289%-1 3.067e-1
D5 0.8819 -1.822e-2 9.991e-2 -3.291e-1 2.476e-5

Table 2 : paramétres de I’équation de ¢ .

Dispositif Ngo (cm™) Na1
D1 7.510" 5.559¢e7
D2 10% 4.559¢7
D3 10" 4.113e8
D4 910"/ 1.948e7
D5 7.110%° 4.559e7

Table: paramétres de I’équation de Ng.
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IV-5- 3- Résultats et discussion

Les dispositifs étudiés dans ce travail sont des différents transistors HEMT de
GaN de la plaque (AEC1303) et la plague (AEC1388) soumis a un vieillissement
thermique et électrique différente, comme le montre le tableau 1, et c'est pourquoi nous
voyons une différence entre la valeur des paramétres de I'équation 7 pour les dispositifs
étudiés, par exemple la valeur de la P1 pour le dispositif D1 et D5 est négatif alors que
pour l'autre appareil est positive, et qui peut étre expliquée par: les résultats de mesure
avec des Ig diminue le temps et aussi la premiere partie de I'équation 7 est un polynéme.

Les dispositifs d'essai considérés ici sont de type N HEMT avec Ni / Au
jonctions Schottky, on peut constater que les résultats présentés ici sont en accord avec
ceux qui doivent étre prévus et presentés par ailleurs [29]. Par exemple, la valeur

de g est inférieure a 1V. Notez également que pour le dispositif de 8X75 xm la valeur

du paramétre diminue a mesure que la température ambiante augmente. Ceci est
également en accord avec les resultats présentés par ailleurs [30-31]. Ceci peut étre
expliqué par le fait que les atomes additionnelles ionisés de dopage, découlant de la
charge positive fixe a la surface, augmente le nombre d'atomes ionisés de dopage a la
surface. Effet tunnel est, par conséquent, plus facile puisque la barriére est plus mince a

la surface. Les figures 11 et 12 illustrent I'évolution de la barriere de Schottky ¢, avec

le temps pour les dispositifs d'essai.
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Fig. 11. Evolution de ¢, avec le temps des dispositifs D1 (en pointillé) et D2 (en trait pleins).
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Fig. 12. Evolution de ¢, avec le temps des dispositifs D3 (en pointillé) et D4 (en trait pleins).
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Les figures 13, 14, 15, 16 et 17 présentent la comparaison entre le courant de
fuite de la grille mesurée et le résultat d’optimisation en utilisant I'équation actuelle (1)
en fonction du temps pour des dispositifs de largeur de grille 8X75 xm et 2x75 um
utilisant les conditions indiquées dans le tableau 1. Les résultats indiquent un bon

accord entre les résultats expérimentaux et la modélisation.

—measured
| ~=-modeled

Igleak({A)

_1 N 2 = | 1 L L 1 1 L 1 1 1 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time(h)

Fig.13. Comparaison entre le model de I’évolution du courant de fuite de grille et les résultats

de mesure du dispositif D1.
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Igleak(A)
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Fig. 14. Comparaison entre le model de I’évolution du courant de fuite de grille et les résultats

de mesure du dispositif D2.

1x10 . . .
<
s
©
2 |
K=
-5
B} ---measured
. . —modeled
0 500 1000 1500 2000

Time(h)

Fig.15. Comparaison entre le model de I’évolution du courant de fuite de grille et les résultats

de mesure du dispositif D3.
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Fig.16. Comparaison entre le model de I’évolution du courant de fuite de grille et les résultats

de mesure du dispositif D4.
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Fig.17. Comparaison entre le model de I’évolution du courant de fuite de grille et les résultats

de mesure du dispositif D5.
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Pour les dispositifs 4 et 5 on observe une augmentation du courant de fuite de la
grille Igleak et I’augmentation de la densité de donneurs avec la diminution de la
largeur de la grille. 1l faut se rappeler que les mesures de ces deux dispositifs ont été
effectuées dans des conditions identiques. Ces résultats sont en accord a ceux présentés
dans [32].

1V- 6- Conclusion

Un approche de modéle pour la dégradation du courant de fuite en fonctionne de
temps a été appliquée a des dispositifs HEMTs de AlGaN / GaN de différentes tailles
provenant de fabricants différents. lls ont été mesurés dans des conditions d'essai, y
compris divers points de la tempeérature. Les résultats montrent clairement une
dépendance forte entre le courant de fuite, la hauteur de la barriére Schottky et la densité
des donneurs de la jonction grille-drain. Ces résultats démontrent également la forte
influence du présence du piéges de surface ou/et profond sur le courant de fuite.
Egalement démontrent la forte dépendance entre ces variables et la température.
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Conclusion générale

Dans le but d’étudier la fiabilité des transistors HEMT AlGaN/GaN, les composants
étudiés dans de ce travail sont des dispositifs vierges et soumis a un processus de
vieillissement électrique et thermique a des températures trés élevés (T1=200°C et
T2=300°C) pendant un temps de 1038 heure.

Les moyens de caractérisation électrique sont présentés et discutés. Dans le cadre de ces
travaux, les HEMTs ont été caractérisés en régime statique et pulsé. Les mesures en
régime pulsé permettent de s'affranchir dans une certaine mesure des effets thermiques
et/ ou les phénomenes liées au pieges.

Le vieillissement des transistors est généralement évalué par la variation de la tension
de seuil Vth, la réduction de la transconductance gm et I’augmentation de la densité
moyenne des états d’interface sous la grille ce qui méne a la réduction du courant de
sortie 1ds et I’augmentation du courant de fuite Ig.

Le phénomene gate-lag et I’effet de courant de collapse associé peuvent étre expliqué

par:
. la génération de piéges de surface

. La génération de pieges dans la barriere AlGaN.

. La génération de piéges dans le buffer GaN.

. La génération de pieges de surface et de buffer.

. La génération de pieges de surface, de la barriére et de buffer.

L’influence de la température sur les états piege est déterminé a partir Des mesures
pulsées des caractéristiques 1/V du transistor pour deux points de polarisation différents
et pour deux températures différentes (27°C et 70°C).

L’effet de Kink est I’un des phénomeénes observés pour les HEMTs de AlGaN/GaN.
Une analyse électrique et I’influence de la température sur cet effet est effectué. Il est
suggeré que I’effet kink peut étre induit par le piégeage des électrons.

En fonction de I’évolution de I’amplitude du courant Ikink (courant qui indique le taux

de piégeage/ dépiégeage) et en fonction de la température, le tracé d’Arrhenius donne
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deux énergies d’activation a basse température BT et a haute température HT, qui
indique I’énergie des pieges impliqués.

Les pieges dans les HEMTs sur GaN ont été caractérisés aussi en utilisant les mesures
de gate-lag en fonction de la température afin d’indiquer la localisation et la
concentration d’un piege et pour faciliter la détermination de son énergie d’activation
pour les transistors étudies.

Un modele de dégradation de courant de saturation ldss en fonction du temps est
proposé se basant sur la proposition de Chou, et a été appliqué a des dispositifs HEMTs
de AlGaN/GaN de différentes tailles prévenants des fabrications différentes aussi.

Les mesures montrent I’influence de la température et du champ électrique appliqué
lors de I’essai. Les résultats indiquent un excellent degré de précision pour le modéle de
la dégradation du courant Idss proposé.

Le courant de fuite est souvent mis en cause dans la dégradation des performances des
HEMTS AlGaN/GaN avant ou méme apres vieillissement. Une étude sur les
mécanismes a l'origine de ce courant a été présenté.

Un approche de modele pour la dégradation du courant de fuite en fonctionne de temps
a été appliquée a des dispositifs HEMTs de AlGaN / GaN de différentes tailles
provenant de fabricants différents. Ils ont été mesurés dans des conditions d'essai, y
compris divers points de la température. Les résultats montrent clairement une
dépendance forte entre le courant de fuite, la hauteur de la barriére Schottky et la densité
des donneurs de la jonction grille-drain. Ces résultats démontrent également la forte
influence du présence du pieges de surface ou/et profond sur le courant de fuite.

Egalement démontrent la forte dépendance entre ces variables et la température.

138

Etude et Modélisation de la Fiabilité des Transistors HEMTs de AlGaN/GaN.



	Remerciement
	Table des matières
	Résumé
	Resumen
	Introduction générale
	Chapitre I. Le HEMT AlGaN/GaN
	I-1- Introduction
	I- 2- Les HEMT AlGaN/GaN
	I-3- Les substrats adéquats pour la croissance du GaN hexagonale
	I- 4- Les contacts Schottky et ohmique
	I- 5- Effets limitatifs dans les HEMTs GaN
	I- 6- Conclusion
	Références (chap.I)

	Chapitre II. Caractérisation et étude da la fiabilité des transistors HEMT de GaN
	II-1- Introduction
	II-2- Composants caractérisés
	II- 3- Caractérisation Ids (Vds, Vgs)
	II- 4- Mesures I/V en régime pulsé
	II- 5- Conclusion
	Références (chap.II)

	Chapitre III. Caractérisation des pièges et dégradation du courant de saturation Idss
	III- 1- Introduction
	III- 2- Effect de Kink
	III- 3- Analyse électrique de l’effet de Kink
	III- 4- Évolution de l'Effet kink avec la Température
	III- 5- Caractérisation des pièges
	III- 6- Modèle de dégradation d’Idss
	III- 7- Conclusion
	Références (chap.III)

	Chapitre IV. Approche du modèle du courant de fuite Igleak
	IV- 1- Introduction
	IV- 2- Physique de la jonction sous la grille
	IV- 3- Composants étudiés et caractéristique Igs(Vgs, T, t)
	IV- 4- Mécanismes de transport
	IV- 5- Model de dégradation du courant de Leakage
	IV- 6- Conclusion
	References (chap.IV)

	Conclusion générale



