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Résumé

Résumé :

Les applications dans les domaines militaire, spatial, automobile ou dans les
télécommunications des composants HEMTs entrainent des exigences non seulement en terme de
performances dynamiques avec de fortes fréquences de coupure Ft et Fmax, mais également statiques
avec entre autres une transconductance élevée et une tension de seuil controlée.

Dans ces conditions, ce projet de fin d’études porte sur 1’étude, la conception et la simulation
des caractéristiques statiques et dynamiques du transistor AlGaN/GaN double-grille double-canal
HEMT (DG-HEMT). Donc, un paramétrage DC et AC est développé pour ce transistor en utilisant
I’outil de simulation Atlas de Silvaco. En effet, il s’agit d’une optimisation des performances DC et
AC du transistor DG-HEMT en terme de courant drain-source, tension de seuil, la transconductance,
la fréquence de coupure et la fréquence maximale d’oscillation.

Mots clés: DG-HEMT, DG-DC HEMT, AlGaN, GaN, BGaN, Silvaco

Abstract:

The applications in the military, space, automotive or telecommunication fields of HEMTSs
components lead to requirements not only in terms of dynamic performances with high cut-off
frequencies Ft and Fmax, but also static with among others a high transconductance and a controlled
threshold voltage.

Under these conditions, this final year project focuses on the study, design and simulation of the static
and dynamic characteristics of the AlGaN/GaN dual-gate dual-channel HEMT (DG-HEMT). Thus, a
DC and AC parameterization is developed for this transistor using the simulation tool Atlas of Silvaco.
Indeed, it is an optimization of the DC and AC performances of the DG-HEMT transistor in terms of
drain-source current, threshold voltage, transconductance, cut-off frequency and maximum oscillation
frequency.

Key words: DG-HEMT, DG-DC HEMT, AlGaN, GaN, BGaN, Silvaco
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Introduction générale

Le domaine de la microélectronique a été marqué ces dernieres décennies par un
accroissement de la demande en matiere de composants pouvant fonctionner dans des plages
de fréquences de plus en plus élevées [1], [2], [3]. La demande émergente dans ce domaine
n'est pas seulement liee au marché des télécommunications, mais également a d'autres
domaines d'application, tels que les équipements électroniques embarqués dans l'industrie
automobile, les équipements médicaux et l'aviation. Ces applications nécessitent I'utilisation
d'amplificateurs de puissance qui fonctionnent dans la gamme de fréquences au-dessus du
gigahertz. Ainsi, en raison des résultats probants enregistrés dans le domaine des transistors a
effet de champ [1-4] ces derniéres années, les tubes a vide de puissance ont été remplacés par
des transistors équipés de cette technologie, qui peuvent atteindre une plage de fréquence plus
élevée. Au début des années 90, les transistors de puissance fonctionnant au-dela du gigahertz
étaient principalement basés sur une technologie de semi-conducteurs I11-V petit gap, comme
l'arséniure de gallium (GaAs). Bien que cette derniére permette une augmentation
significative de la fréquence par rapport & la technologie silicium (Si), ses limitations en
termes de densité de puissance (1,6 W/mm a 2 GHz) et de dissipation thermique (0,5
W/cm.K) sont actuellement a surmonter les principaux obstacles de haute puissance dans le
domaine des ondes millimétriques. C'est ainsi que la recherche sur le développement de
matériaux a grands écarts s'est renforcée ces derniéres annees. L'arrivée de matériaux a large
bande interdite comme le nitrure de gallium (GaN) représente une avancée majeure dans la
technologie de I'électronique de puissance haute fréquence sur le marché des semi-

conducteurs.

Le nitrure de gallium (GaN) n'est pas utilisable a I'état naturel, c'est un matériau
synthétique dont la production de couches minces est encore fixée au substrat principal. Dans
une situation idéale, le substrat principal est du GaN solide, et comme il satisfait
complétement I'uniformité de la grille, un film mince de tres bonne qualité cristalline peut étre
obtenu. Cependant, cette derniére est encore tres chere, et la disponibilité d'un substrat semi-
isolant de taille suffisante pose toujours probléme. Pour résoudre ce probléme, d'autres
substrats alternatifs ont été développés, parmi lesquels on trouve le saphir, le carbure de
silicium, le diamant et le silicium. En revanche, le colt des films obtenus est encore
défavorable, et leur restitution sur des substrats a bas colt semble étre une réelle alternative,
permettant d'envisager leur utilisation dans des équipements grand public tels que les

téléphones portables. Par conséquent, la combinaison de matériaux a grand gap et de substrats

1
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de silicium constitue un atout comme support de croissance et est également un véritable défi
pour l'industrie. En fait, le substrat de silicium permet d'atténuer la faible disponibilité du GaN
a l'état solide et, surtout, il peut réduire les colts de production en raison de la grande taille
des plaquettes épitaxiales (jusqu'a 12 pouces). Le nitrure de gallium a une bande interdite de
3,6 eV et un champ de claquage critique de 5,10 V/cm, et est naturellement destiné aux

applications de forte puissance.

Les transistors HEMT (High Electron Mobility Transistors) AlGaN/GaN ont attiré une
attention considérable pour les applications haute puissance, haute vitesse et haute
température. Un transistor HEMT idéalement linéaire serait un transistor pour lequel le
courant de drain serait proportionnellement commandé par la tension de grille et de drain pour
n’importe quelle fréquence du signal. Bien entendu, cette perspective reste utopique car un
certain nombre d’effets non linéaires viennent perturber cette fonction. Le courant est limité
par la vitesse de saturation que peuvent atteindre les électrons et la concentration ns. La
tension est limitée par les phénoménes de claquage. On retrouve, synthétisés ci-dessous, les

principaux effets limitatifs du fonctionnement du transistor HEMT AlGaN/GaN :

o L’auto-échauffement.
o Les pieges en surface et en volume.
J Le courant de fuite de la grille.

Ce manuscrit est scindé en trois chapitres principaux :

Le premier chapitre est destiné a la description générale des semi-conducteurs I11-N, est dédié
au rappel des propriétés physiques et électriques du nitrure de gallium et du nitrure
d’ Aluminium mais aussi aux techniques de croissance de ces matériaux ainsi qu'aux substrats
utilisés a cet effet.

Le second chapitre sera consacré a avoir abordé les propriétés piézoélectriques et le principe
de la formation du gaz bidimensionnel dans I'nétérostructure AlGaN/GaN, nous décrirons
I'empilement et le r6le des couches de la structure HEMT utilisée. Ensuite, en vue de cerner
L’état de l'art en fréquence ainsi qu'en densité de puissance en sortie sont répertoriés, et les
caractéristiques électriques du transistor HEMT.

Le troisiéme chapitre expose les résultats de simulation statiques et dynamiques du DG-
HEMT AIGaN/GaN/BGaN/GaN, En effet, ’outil de simulation utilisé dans ce travail de
mémoire est le logiciel SILVACO. Ce logiciel permet de concevoir et prévoir les
performances des dispositifs a base de semiconducteur grace au module de simulation
ATLAS.
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Chapitre |

Contexte général sur le Nitrure de Gallium (GaN)

|.1 Introduction

Le nitrure de gallium (GaN) est un semi-conducteur I11-N, montrant une trés grande

largeur de bande interdite, il présente donc des tensions de polarisation et des densités
de porteurs importantes a haute température. De plus, ce semi-conducteur présente
également un champ de claquage élevé, cinq fois plus élevé que celui de l'arséniure de
gallium. Ce critére permet une utilisation a haut débit. Le GaN offre également la
possibilité de réaliser des hétérojonctions avec I'AIN, I'AlGaN I’InGaN, BGaN et BAIN ,
permettant la fabrication de dispositif HEMTs [4].
Dans ce premier chapitre nous allons décrire les propriétés physiques, électriques et
thermiques du nitrure de gallium. Les notions de polarisation spontanée et piézoélectrique
seront expliquées aussi. Nous établirons les techniques de croissance du GaN et les
substrats genéralement utilisés pour la croissance dans les technologies HEMTS.

1.2 Parametres fondamentaux des nitrures IlI-N

1.2.1 Structure cristallographique

Les matériaux Il1-N a large bande interdite sont des composés binaires, ternaires et
quaternaires formés d’¢élément III (B, Ga, Al, In) et de I’azote. Ces composés III-N peuvent
présenter deux phases cristallines: la phase Blende de Zinc qui se compose de deux réseaux
cubiques a faces centrées(figure 1.1(a)), ’'un occupé par les éléments III et I’autre occupé par
les atomes d’azote, décalé d’un quart de la diagonale; la phase wurtzite, formée de deux
réseaux hexagonaux compacts, I’un occupé par les atomes III et I’autre occupé par les atomes
d’azote, décalés suivant 1’axe ¢ d’une valeur de 3c/8 (figure 1.1(b)). La phase wurtzite est la
plus stable dans les conditions normales de croissance (sur substrat saphir, SiC,...). Dans ce
travail, nous nous intéresserons exclusivement a celle-ci. Notons néanmoins, que le nitrure de
gallium cubique peut étre obtenu sur des substrats présentant une symétrie cubique [5],
comme par exemple GaAs (100). Dans ce premier cas la croissance se fait principalement
suivant I’axe (0001).
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On note que le nouveau ternaire BGaN peut étre en accord de maille sur AIN, pour une

fraction de bore d’environ 10%.

.
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Q face Ga
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112[1,0.-1,0]

a1=1242,-1,-1,0)

(b)
Figure 1.1 : Schéma de la structure cristalline Blende de Zinc (a) et Wurtzite (b)

La structure wurtzite n’est pas symétrique par rapport au plan (0001), on parle alors de
polarité. En effet, les directions [0001] et [0001] ne sont pas équivalentes. Pour le nitrure de
gallium, il existe deux arrangements possibles des atomes de gallium et d’azote lors de la
croissance. Dans le cas ou la liaison orientée Ga-N pointe vers la surface, on dit que I’on a
une polarité gallium (figure 1.2). Dans le cas contraire, on a une polarité azote. Il convient de
noter que la polarité d’une couche ne présage pas de la nature des atomes en surface. Par
exemple, une couche a polarité gallium peut aussi bien se terminer par des atomes de gallium

que par des atomes d’azote en surface.
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Polarité gallium Polarité azote

Figure 1.2 Polarisations gallium et azote dans GAN hexagonale

La structure de type blende de zinc est formée de deux sous réseaux cubiques a faces centrées
comprenant chacun un type d’atomes décalés d’un quart par rapport a la diagonale de
la maille figure 1.3. Cette structure est thermodynamiquement instable et est moins
exploitée par rapport a l’autre type, la valeur de sa maille elémentaire est de 4.511 0 a

a=A0 a 300K.

Figure 1.3 : Structure cristalline blende de zinc du GaN

e Comparaison entre les deux structures
Les deux structures cristallines sont similaires dans le cas ou chaque atome de Ga est
lié par Quatre atomes de N et vis versa. La différence principale est la séquence
d’empilement des plans cristallins, pour la structure hexagonale la croissance est suivant

I’axe ¢ (0001), pour la structure zinc blende la croissance est suivant 1’axe (111) Voici un
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tableau récapitulatif des principales propriétés des deux types de structures du GaN a une

température de 300K.
Propriétés electroniques Zinc Blende Wurtzite
Bande interdite [eV] 3.2 3.39
Affinité électrique [eV] 4.1 4.1
Constante diélectrique 9.7 8.9
Champ critique [V .cm-1] ~5x10° ~3.3x10°
Vitesse Max de saturation [cm .s-1] ~2.5x107 ~2.5x107

Tableau 1.1: principales propriétés des structures du GaN

1.2.2 Structure de bande

Les binaires GaN, AIN, InN et BN possédent en général un gap direct (minimum de la
bande de conduction et le maximum de la bande de valence se trouve aligné dans 1’espace des
k au centre de la zone de Brillouin). Plusieurs méthodes, qui sont a la base de hombreux
calculs, ont été réalisés pour la détermination de la structure de bande de ces binaires, et
particuliérement pour le GaN et I’AIN. La figure 1.4 représente les structures de bande pour
le GaN et I’ AIN wurtzite obtenues par la méthode empirique du pseudo potentiel, ce qui est en
bon accord avec les mesures expérimentales du gap. Les études expérimentales nous donnent
les valeurs des largeurs de bande interdite pour les binaires (Al,Ga)N wurtzite a 300K qui sont
reportées dans le tableau 1.2 . Ces valeurs de gap direct correspondent a des longueurs d’onde
de 200 nm (pour I’AIN) et 364 nm (pour le GaN), permettant de concevoir des composants
optoélectroniques de nouvelles générations dans la gamme spectrale de 1’ultraviolet (LED s,

Lasers, Photo détecteurs) [6]
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L I A = K

M \
AIN hexagonal

Figure 1.4 Structure de bandes du GaN et AIN [7]

Eg(ev) a 300K Référence
GaN(W2) 3.4 [9]
AIN(WZ) 6.2 [10]

Tableau 1.2 Largeurs de bande interdite pour les nitrures d’éléments III en phase wurtzite.

Le nitrure de gallium (GaN) wurtzite est un semi-conducteur a large bande interdite.
Sa valeur au centre de la zone de Brillouin (T") est de 3,39 eV a 300 K. Elle augmente avec la
diminution de la température selon 1’équation ( I.1) décrite par Bougrov et al. [11] et
peut atteindre 3.47 eV a 0 K.

_ _ -4 T?
E; = Eg(O) 7.7 *107* x T7e00 (1.1)

Avec :
T: la température en K
Eg (0) =3.47 eV (Wurtzite) ou 3.28 eV (zinc blende).

Le GaN posséde un gap direct, c’est a dire que le minimum de la bande de conduction et

le maximum de la bande de valence sont localisés au centre de la premiére zone de Brillouin
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au point (I'). La figure 1.5 présente la structure de bande du GaN. Les bords de la premiére
zone correspondent aux points de hautes symétries (L, M, A, H, et K).
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Figure 1.5 Structures de bandes du GaN en phase Wurtzite a 0K [12].

Le nitrure de gallium est trés intéressant pour les applications en optoélectroniques étant
donné son gap direct. 1l offre la possibilité de former plusieurs alliages de types ternaires ou
quaternaires comme I’AlGaN ou I’InGaN en ajoutant de I’aluminium (Al) ou I’'indium

(In). En variant le taux de ces éléments, on pourra couvrir un large spectre de longueur

d’onde allant de I’infrarouge a 1’ultraviolet profond comme le montre la figure 1.6
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Figure 1.6: Largeur de la bande interdite en fonction du parametre de maille pour les

matériaux I11-V et leurs alliages [13].
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Les parametres de la bande d’énergie interdite de la phase hexagonale et cubique du GaN et
AIN sont résumés dans le tableau 1.3, il faut noter que I’AIN cubique est un semi-conducteur
a bande interdite indirecte [14]

Wz Réf. BZ Réf.
GaN Eg(ev) 3.43 [15] 3383132 [16]
AIN Eg(ev) 6.20 [15] 5.94 6 [16]

Tableau 1.3 : comparaison des énergies du Gap de GaN et AIN en phase hexagonale et
cubique & 300K [15,16]

1.2.3 Champ de claquage

Le champ de claquage, ou champ électrique critique, détermine la tension maximale
que peut supporter un composant. Les largeurs des bandes interdites du nitrure de gallium et
du nitrure d’aluminium AIN (un autre semi-conducteur de la méme famille des matériaux 111V
pour développer des composants performants), qui sont respectivement de 3,6 eV et 6,2 eV,
entrainent des champs électriques critiques de 3,3 MV/cm pour le GaN et de 11 MV/cm pour
I’AIN [11]

1.2.4 Conductivité thermique

La puissance dissipée lors du fonctionnement d’un composant nécessite une capacité a
évacuer la chaleur ; cette capacité est traduite par la conductivité thermique d’un matériau. La
puissance dissipée dans un transistor provoque une augmentation de la température du
composant qui induit une chute de la mobilité des électrons et une diminution des
performances. Grace a une bonne conductivité thermique équivalente a celle du silicium, le

GaN permet une bonne évacuation de cette puissance dissipée [17]

1.2.5 La mobilité des porteurs de charges

La mobilité est une caractéristique tres importante du matériau semiconducteur, car
elle traduit la capacité qu’ont les porteurs a se déplacer dans le matériau. Ceci est trés
important pour des domaines comme 1’optoélectronique, ou les télécommunications. D’apres
la definition de la mobilité, le transport électronique dépend essentiellement de deux
paramétres : la masse effective des électrons et la fréquence des interactions avec le réseau

cristallin. La vitesse moyenne des électrons résulte de deux interactions antagonistes :
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I’accélération due au champ électrique et la diffusion par le réseau cristallin .L’action du
potentiel cristallin est décrite par les notions de masse effective ; deux effets perturbateurs
s’ajoutent de fagon ponctuelle a I’action du potentiel cristallin. D’une part, a cause de
I’agitation thermique, les atomes vibrent autour de leur position d’équilibre (phonon). [8, 9]

Pour les nitrures I11-N, ce comportement indique que cette mobilité résulte principalement de
I’interaction élastique de porteurs libres avec les impuretés ionisées [10]. La figure 1.7
représente ’effet de chaque interaction sur la mobilit¢é d’une couche de GaN déposé sur
AlGaN en fonction de la température [18]. Les résultats expérimentaux montrent qu’aux
faibles températures, les interactions avec les impuretés ionisées sont les plus pénalisantes
pour la mobilité et aux hautes températures, les interactions avec les phonos optiques sont les

plus prépondérantes.
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Figure 1.7 : Calcul de la mobilité 2D en fonction de la température pour le GaN/AlGaN.
x:Phonons optiques; A:Phonons acoustiques; +:impuretés ionisées; o :Total; e :Expérimental
[19].

A faible champ électrique, les électrons et les trous vont se déplacer avec une vitesse v

appelée vitesse de dérive laquelle est proportionnelle au champ appliqué selon 1’équation
(1.2).

v=uFE avecu =

b

q.
m*

(1.2)
Avec :

g : la charge de 1’¢lectron

 : la mobilité électronique

7 : le temps de relaxation et m* est la masse effective des porteurs.
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Lorsque le champ électrique augmente, les électrons ne sont plus en régime de mobilité et
I’équation I.1 n’est plus valable. En effet, au-dela d'un champ électrique appelé champ
critique, la vitesse des porteurs n'augmente plus avec le champ appliqué. L’augmentation du
champ électrique entraine une augmentation de la masse effective, donc une diminution de la
mobilité et donc de la vitesse de dérive. Un régime de survitesse apparait lorsque les électrons
de la vallée principale acquiérent suffisamment d'énergie pour passer dans la vallée
secondaire comme le montre la figure 1.8 [11].

3
3 GaN
:{3"1 L e I § _-_GaAS
§ of Pic de survitesse -~
b b
‘; .
% -
e It
> 1
D._ & i N 1 X AL N 1
0 100 200 300 400

Champ Electrique, kV/cm

Figure 1.8 : Variation de la vitesse de dérive des électrons dans le GaN et le GaAs en fonction

du champ électrique [11].

La vitesse des porteurs est 2 a 3 fois plus élevée dans le GaN que dans le GaAs, et en
particulier pour de forts champs électriques. La densité de courant étant proportionnelle a
cette vitesse, elle est donc plus élevée dans les transistors a base de GaN que dans ceux a base
de GaAs.

La vitesse de saturation vsat intervient dans le calcul de la fréquence de transition des
composants par la formule 1.2. Cette vitesse étant élevée pour le GaN, il est donc

naturellement un candidat privilégie pour les applications a hautes fréquences.

_ Usat
Fo= oo (1.3)

Ou Leff est la longueur de grille effective.
Il est & noter que dans les HEMTSs les valeurs des résistances d’accés d’dépendent de la
mobilité¢ des porteurs. Lorsque cette derniere augmente les résistances d’acces diminuent, ce

qui constitue un avantage en faveur du GaAs.
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1.2.6 Propriétés optiques

Comme attendu avec un gap direct, le coefficient d'absorption est élevé, atteignant
8x10%cm™ pour des énergies juste supérieures au gap. L'indice optique du GaN est égal & 2.45
pour des énergies inférieures au gap et augmente jusqu'a 2.8 environ au niveau du gap. Cet
indice est inférieur a celui de GaAspar exemple. Ceci entraine un coefficient de réflexion a
I'interface air/matériau inférieur dans le GaNet a comme conséquences pour les détecteurs, un

meilleur couplage avec la lumiére [20].

1.2.7 propriété électroniques

Le nitrure de gallium est un semi-conducteur a large gap direct de 3.42eV, ce qui
permet aux dispositifs a base de GaN tels que les HEMTSs, de supporter un champ électrique
interne en moyenne cing fois supérieur que celui du Si et du GaAs tableau 1.4. Sa tension de
claquage ¢levée qui est supérieure a S0V (elle est de ’ordre de 30V pour le GaAs) est un

attribut souhaité pour les applications de haute puissance [21]

Matériaux Si GaAs SiC GaN
Constante diélectrique 11.9 13.1 9.7 9.0
Energie du gap (eV) 1.12 1.43 3.3 3.42
Champ de claquage (MV/cm) 0.3 0.4 2 >2.5
Vitesse de saturation (cm/s) 1x107 2x107 2.0x107 2.2x107
Mobilité électronique (cm*/V.s) 1500 8500 800 1250
Conductivité thermique (W/cm.K) | 1.5 0.46 4.9 1.7

Tableau 1.4: Propriétés électroniques du GaN comparées a d’autres matériaux utilisés.

I.3 Polarisations dans le GaN

1.3.1 La polarisation spontanée

Dans une structure cristalline GaN de type wurtzite, les électrons de la bande de
valence sont plus attirés par I'azote que par I'aluminium ou le gallium a cause de sa forte
électronégativité (Figure 1.9). Cette attraction entraine la déformation de la structure

tétraédrique et le rapport des parameétres de maille (c/a) devient plus faible que la valeur

12
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attendue (c/a=1.633). Lanon concordance des barycentres des charges positives et négatives

entraine donc la création d'une polarisation appelée polarisation spontanée [22].
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Figure 1.9 : Distribution des électrons de la bande de valence d'un atome GaN

1.3.2 La polarisation piézoélectrique

La polarisation piézoélectrique trouve essentiellement son origine dans la symétrie du
cristal. L’effet piézoélectrique peut se définir comme I’apparition d’une polarisation
électrique dans une couche semi-conductrice lorsque celle-ci est soumise a une contraint ¢
qui modifie la maile du cristal au brisant sa symétrie. Comme nous I’avons déja mentionné
les nitrures peuvent cristalliser suivant deux phases cristallines. Ces deux phase : zinc-blende
(cubique) et wurtzide (hexagonale) sont non centro-symetriques. Ceci induit I’existence en
leur sein de I’effet piézoélectrique. L’apparition de champ électrique peut étre représenter par
un mod¢le ionique simple faisant intervenir le déplacement, sous 1’effet de la contrainte ,des
barycentres des charge positive et négatives a ’intérieur des tétraédres 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 comme on peut la voir sur la figure 1.10.
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Figure 1.10 : Mise en évidence de I’effet de la contrainte ¢ dans la phase wurtzite suivant
direction (0001)

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 relatif des barycentres des charges positives et négatives est non nul. La valeur
de la polarisation d’origine piézoélectrique peut étre quantifiée apartir de la valeur de la
contrainte présente dans la couche [23].

La valeur de cette polarisation sera calculée a partir de la formule suivante[24] :

_ a(0)—a(m) _ e33(m)C3,(m)
Ou:

es;1 Et e53 sont les constantes piézoélectriques

C;, Et C5, sont les constantes élastiques

a(0) et a (m) sont les constantes de maille latérale a I’équilibre et sous contrainte.
Les valeurs des constantes usuellement utilisées sont relevées sur le tableau 1.5.

D’aprés les valeurs des paramétres du tableau 1.5, on remarque que I’entité

(e3l(m) —%) est toujours négative d’ou on déduit que la polarisation

piézoélectrique des groupes III-N est toujours négative pour les structures sous contrainte
tractive (a > a,) et positive pour celles sous contrainte compressive (a <a,) alors que la

polarisation spontanée reste toujours négative.

Matériaux AIN GaN InN
ao(A") 3.112 3.189 3.540
Co(A) 4.982 5.185 5.705
Co/ o 1.6010 1.6259 1.6116

P, (C/m2> -0.081 -0.029 -0.032
es; (C /mz) -0.60 -0.49 -0.57
ess (c /mz) 1.46 0.73 0.97

C,3(Gpa) 108 103 92

14
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Cs3(Gpa) 373 405 224

Tableau 1.5 Liste des paramétres usuellement utilisés pour le (h-GaN) —AIN et
InN

1.4 Alliage Al,Ga,_,N
1.4.1 propriété structurale

Le ternaire Al,Ga;_4N est obtenu a partir des deux binaires AIN et GaN. Cet alliage
présente un gap direct ajustable avec la composition x et il cristallise dans la phase Wiirtzite.
L’alliage Al,Ga,_,N sert souvent de barriere de confinement dans les structures
optoélectroniques a base de nitrures. Dans les alliages Al,Ga;_4N non dopés, I’effet de
localisation des porteurs augmente avec la concentration en aluminium et au-dela d’une
concentration de 50%, 1’alliage n’est plus semi-conducteur mais semi-isolant (s’il n’est pas
intentionnellement dopé). Lorsqu’on dope avec du silicium ces alliages & forte teneur en
aluminium, on a une forte augmentation de la conductivité a partir de 108cm™=3. On sait a
I’heure actuelle doper N les alliages Al,Ga;_4N pour toutes les compositions en aluminium y
compris 100% (AIN) [25]. 1l est toutefois important de noter qu’il existe une limite
supérieure dans le dopage de type N de I’AIN par le silicium. Si la concentration atomique de
ce dernier dépasse 3 * 101°cm™3, un phénoméne d’auto-compensation se produit et 1’AIN
devient a nouveau résistif [26].
L’énergie du composé ternaire Al,Ga,;_,N en fonction du taux d’aluminium x sont donnée
par:  Eg(AlL.Gan_xN) =Eg(GaN)(1 —x) + Eg(AIN)x — x(1 — x)b (1.5)

Eg(AlLGan-xN) = (1—-x)3.4+ 6.1x —x(1 —x)b (1.6)

La figure 1.11 montre la variation du gap de Al,Ga;_4N en fonction de la composition

d’alliage x.
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Figure 1.11 : Variation du gap de Al,Ga;_«N en fonction de la composition d’alliage x [27].

1.4.2 propriétés électrique : parameétre de maille

Les parametres de maille des alliages ternaires sont trés bien décrits par une

interpolation linéaire des ceefficients de GaN et AIN. Pour Al,Ga_x)N, cette interpolation

(Loi de Vegard) [28] est généralement étendue aux propriétés structurales, thermiques et

mécaniques, etc.

CatyGay_xn = XCainy + (1 = %) Coan (1.7)
La variation du parametre de maile de Al,Ga(;_)N en fonction de la composition de I’alliage
X s’exprime au moyen de I’expression suivante :

AarGay_on = XAy + (1 — X)agan (1.8)

16



Chapitre | : Contexte général sur le Nitrure de Gallium (GaN)

5,25
.“*—“*——hl—ﬁ______l —
5,00 - —
c(al Ga, N) !

4,75
4,50
4,25

4,00

a, c(A%)

3,75
3,50

3,25 4
h

3,00 T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x(Al)
Figure 1.12: Variation des parametres de maile de Al,Ga;—,)N en fonction de la

composition de ’alliage x [27].

1.5 Hétérojonction AlGaN/GaN

1.5.1 Principe physique de I’hétérojonction AlGaN/GaN

Le principe de I’hétérojonction @ base de nitrures d’¢léments III-N repose sur la
juxtaposition de deux matériaux a gap différents, Un alliage ternaire, appelé la couche barriere
et avec une large bande interdite, est épitaxié sur une couche buffer GaN non-

intentionnellement dopée (nid) avec un gap plus petit (figure 1.13).

ﬁl:,- Gﬂ 1-y N

GaN non dopé

Substrat

Figure 1.13 : L hétérostructure AlGaN/GaN
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La juxtaposition de I’AlGaN/GaN impose, a 1’équilibre thermo dynamique ,I’alignement des
deux niveaux de Fermi ce qui cause une courbure des bandes de conduction et de
valence. La bande de conduction du GaN se trouve alors trés proche du niveau de Fermi a
I’interface formant ainsi un puits de potentiel triangulaire entre EE, (figure 1.14) ou
les électrons provenant de 1 ’AlGaN (grand gap, petite affinité électronique) sont
confinés dans le puits dans des niveaux d’énergie distincts. Selon la structure, on peut avoir
un ou plusieurs niveaux d’énergie E; . Mais en pratique, seuls les deux premiers
niveaux sont quasi pleins a température ambiante. Avec I’hétéro interface d’un c6té et le
potentiel de barriere d’'un autre coté, les électrons sont libres seulement dans le plan
de I’interface. La discontinuité entre les bandes énergétiques est donc la cause de la
formation du gaz bidimensionnel 2-DEG mais pas ’origine des fortes concentrations
¢valuées, ceci ne peut étre di qu’a la densité de charges positives créée par la

polarisation a I’interface des deux matériaux [29,30].

Puits quantique

Comey

AlGaN GaN

o c 1DEC
surf

Figure 1.14 : Schéma de la distribution des charges et diagramme énergétique

de la bande de conduction de 1’hétérostructure AlGaN/GaN

1.5.2 la polarisation spontanée et piézoélectrique
A cause des deux polarisations distinctes, et qu'on ne peut observer dans les autres

hétérostructures (I111-V) conventionnelles, des valeurs de la concentration du 2-DEG de l'ordre
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de 10' cm-ou plus ont été obtenues pour des structures non dopée. L'effet de la polarisation est
tres distinct sur la caractéristique du composant et ceci selon la nature de la surface formant
I'nétérojonction. Tel qu'on peut le voir ci-dessous, le sens de la polarisation spontanée du GaN
est lié au type de face auquel on a affaire. On peut voir sur la figurel-6, que la polarisation

spontanée pointe vers le substrat pour la face-Ga et dans le sens contraire pour la face-N [31].

: Fare-Ga T§ ) Face- NTE

a
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s al aF
* relaxe f’
Substral Substrat

Figure 1.15: Sens des polarisations pour les fa ces Ga et N des HEMTs AlGaN/GaN
Relaxé et sous contrainte [32].

La polarisation piézoélectrique change quant a elle de sens négativement ou
positivement selon les contraintes. On déduit la polarisation totale de la couche de GaN
ou celle de I’AlGaN comme étant la somme des polarisations spontanée et piézoélectrique :

P= Pp,+Psp

Avec: P(Al,Ga;_yN) = Psp(Al,Gay_yN) + Pp;(Al,Ga,_,N) (1.9)
P(GaN) = Psp(GaN) + Ppz(GaN) (1.10)
D’ou:

P=P(Psp(GaN) + Psp(AlGaN)) + (Ppz(GaN) + Pp,(AlGaN)) (1.11)

De plus la position et la nature du gaz bidimensionnel formé a 1’héterointerface
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dépendent eux aussi de la face du GaN et de la séquence des couches de la structure
utilisée comme on peut le voir sur la figure 1.15 pour les cas (c) et (f).

A titre de comparaison pour les différents cas précédents, on remarque que la densité
de charge formée a I’interface de la jonction AlGaN /GaN dans les cas (a) et (b) est
positive, ce qui aura pour conséquence d’attirer les charges négatives qui sont les
électrons, al ors que dans lescas (d) et (e) la densité de charges est négative et par
conséquent, il y a formation d’un gaz de trous (2-DHG).

Pour les cas (c) et (f) ou la séquence de la structure a été changée, puisqu’on utilise
du GaN contraint sur du AlGaN relaxé, on peut voir que pour la face Ga il y a
désormais formation d’un gaz de trous al ors que pour la face N c’est un gaz
d’électrons. Le siége du canal est, pour tous les cas présentés, le matériau a faible gap
(GaN) [31].

On déduit de cette analyse que les conditions optimales pour avoir une meilleure
concentration du 2-DEG sont un GaN & face Ga complétement relaxé sur lequel on
fait croitre sous contrainte extensive (tractive) la couche AlGaN (cas b).

I.5.3 Calcul de la densité de charge due a la polarisation

+0'int
AlGaN ‘LPSP ‘LPPZ

__________ 2DEG

GaN non dopéi,

Psp

Figure 1.16 L’hétérjonction AlGaN/GaN a face GaN

On conclure que la polarisation induit aussi une densité de charge (o;,; ) dans les
hétérostructures et en assumant que 1’ordre est celui dans lequel on fait croitre les matériaux,

son expression sera donnée par : [30]

Oint = (PSP + PPZ)couchel - (PSP+PPZ)coucheZ (|.12)

La différence des polarisations piézoélectrique et spontanée entre les couches de
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I’AlGaN/GaN détermine la densité de charges fixes a l’interface entre les deux
matériaux, cette différence de polarisation induit une charge positive (figure 1-17), les
¢lectrons sont al ors attirés par cette charge et finissent par s’accumuler a
I’hétérointerface formant un canal conducteur. La présence de charges positives et
négatives induit un champ électrique assez fort pour aider a former une grande densité de

charges et etablir un bon confinement dans le canal.

Oint

AlGa GaN

O2DEG

Figure 1.17 : Diagramme des densités de charges présentes a I’hétérojonction

En I’absence de tout champ électrique externe la polarisation totale (P) du HEMT
AlGaN/GaN induit une densité de charges (o) tel que:
o=-V.P

Pour la structure wurtzite, cette polarisation est dirigée le long de I’axec
perpendiculairement ~ a D’interface de I’hétérostructure. La densité de charge y est

formée est son expression sera donnée par:

0-intZPtot.couchel_Ptot.couchez (|13)
0int (V) = [Psp + Ppzlcoucner — [Psp + Ppzlcouchez (1.14)
En respectant 1’ordre de croissance on obtient:
0int(¥) = [Psp(GaN) + Ppz(GaN)] — [Psp(AlyGay_xN) + Ppz (Al Gay »N] (1.15)
La polarisation spontanée de la couche AlGaN est :
Psp(y) = (—0.052y — 0.029) (/m? (1.16)
La polarisation piézoélectrique de la couche AlGaN est:

— 9 (20-2») RO EIC))
Ppz(AlyGa;_N) = 2( () ) * (931(37) C33(y) ) (1.17)
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ou les parametres de maille et les coefficients de polarisation en fonction de la
concentration d’aluminium (y) sont donnés ci-dessous [29,30]
» La constante de maille :
a(y) = (-0.077y + 3.189) x 107 1%m (1.18)
» La constante d’élasticités :
Ci3(y) = (5y —103) GPa
(1.19) C55(y) = (—32y — 405) GPa
(1.20)
» La constante piézoélectrique :
es1(v) = (—0.11y — 0.49) (C/m?
(1.22)
es3(y) = (0.73y — 0.73)  (C/m?
(1.22)

Puisqu’on assume que le GaN est totalement relaxé (conditions optimales pour une
meilleure concentration du 2-DEG) donc il ne posséde pas de polarisation piézo-

électrique de cela on déduit Pp,(GaN) = 0

La polarisation spontanée du GaN est :
Psp(GaN)=-0.029 C/m? (1.23)

L’expression finale de g;,;(y) sera :

(0)—a(y) c
Oine () = Psp(GaN) = Pyp(ALyGar oN) = 2 (F252) x (05, (y) — 222200 (1.24)

1.5.4 Calcul de la concentration n, du 2-DEG

Tel qu’il a été cité plus haut, la charge fixe induite par le changement de la
polarisation des deux couches attirera a l'interface, une charge mobile compensatrice de
signe opposee.
La concentration ng, des électrons attirés par cette densité de charge pour une structure
AlGaN/GaN est donnée par I’expression : [30]
Ngo = 0ine(¥)/q — [£0e )/ (d)q*1(qD, (¥) + Er(y) — AE.(¥)) (1.25)
Ou:
oine (¥) est donnée par (1.20)
La permittivité du vide &, est égale a 8.854.10~1* (F.cm?) et celle du AlGaN £(y)

22



Chapitre | : Contexte général sur le Nitrure de Gallium (GaN)

Qui est sous la forme :

e(y) =9.2 - 0.5y (Cm~v—h (1.26)
La hauteur de la barriére du AlGaN @, (y) est :
0,(y) =084+ 13y (eV) (1.27)

La discontinuité entre les couches du GaN et AlGaN est :

AE, = 0.7 (Eg(y) — Eg(0)) (V)

(1.28)
Ou Ejg , la largeur du gap de I’AlGaN est donnée par :
E,(y) =613y +3.42(1—y) —y(1 —y) (eV) (1.29)
Er est approximé par [30] :
h2
Ep(y) = Eo(y) + E1(y) + mns(y) (eV)
(1.30)

Ey(y) et E;(y) sont les niveau d’énergie du puits quantique formé entre les deux semi-
conducteur est sont exprimés par :
Eo(y) = yons®/3(eV) et E (y) = yins?/3 (eV)
Avec:
yo = 2.123 x 10712 et y, = 3.734 x 10712 (1.31)

En utilisant les équations précédentes, on pourra cal culer la concentration des
électrons en fonction de la concentration (y) de I’aluminium pour différentes épaisseurs
de la couche AlGaN (figure 1.18). Cette courbe montre la dépendance du 2-DEG de
ces deux parameétres en effet, la concentration du 2DEG converge vers la valeur de la
densité de charge fixe induite par la polarisation lorsque I'épaisseur de la couche AlGaN
varie. De plus en modifiant 1’epaisseur de la couche d’AlGaN de deux valeurs, soit d=10nm
et d=30nm, comme on le voit sur la figure 1.18, on constate que pour un taux
d’aluminium de y = 0.3, la valeur de ng varie de 1.32x 10'3Cm=2 a4 1.63x 10*3Cm™~2 pour

d=10nm et d=30 nm respectivement.
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Figure 1.18 Variation de la densité ngen fonction du taux d’aluminium (y)
pour différentes épaisseurs (d) [32]

1.6 Les techniques de croissance du GaN

1.6.1 Croissance des matériaux nitrures IlI-N

Contrairement au cas des semi-conducteurs tels que le silicium ou le GaAs, il n’existe
pas encore de substrat de GaN monocristallin massif disponible industriellement. La difficulté
a obtenir ce type de cristaux vient de son point de fusion tres élevé et des fortes pressions de
vapeur saturante des composés. Des monocristaux massifs ont été élaborés avec succes a
haute pression, mais la surface disponible est de 100 mm? pour 200 heures de croissance
[33].Le dépdt de couches sur des grandes surfaces nécessite par conséquent I’utilisation de
substrats différents du GaN, et il n’existe pas actuellement de substrat en accord de maille
(figure 1.4), et ayant le coefficient thermique proche de ceux du GaN. Les substrats
actuellement utilisés sont le carbure de silicium (SiC) et surtout le saphir (Al203). Ce dernier
offre ’avantage d’étre disponible en quantité, a colt relativement raisonnable, d’étre trés
stable a haute température (autour de 1000 °C), et d’€tre transparent dans toute la gamme
spectrale utile du GaN. Cependant, du fait du large désaccord de maille entre le nitrure de
Gallium et le saphir (33%), et leurs coefficients d’expansion thermique différents (25% de

différence), la croissance de GaN va s’accompagner de nombreux défauts cristallins.
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Néanmoins, le désaccord de maille se reduit a 16% grace a une croissance désorientée de 30°
dans le plan perpendiculaire a I’axe de croissance (0001), les atomes de gallium se

positionnant sur le sous réseau formé par les atomes d’oxygene du saphir.

La croissance d'hétérostructures binaires et ternaires a base de GaN est trés importante
pour la réalisation de transistors HEMT a hautes performances et a haute mobilité
électronique. Historiquement, 1’épitaxie en Phase Vapeur a partir d’Hydrure HVPE (ou
Hydride Vapour Phase Epitaxy) a joué un rble important dans le développement des
premiéres croissances de GaN cristallin. Mais la difficulté d’obtenir des couches de bonne
qualité a conduit le passage a d’autres techniques de croissance telle que 1’Epitaxie par Jet
Moléculaire EIM (ou Molecular Beam Epitaxy MBE), et I’Epitaxie en Phase Vapeur
aux Organométalliques (ou MetalOrganic Chemical Vapour Deposition MOCVD).

1.6.2 Epitaxie en Phase Vapeur a partir d’Hydrure (Hydride Vapour Phase Epitaxy
HVPE)

L’épitaxie en Phase Vapeur a partir d’Hydrure HVPE est une technique de
croissance épit axiale considérée comme la premiere technique utilisée pour la croissance de
couche de GaN en 1969 par Maruska et al., [34] Cette technique est restée la méthode
la plus couramment utilisée jusqu'au début des années 1980. Le GaN est obtenu en 2 étapes :
la premiere consiste a la réaction de I'acide chlorhydrique (HCI) avec le gallium liquide (Ga) a
des températures comprises entre 750 °C et 900 °C pour former du chlorure de gallium.
Ensuite, le GaCl est transporté par des gaz vecteurs comme I’hydrogéne vers le substrat,
habituellement le saphir ou il réagit avec I'ammoniac (NH;) a des températures entre 900 °C

et 1100 °C pour forme des couches de GaN selon les réactions :

2HCI+2Ga —> 2GaCl+H, (1.32)
GaCl+ NH; e——>» GaN+H,+HCI (1.33)

La figure 1.19 montre le principe mis en ceuvre pour la croissance des couches GaN avec
cette technique. L’avantage de la HVPE est le taux de croissance élevé, il est de I’ordre de
100 um/h [35]. La HVPE peut étre couplée avec une autre technique appelée ablation laser
pour enlever le substrat apres avoir déposé une couche épaisse de GaN pour avoir au final du

GaN dit « free standing ».
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Figure 1.19 : Schéma représentant le principe de croissance du GaN par HVPE [36]

1.6.3 Epitaxie en Phase Vapeur aux organométalliques (MetalOrganic Chemical
Vapour Deposition MOCVD)

L’Epitaxie en Phase Vapeur aux Organo-Métalliques est une technique de
croissance chimique utilisant des composés organomét alliques comme gaz précurseur des
¢léments métalliques. Le principe de cette technique est qu'un gaz vecteur généralement
I’hydrogéne ameéne les réactifs gazeux sur un substrat chauffé ou ils réagissent
chimiquement pour former une couche semiconductrice.

Pour la croissance du GaN, le triméthylgallium(Ga(CHs)3) et ’ammoniac (NH;) sont
utilisé comme gaz précurseurs. Il sont amenés par 1’hydrogéne dans la chambre principale
dans laquelle a lieu plusieurs réactions chimiques. Les molécules des gaz précurseurs
se pyrolysent au contact du substrat chauffé entre 1000°C et 1100 °C et s’adsorbent sur sa
surface. Une fois le GaN formé, les résidus des précurseurs sont évacués par le gaz vecteur
selon les réactions suivantes :

2(CH;3);Ga+ 3H, =——> 2Ga+ 6CH, (1.34)

2NH; +2Ga ~ ——3 2GaN+ 3H, (1.35)

L’Epitaxie en Phase Vapeur aux Organo-Métalliques (MOCVD) est devenue la méthode
la plus utilisée en industrie pour la croissance du GaN pour plusieurs raisons :

* Sa qualité supérieure en termes de controle de composition et d'unifor mité.

* Le taux de croissance raisonnables (1-2 pm/h).

+ Utilisation de sources chimiques de haute pureté.

Pour obtenir une couche de GaN avec moins de défauts, il faut respecter deux aspects :

26



Chapitre | : Contexte général sur le Nitrure de Gallium (GaN)

- Le substrat doit étre maintenu a une température d'environ 1000°C et 1100°C pour
permettre une dissociation suffisante de la molécule NH;.

- Le rapport molaire N/Ga doit rester éleve afin de compenser les pertes des molécules
d’azote qui ne se décomposent pas facilement a la surface du substrat et retournent a la
phase gazeuse.

La figure 1.20 illustre un schéma d’un réacteur MOCVD.
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Figure 1.20 : Schéma représentant le principe de croissance du GaN par MOCVD [37].

1.6.4 Epitaxie par jet moléculaire (Molecular Beam Epitaxy MBE)

L’Epitaxie par Jet Moléculaire EJM ou MBE est une technique de croissance de
couches minces sous ultravide. Elle consiste a envoyer un ou plusieurs jets moléculaires vers
un substrat préalablement choisi placé sur un porte échantillon chauffant. Les matériaux
source solide sont disposés dans des creusets situés dans des cellules appelées cellule de
Knudsen. Les matériaux sources sont chauffés a haute température pour les évaporer, puis se
condensent sur le substrat. Pour la croissance de GaN, le gallium (Ga) est stocké dans des
creusets chauffés a des températures entre 700 et 900°C par effet Joule pour se
sublimer. L’ammoniac qui est la source d’azote est trés stable a ces températures. Un
craquage de molécules NH; a I’aide d’une source plasma radio fréquence (RF) ou par
résonance électron-cyclotron (ECR) est nécessaire. Ensuite, les atomes de (Ga) et (N) vont se
condenser et s’assembler sur un substrat tournant pour former des couches minces de GaN. Le
RHEED (Diffraction d’électrons rapides sous incidence rasante) est généralement couple au
bati MBE. Il permet de suivre en temps réel I’évolution de la croissance cristalline. La

figure 1.21 montre un schéma du béti de croissance MBE.
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Figure 1.21 : Schéma représentant le bati de croissance MBE [38]

Les principaux avantages de cette technique sont :
* Obtention de couches de haute qualité cristalline.
* Obtention de couches de haute pureté.

» Contrdle facile du dopage.

* Controle de 1'épaisseur de la couche épitaxie en raison de la faible vitesse de dépot.
1.7 Les substrats utilisés pour la croissance du GaN

Les substrats généralement utilisés pour la croissance du GaN sont : le silicium (Si)
[39], le saphir (Al,053) [40], le carbure de silicium (SiC) [41]. Dans cette partie, nous
allons discuter les avantages et les inconveénients de chaque substrat.
1.7.1 Le Saphir

Le saphir (Al,05) est le substrat le plus utilisé pour la croissance du GaN
pour les applications optoélectroniques. Il possede un coefficient de dilatation thermique
qui s’approche de celui du GaN, un cout relativement faible, et disponible en substrats de 6
pouces. Le désaccord de maille entre le saphir et le GaN est de I’ordre de 30%, cependant,
lors de la croissance, il est réduit de moitié (14%) grace a une rotation de la maille de GaN
d’environ 30° par rapport au saphir comme illustré dans la figure 1.22.

Malgré ce désaccord de maille, les couches GaN crues su saphir présente une densité de
dislocation élevée. Pour la diminuer, une couche de nucléation en AIN de quelques
nanometres est déposée a basse température entre le GaN et la saphir [42] Cette derniére

permet de limiter la propagation des dislocations dans le GaN, et donc améliorer les

performances des dispositifs. L’inconvénient majeur du saphir est sa mauvaise
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conductivité thermique, cela le laisse peu adapté pour la réalisation des composants de
puissance.

GaN [1120)
Sapphire [1010]

GaN (1010]
Sapphire [1120]
—9

Al e
Ga ©

Figure 1.22: Désaccord de maille entre le GaN et le saphir [43].

1.7.2 Le carbure de silicium

Le carbure de silicium (SiC) est le substrat le plus adapté pour la croissance du
GaN. Il a la meilleure conductivité thermique, par rapport aux autres substrats. Le
désaccord de maille et le coefficient de dilatation thermique sont respectivement 4% et 35%
avec le GaN. Les couches de GaN épitaxies sur ce type de substrat démontrent une excellente
qualité cristallographique: le taux de dislocations est d’environ 107 - 108 Cm~2 notamment
grace a ’ajout d’une couche de nucléation en AIN comme le montre la figure 1.23
[44]. Les inconvénients majeurs de ce substrat sont son cout qui reste relativement éleve et la

taille des substrats présents sur le marché.

GaN

W TR T T

SiC 100 nm

Figure 1.23: STEM image d’une couche de GaN crue sur SiC avec une couche de nucléation
d’AIN [44].
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1.7.3 Le silicium

Le Silicium est un des substrats les plus utilisés pour la croissance du GaN, grace a son prix
trés compétitif, sa disponibilité, et sa bonne conductivité thermique. A cause du
désaccord de maille important entre le GaN et le Si (111) (17%), et la différence importante
entre les coefficients de dilatation thermique des deux matériaux, les co uches du GaN crues
sur Si présentent généralement une concentration de défauts importante, ainsi que des
craques en surface. Contrairement aux substrats de saphir et de carbure de silicium, le Si
(111) possede une maille plus grande que celle du GaN. Par conséquent, la couche de GaN se
trouve contrainte en compression. Fu et al, [45] ont montré que la contrainte dépend des
conditions de croissance et du refroidissement. Pour obtenir une cou che GaN avec une
faible densité de défauts, la contrainte doit étre minimisée. Pour ce faire, il est nécessaire
d’intercaler une couche de nucléation d’AIN [46], ou des super-réseaux AIN/GaN [47]

entre le substrat et le GaN volumique comme le montre la figure 1.24.

_Aum

Figure 1.24: Image pris par microscopie électronique en transmission (TEM) de sup er-réseau
AIN/GaN déposeé sur GaN/AIN/Si [47]

La figure .25 présente une comparaison entre les différents substrats utilisés pour la
croissance du GaN, selon le co(t, la conductivité thermique, le désaccord de maille, le

coefficient de dilatation thermique et la disponibilité en taille.
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Difference in the
heat expansion
coefficient from GaN

(%)

Difference in the lattice
constant from GaN

(Wiem-K)

(%)

Figure 1.25: Comparaison entre les différents substrats utilisés pour la croissance du GaN
(Egawa. 2012) [48].

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes propriétés du nitrure de gallium
et ses alliages tels que les propriétés physiques, électriques, thermiques et optiques. En effet,
ce matériau est considéré comme un matériau prometteur pour les transistors a forte
puissance consommant peu d’énergie. Dans la seconde partie de ce chapitre, une comparaison
entre les différentes techniques de croissance du GaN ainsi que les substrats utilisés pour son
élaboration a été présentée en vue de distinguer les avantages et inconvénients de chaque

technique et de chaque substrat.
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Chapitre Il :

Comportement physico-électrique du transistor AlGaN/GaN
HEMT

1.1 Introduction

Les nouveaux systemes de télécommunication nécessitent des circuits tres rapides et a
faible bruit. Par rapport au silicium, les propriétés physiques des matériaux I11-N (tels que
AlGaN, InGaN et GaN) sont les plus adaptées a ce type d'application RF. Par conséquent, ils
sont idéaux pour la mise en ceuvre de mélangeurs, d'oscillateurs commandés en tension
(VCO) ou d'amplificateurs a faible bruit (LNA).

Dans ce chapitre, nous établirons les principales caractéristiques de I'hétérojonction
AlGaN/GaN et du gaz d'électrons bidimensionnel (2DEG) ainsi que l'ingénierie des couches
minces des transistors HEMT, afin de fournir les caractéristiques électriques et le modéle

physico-électrique du transistor HEMT.

11.2 La Structure du transistor HEMT AlGaN/GaN

La structure typique d’un transistor HEMT AlGaN/GaN est représentée dans la figure
I1.1. Cette structure est constituée d'un empilement de films minces, la structure HEMT
AlGaN/GaN est réalisée a partir d'un substrat d'accueil de substitution comme expliqué au
début de ce chapitre. Le substrat utilisé dans le cadre de ce travail est le silicium (111). Le
substrat de silicium de type (111) est le mieux adapté pour faire croitre du GaN hexagonal. La
structure HEMT AlGaN/GaN est communément constituée d'un substrat en guise de support,
d'un réseau de couches de nucléation, d'un buffer de GaN, d'une couche de barriére d’AlGaN
formant une hétérojonction avec le buffer de GaN et souvent d'un cap layer de GaN de
quelques nanomeétres en surface (figure 11.1). Afin d'améliorer la mobilité des électrons dans
le canal, les structures HEMTS AIGaN/GaN contiennent généralement une couche
d'exclusion en AIN. Cette derniére améliore considérablement la qualité de l'interface
AlGaN/GaN et diminue l'interaction des électrons avec la couche barriere.
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Barnere Al Ga; N

Buffer de GalN

substrat

Figure 11.1 : Schéma représentatif de la structure HEMT AlGaN/GaN [52].

Afin de mieux comprendre le role de chaque couche dans la structure et leur impact sur les
performances des transistors HEMT, Ce modele peut évaluer la courbure de la bande
d'énergie et les propriétés physiques de la structure en quantifiant la densité d'électrons dans le
gaz 2D (N). Par conséquent, en changeant I'empilement ou I'épaisseur d'une couche donnée, il
est possible de quantifier son effet sur la densité d'électrons dans le canal et en déduire
Iinfluence de chaque couche. Dans un premier temps, nous allons nous intéresser a
I'nétérojonction AlGaN/GaN qui constitue le coeur de la structure HEMT et au phénomene de
polarisation qui en résulte. Ensuite, nous étudierons les effets de la présence d'autres couches,
telles que le cap layer de GaN, la couche d'exclusion en AIN, le réseau de nucléation et enfin

le substrat.

11.2.1 L’hétérojonction AlGaN/GaN

Comme le montre la figure 11.2, une hétérojonction est obtenue en déposant une couche de

film AlGaN (8 <épaisseur <30 nm) sur un film GaN d'une épaisseur e ~ 1,5 um.

lPsp Aleal.xN lPsp l P Pz

Al,Ga, N .
: P
a I’interface
GaN Buffer P
GaN Buffer l Py l sp
substrate substrate
(a) Couches relaxées (b) Couches contraintes

Figure 11.2. Représentation schématique de la formation de I’hétérojonction AlGaN/GaN.
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Lorsque deux couches minces semi-conductrices non maillées sont empilées l'une sur l'autre,
le premier réseau de la couche supérieure a tendance a correspondre au maillage de la couche
de support, dans ce cas GaN. Cette modulation géométrique spontanée du réseau cristallin
crée une contrainte a l'interface des deux films d'AlGaN et de GaN. Selon le paramétre de
modulation observé dans AlGaN, il existe deux types de contraintes :

 Une couche qui porte la tension.

» Couches soumises a des restrictions de compression.

Le paramétre de réseau de GaN est d'environ 3,19 A, ce qui est plus grand que celui de
AlGaN (aAIN = 3,11 A < aAlGaN < aGaN = 3,19 A). Une fois la premiére couche d'AlGaN
déposée, les paramétres du réseau seront soumis a une contrainte de traction, ce qui entrainera
I'élargissement du réseau de base d'AlGaN et lI'adapter au réseau de GaN (pseudo-croissance
cristalline). Cette déformation microscopique, qui induit un champ électrique interne dans la
couche d’AlGaN, est la polarisation piézoélectrique. La piézoélectricité est a I’origine d’une
déformation mécanique sous I’effet d’un champ électrique et inversement. Elle engendre un

champ électrique sous ’effet d’une contrainte appliquée sur le matériau en question [52].

1.2.2 Les polarisations spontanées et piézoélectriques
11.2.2.1 La polarisation spontanée

Les matériaux GaN et AIN présentent une forte polarisation spontanée (Psp) orientée
le long de lI'axe [0001] (figure 11.3). Quel que soit I'état de contrainte du matériau, cette
polarisation est entierement provoquée par la liaison polaire entre le gallium (Ga),
I'aluminium (Al) ou l'indium (In) avec I’atome d'azote. Représentée par le vecteur Pg, les
valeurs pour les trois binaires GaN, AIN et InN sont respectivement de 1’ordre de -0.08 C.m2,
-0.029 C.m2 et 0.032 C.m2 [53]. Cependant, le signe négatif indique que le vecteur de
polarisation est orienté dans le sens oppose a la direction de croissance [0001]. Conformément
a la loi de Vegard, la polarisation spontanée d une couche d’AlGaN ayant une concentration
(x) en aluminium peut étre linéairement déduite a partir des valeurs connues de la polarisation
spontanée du GaN et de I’AIN [54].
(X)AlGay-xNy=—0.052x — 0.029 C/m (1.2)
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d, =uc

[0001]

d.=d,=d,

Figure 11.3. Répartition des moments dipolaires dans une structure hexagonale.

11.2.2.2 La polarisation piézoélectrique

La polarisation piézoélectrique (Ppz) se produit dans GaN, AIN ou AlGaN Lorsque le
matériau est sollicité. Orientée selon I'axe [0001] dans la structure hexagonale et selon I'axe
[111] dans la structure cubique, la polarisation piézoélectrique s'ajoute a la polarisation
spontanée qui existe déja a I'état relaché du matériau. L'équation 11.1 permet le calcul direct de

cette composante en utilisant les coefficients définis dans le tableau I1.1.

- C
PPZ = 2a o (831 - 333 alz) (“2)

(430]

a—ag

Ou le terme représente la contrainte interne, ap est le paramétre de maille intrinseque du

Ao
matériau et a est la constante de maille induite par la contrainte appliquée. Les parameétres,
C13, C33 représentent les constants élastiques du matériau et es;, e33 représentent les coefficients
piézoélectriques.
En pratique, la piézoélectricité est présente uniquement dans la couche d’AlGaN contrainte en
tension sur une couche de GaN relaxée. Dans ce cas, ou la couche d’AlGaN est contrainte en

tension, les deux polarisations spontanée et piézoélectrique s’ajoutent.

AIN | GaN Al,Ga; 4N
(x=Al%)
Constante de maille 3.19 | 4.75 -0.08x + 3.19
A
Constante diélectrique | 9 9.5 -0.5x + 9.5
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Psp (C/m2) -0.081| -0.02 | -0.052x -0.029
ess (C/m?2) -0.081| -0.029| 0.73x +0.73
e31(C/m?) -0.60 | -0.49 | -0.011x-0.49
€13 (Gpa) 108 103 5x + 103

Cs3 (Gpa) 373 405 -325x + 405

Tableau I1.1 : Constantes piézoélectriques des matériaux, AIN, GaN et du ternaire AlGaN
[55].

De par I’origine de la polarisation piézoélectrique liée au désaccord de maille qui induit une
contrainte, il convient de remarquer que cette polarisation est d’autant plus élevée que la
fraction molaire d’AIN dans la couche d’AlGaN augmente. Dans le cas de I’AlGaN contraint

en tension et déposé sur un buffer de GaN relaxé, celle-ci est définie par :

O'A(l;G_aNN = A(PAlGaN - PGaN) = (PSPAlGaN + PPZAlGaN) - (PSPGaN) >0 (“-3)

En raison d’un gradient de polarisation abrupt entre I’AlGaN contraint en tension et le buffer
en GaN relaxé, une polarisation positive s’établie a I’interface de I’hétérostructure (figure

11.4).

"‘"l . l ALGa, N
o o e o e e e 8 e e e o (112
,”l GaN

Frl A A R

Figure 11.4. Polarisations spontanée et piézoélectrique dans une couche d’AlGaN face (Ga) contrainte

en tension sur une couche de GaN relaxée.

11.2.3 Mécanisme de formation du gaz bidimensionnel

L'hétérojonction AlGaN/GaN est obtenue en juxtaposant la couche de GaN et la
couche mince d'AlGaN. L'épaisseur d'AlGaN est inférieure a I'épaisseur critique, et une
relaxation élastique se produira si I'épaisseur dépasse I'épaisseur critique. Par conséquent,
GaN impose ses paramétres de grille selon la norme. Les vecteurs de polarisation spontanée et

de polarisation piézoelectrique sont appelés sur la Figure 11.5.a. On observe que des électrons
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s'accumulent a l'interface (62DEG) c6té GaN pour compenser partiellement les charges de
polarisation spontanée et de polarisation piézoélectrique. Selon le mod¢le d’Ibbetson, ces
¢lectrons sont supposés provenir des états de surface présents en surface de 1’AlGaN [56].
Leur modeéle illustre ce phénomeéne en déterminant I'épaisseur critique de la barriere AlGaN
nécessaire a l'apparition du canal. Ceci permet de faire une meilleure interprétation des
phénomenes mis en jeu. Les électrons dans le puits formé (par la discontinuité des bandes
d’énergie) a Dinterface AlGaN/GaN et situés dans la couche tampon de GaN (non
intentionnellement dopée) peuvent aussi provenir de la barriéere AlGaN si cette derniére est
dopée type N. Notons cependant que la concentration en électrons dans le puits est importante
(de I’ordre de 10%cm™) sans nécessairement avoir recours au dopage de la couche barriére

AlGaN. Le bilan des charges induites est représenté sur la figure 11.5. b [55,56].
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Figure 11.5. (a) lllustration schématique des charges induites dans la structure AlGaN/GaN, (b)
Distribution de charges présentes dans la structure, (c) lllustration de la courbure du diagramme de
bandes de I’hétérostructure AlGaN/GaN.
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I1.3 Ingénierie des couches minces de la structure HEMT

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les différents films qui composent la structure

Les HEMT sur le substrat de silicium.

11.3.1 Le substrat de Silicium

Le silicium possede une conductivité thermique supeérieure a celle du saphir, d’ou
I’abondance de 1a silice dans la nature ainsi que la maturité de la filiere, le silicium constitue
un matériau de substitution remarquable pour la croissance du GaN. Cependant, le désaccord
de mailles entre le silicium et le GaN impose 1’adoption d’un empilement de films minces,
afin de réduire les dislocations dans les couches actives et améliorer les propriétés physiques,
morphologiques et électriques de la structure. Il convient de noter que le substrat de silicium
utilisé pour les structures HEMTs doit étre hautement résistif pour écarter le probléme de
pertes en RF et éviter le phénoméne de conduction paralléle [57, 58].

11.3.2 Les couches de nucléation

Les couches minces alternées d'AIN / GaN déposées sur un substrat de silicium. Le réle de ce
réseau de nucléation est d'absorber les dislocations et certaines contraintes pouvant atteindre
la couche active. La couche de nucléation assure la transition progressive des paramétres de
réseau entre le substrat de silicium et la couche de GaN, réduisant ainsi la contrainte dans la
couche. La composition du réseau peut s'étendre d'une extension a une autre extension. La
structure HEMT étudiée dans cet mémoire comprend des réseaux de nucléation basés sur AIN
/ GaN.

11.3.3 Le buffer de GaN

L’épaisseur de la couche buffer varie entre 1 um et 2 um selon le fournisseur, cette couche
constitue le canal dans lequel est confiné le gaz d’¢lectrons bidimensionnel (2DEG) engendré,
entre autre, par les phénomeénes de polarisations spontanée et piezoélectrique. La qualité de

cette couche est déterminante pour un meilleur confinement des porteurs.

11.3.4 ’espaceur d’AIN

L’ajout d’une fine couche d’AIN a I’interface de I’héterostructure AlGaN/GaN, contribue a
I’amélioration de la morphologie de I’interface AlIGaN/GaN et facilite le transit des €lectrons

dans le canal. En effet, la présence de la couche d’AIN réduit I’interaction des électrons du
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gaz 2D avec les impuretés potentiellement présentes dans la couche barriere d’AlGaN au
profit d’une meilleure mobilité des électrons. S. Lawrence Selvaraj et al. [59] ont récemment
publié un record en termes de mobilité des porteurs dans la structure HEMT sur substrat de
silicium (u= 3215 cm?/Vs) grace & Putilisation d’un buffer de GaN épais (5 um) en vue de
réduire le taux de dislocations, mais aussi par 1’ajout d’un spacer d’AIN de 1.5 nm d’épaisseur
[60].

11.3.5 La couche d’AlGaN

La couche d’AlGaN constitue la couche barriere de la structure HEMT. Les
caractéristiques de cette couche telles que I’épaisseur et la concentration en aluminium sont
tres représentatives du potentiel de la structure HEMT qui en résulte. La figure 11.6 décrit la
variation de la densité d’électrons Ns obtenue par simulations Shrédinger-Poisson, en fonction

du taux d’aluminium de la couche AlGaN.
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1,OE+13 -
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6.0E+12 -
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4 0E+12 -

2.0E+12 -

0.0E+00 . .
0% 10% 20% 30%

Taux d'alunminium dans la couche barnére AlGaN(%)

Figure 11.6. Evolution de la densité des porteurs en fonction du taux d'aluminium contenu dans la
couche barri¢re d’ AlGaN.

Une croissance linéaire de la densité des porteurs est observée a mesure que le taux
d’aluminium augmente (a épaisseur de barriére constante de 12,5nm). Cependant, le taux
d’aluminium dans la couche ne peut étre augmenté indéfiniment, en raison de la dégradation
de la couche au dela d’une certaine valeur critique (35%) qui provoque un phénomene de

relaxation, et par la méme, une détérioration des proprietés piezoélectriques.
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La figure 11.7 montre 1I’évolution de la densité du gaz 2D ainsi que la mobilité des porteurs
en fonction de la composition en aluminium dans la couche barriére. Malgré 1’augmentation
de la concentration des électrons a I’interface, la mobilité décroit pour x > 0,35 a cause de la

dégradation de la qualité de I’hétéro-interface [61].
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Figure 11.7: Variation de la densité de porteurs et de la mobilité a I’interface en fonction de la fraction

molaire en aluminium dans une hétérostructure Al,Ga;.« N d’aprés [61].

1.3.6 Le cap de GaN

De par son role de protection d’une oxydation potentielle de la couche barriere AlGaN
tout au long du procédé de fabrication du transistor, le cap de GaN, non-intentionnellement
dopé, semble contribuer grandement a I’amélioration du contact Schottky qui sera formé entre
le métal de grille et le semiconducteur. J.K Sheu et al ont démontré que la présence du cap de
GaN contribue a la réduction du courant de grille [62].

La figure 11.8 reproduit un résultat de simulation Shrédinguer-Poisson de deux
transistors HEMTs avec une épaisseur d’AlGaN de 12,5nm et un buffer de GaN de 1,6um. La
barriére de potentiel considérée est de 1’ordre de 0,69 ¢V (pour un contact Schottky Mo/Au).
La premiere structure contient un cap de GaN de 2 nm, représenté en vert sur la figure, alors
que la deuxieme en est dépourvue (courbe en bleu). Dans ce cas de figure, ’ajout d’un cap
démontre un réhaussement de la barriére a I’interface métal-semiconducteur. Cependant,

I’épaisseur de cette couche protectrice doit €tre optimisée en vue de préserver la densité de
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porteurs dans le canal qui est sensiblement diminuée en présence d’un cap épais (figure
11.8.b).
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Figure 11.8. a) Diagramme de bandes d’un transistor HEMT, b) Densité surfacique des porteurs dans

le canal : résultats obtenus en présence ou en I’absence d’un cap de GaN.
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11.4 Etat de I’art actuel des transistors HEMTs GaN

Aprés avoir rappelé les propriétés cristallines en termes de polarisation spontanée et
piézoélectrique et la structure technologique du transistor HEMT, il convient & présent de
recenser les résultats les plus marquants enregistrés ces derniéres années. Afin de mieux
représenter ces différentes performances, nous avons repris les topologies des transistors
correspondantes (longueur de grille), ainsi que la technologie utilisée pour un résultat donne.
Le tableau 1.2 référence les fréquences de coupure des gains en courant et en puissance
relatives a la filiere GaN selon le type de substrat utilisé. Sur un substrat SiC, la plus haute
fréquence d’oscillation atteinte est de I’ordre de 300 GHz avec une fréquence de coupure de
70 GHz [63]. Sur un substrat en Si, la fréquence de coupure et la fréquence maximale

d’oscillations démontrées récemment ont respectivement atteint 150 GHz [64] et 206 GHz

[65].
Lg (nm) Substrat F+(GHz) Fumax(GHZ) Réf
90 Si 152 149 [64]
110 Si 107 206 [65]
90 Si 90 150 [65]
100 Si 90 105 [66]
75 Si 85 150 [64]
150 S14H-SiC 80 110 [67]
60 Sic 70 300 [63]

Tableau 11.2. Performances atteintes en frequence de coupure (Fr) et en fréquence d’oscillation
(FMax)-

En termes de puissance hyperfréquence, des résultats remarquables ont été également publiés
a travers le monde. Avec une densité de puissance de 4.5 W/mm & 34 GHz, [63], et 2.5 W/mm
a 80.5 GHz [68], les transistors AIGaN/GaN sur substrat SiC détiennent le record en densité
de puissance hyperfréquence. Un récapitulatif de 1’état de 1’art en fonction du substrat utilisé
et de la technologie employée (sans et avec Field-Plate) est présenté dans le tableau 11.3, [69,
70].
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Type de HEMTS passivés Field plate Réf.
substrat
Si 1.9W/mm @10GHz
12W/imm @ 2.14GHz TW/mm@ 10GHz [71]1,[72], [73]
5.1W/mm@ 18GHz
1,5W/mm @40GHz
3.3W/mm@40GHz
2W/mm @40 GHz
AlLO, 3W/mm @18GHz 12W/mm @ 4GHz [73-74]
12.1W/mm @ 4GHz
4. 7W/mm @ 20GHz
2.9W/mm@ 18GHz
SiC 5W/mm@2GHz 32W/mm @ 4GHz
5.01W/mm@8GHz 30W/mm @ 8GHz
12W/mm @ 10GHz 10.4W/mm @ 10GHz | [75], [76], [77]
7.9W/mm @ 18GHz 11W/mm @ 10GHz
4.2W/mm @ 35GHz 9.1W/mm@ 18GHz
10.5W/mm @ 40GHz 5.7W/mm@ 30GHz

Tableau 11.3. Les performances en densité de puissance dans la filiere HEMT GaN pour différents
substrats utilisés.
1.5 Caractéristiques électriques du transistor HEMT

Nous décrivons dans ce paragraphe les parametres électriques pouvant quantifier les

performances des composants. Les différentes composantes passives et actives du schéma
équivalent sont représentées a la figure 11.9.

Vgs=0V

S Rg T D

Figure 11.9. Représentation schématique des éléments électriques d’un transistor HEMT AlGaN/GaN.

L’analyse du transistor consiste a déterminer d’une part, les caractéristiques électriques au

travers des mesures statiques et dynamiques, et d’autre part, de déterminer les éléments
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parasites tels que les résistances induites par les plots métalliques, les inductances et les
différents effets capacitifs, représentés sur la figure 11.9. La quantification de ces parametres
est effectuée en s’appuyant sur le schéma équivalent en régime petit signal basé sur un modele
théorique associé a des formules mathématiques.
11.5.1 La transconductance (Gy,)
La transconductance (Gy), est définie comme la variation du courant de drain en

fonction de la tension de grille a la tension de drain est constante :

Gy = (a'Ds) ) (11.14)

Cette caractéristique permet d’évaluer la qualité de la commande de grille et de déterminer la
tension de pincement du transistor. Deux méthodes sont possibles, La premiere méthode
consiste a projeter la pente de la fonction de transfert (tension Vgs) sur I'axe des abscisses et a
relever la valeur de tension a l'origine, et la deuxiéme méthode consiste a relever la tension
Ves=Vp lorsque la densité de courant de drain est égale a 1 mA/mm. Ce dernier semble étre le
plus efficace, car lorsque le transistor est bloqué, il peut garantir la valeur précise du courant
résiduel dans le canal, tandis que la premiére laisse une petite incertitude sur le courant
résiduel.

Par ailleurs, le tracé de la fonction de transfert du composant en fonction de la tension Vgs

pour une valeur Vps= cte (Figure 11.11) fait apparaitre trois zones de fonctionnement :

0,30
0,7
1 10,2
0,6 25
0,5 L 0,20
2 =3
-
g 94 F0.153
£ ]
. L (72}
< 0’3" .3
s 0,10 5
00,2 55
0.1 L 0,05
0,0 L 0,00
-4

Figure 11.10. Evolution type de la caractéristique de transfert du transistor HEMT [52]
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. Pour Vgs < Vp, la densité de porteurs dans le canal est nulle (canal déserté) et le
composant est bloqué ;

. Lorsque Vgs> Vp, la densité des porteurs dans le canal s’accroit et le courant de drain
augmente avec la tension de grille (évolution au premier ordre), jusqu’au point de
fonctionnement optimum. Ce dernier correspond a la valeur de Vgs pour laquelle la
transconductance est maximale, comme illustré sur la figure 11.10.

. Dans le cas idéal, au-dela de la tension de grille correspondant a Gumax, la fonction de
transfert présente une zone de saturation. Cependant, 1’effet thermique ainsi que la présence
de défauts, semblent étre a I’origine d’une chute de Gy lorsque Vs se rapproche de 0 V.

A partir de cette caractéristique, on peut déterminer le point de polarisation pour lequel la
transconductance est maximale (Gumax) ainsi que les fréquences de coupure F+ et la fréquence

maximale d’oscillation Fyax.

11.5.2 La conductance de sortie (Gp)
La conductance de sortie reproduit la variation du courant de drain en fonction de la tension
de polarisation drain-source a la tension de grille constant. Cet indicateur de la saturation du

courant de drain s’exprime en fonction de I’inverse de la résistance drain-source :

Gp = — = ("”DS) (11.15)

Rps 9Vps Vgs=cste

Une conductance de sortie élevée affectera sérieusement les performances du transistor. En
fait, il s'agit d'un signe de phénomeénes physiques indésirables, tels que des effets d'ionisation
provoqués par des collisions en présence d'un fort champ électrique, des fuites de substrat, des
fuites de buffer (tampon) ou des effets de canal court. Par conséquent, afin de réduire la Gp,
un bon rapport hauteur/largeur, une faible densité de pieges dans la couche tampon et une

couche barriére arriére doivent étre satisfaits.

11.5.3 La Capacité grille-drain (Cgp)

Il refléte I'interaction capacitive entre les deux électrodes de grille et de drain. Lorsque la
fréquence de fonctionnement augmente, son impact sur le fonctionnement des composants est
particulierement important. En haute fréquence, une partie de la capacité Cgp se trouve
reportée sur I’impédance d’entrée et s’ajoute a la capacité Cgs engendrant ainsi une
diminution de la bande passante dans les amplificateurs, conséquence de ’effet Miller. De
plus, cette capacité parasite court-circuite la source en hautes fréquences par effet de couplage

direct. La capacité Cgp est définie par :

45



Chapitre Il : Comportement physico-électrique du transistor AIGaN/GaN HEMT

2Q
Vep

Cop = (11.16)

11.5.4 La capacité drain-source (Cps)

Comme representée sur la figure 11.9, la capacité drain-source représente 1’interaction
capacitive entre les deux régions du canal, en 1’occurrence, les régions de drain et de source.
Elle prend en compte les effets parasites de couplage €lectrostatique entre 1’électrode de drain

et celle de source.

1.5.5 La fréquence de transition et la fréquence maximale d’oscillation

Ce sont deux caractéristiques importantes des transistors HEMTs que I'on détermine grace a
la mesure des parametres S. La fréquence de transition Ft représente la fréquence pour
laguelle le module du gain en courant (H21 est égal a 1. Pour un transistor intrinseque, (sans
tenir compte des éléments d'acces) celle-ci est donnée au premier ordre par I’expression
(11.17):

_ Gm
Fr = 2.1(Cgs+Cga) (1.17)

D’autre part, la fréquence maximale d’oscillation Fyax, nous renseigne sur la fréquence
maximale de fonctionnement du transistor pour laquelle le gain en puissance vaut 1’unité.

Cette fréquence est donnée par la formule suivante :
Fr

lMax
Rs+Rg+R
2\/4( sThg GS)+2

Rps

(11.18)

Cep
. Gy (Rs+R
222G (Rs+Rgs)]

A travers de ces équations, I’amélioration des performances des composants exige entre

autres la réduction des éléments parasites a savoir : les résistances parasites d’acces, la

. 1 . - R .
conductance de sortie — susceptibles de contribuer a la chute drastique des performances
DS

en fréquences ainsi que les capacités parasites Cg;s et C;p. L’obtention du gain maximum
disponible (MAG) nécessite une bonne adaptation des impédances en entrée et en sortie du
composant sous test. La caractéristique (V) d’un transistor HEMT ainsi que la droite de

charge sont illustres sur la figure 11.12.
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I/ o |

~ e

V""“ V\l.-\x\/l)s

Figure 11.11. Droite de charge optimale pour I’obtention du maximum de puissance de sortie.

Ayant la plus grande exploration de la caractéristiqgue courant-tension, cette droite de
charge idéale, permet de prédire la puissance maximale atteignable en classe A. Ainsi,
I’estimation théorique de la densité de puissance du composant en 1’absence de gate-lag et
surtout du drain-lag peut étre obtenue a partir des parametres électriques obtenus en régime

statique en s’appuyant sur I’équation I1.19.

P,, = IMAX-(VM;lX_VKnee) (11.19)

Ou Iyvax est le courant de saturation du composant, Viuax la tension maximale qui peut
étre assimilée a la tension de claguage, Vi,.. €st la tension de coude pour laquelle le
transistor rentre en régime de saturation. Cependant, il convient de noter que cette équation
ne tient pas compte des défauts éventuels présents dans les matériaux et des défaillances
technologiques. Ceci explique la dispersion qui peut étre observée entre la valeur de la
puissance théorique ainsi obtenue et la valeur réelle mesurée a partir de la caractérisation du
composant. Le rendement en puissance ajouté PAE (Power Added Efficiency), doit étre le
plus ¢élevé possible afin de garantir de faibles pertes énergétiques et éviter 1’auto-

échauffement. Ainsi, le rendement en puissance ajoutée s’écrit :

P.A.E = Pout(@9)-Pin(a) (11.20)

Pgs
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Ou Pi, (ac) est la puissance d’entrée, Poy (ac) la puissance en sortie du signal et Py la

puissance d’alimentation en continu.

1.6 Modele physico-électrique du transistor HEMT

11.6.1 Modéle de transport de porteurs de charges

Il existe deux principaux types de modélisation permettant de décrire le fonctionnement des
composants semi-conducteurs :

- Modéle macroscopique pour résoudre I'équation de transport dans le semi-conducteur
couplée a I'équation de Poisson numeériquement (plutét que par des expressions
analytiques).

- Modéles microscopiques ou particulaires, incluant le suivi de I'évolution de chaque
électron dans l'espace et le temps. La modélisation numérique de la dynamique des
porteurs libres dans les composants semi-conducteurs est basée sur la résolution de

I'équation de transport de Boltzmann :

of E — 5 of
Py qT.gradk(f) + v.grad,(f) = (E)c (11.4)

Cette équation régit I'évolution de la fonction de distribution f, qui est la probabilité de
présence d'une particule au point (r ,k ) de I'espace des phases a l'instant t. Le second terme
rend compte de la force de Coulomb dans un champ E. Le troisiéme terme représente les
forces de diffusion résultant des gradients de concentration. Le second membre rend compte
des collisions avec le réseau cristallin. L’équation de Boltzmann est valable tant que
n’interviennent pas les effets quantiques, c’est-a-dire pour des composants ayant des zones
actives suffisamment épaisses.

La simulation électrique de composants électroniques tels que les HEMTs équivaut a
déterminer le potentiel électrique et le flux porteur. Pour déterminer ces quantités, on utilise
les deux lois suivantes :

e la loi de continuité, qui permet de définir la densité du courant, autrement dit, le flux
de porteurs et donc le courant électrique

e laloi de Poisson qui permet de définir le potentiel électrostatique (11.5).

—AV=—""(p—-n+N) (11.5)
Eo&r
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Dans I’équation (I11.4), V est le potentiel, g est la charge électrique élémentaire, & est la
constante diélectrique du semiconducteur, n et p sont respectivement les concentrations des
électrons et des trous et N est la concentration des impuretés ionisées de type donneur.

Les équations de continuité des densités de porteuse libres, électrons (11.6) et trous

(11.7) représentent la continuité des flux de porteurs [78] :

a 1 ,. —

a—’t‘ = div], + G, — Ry (11.6)
ap _ 1 ,. —

2= A, + G, - Ry (1.7)

L'expression de la recombinaison de type Schockly Read Hall R est donnée par (11.7) :

2
R = P 1.8
Tp(n+ny)+to(p+p1) ( )

n; est la concentration intrinséque, t, et t, sont les durées de vie des porteurs.
Les vecteurs densités des courants ]Tl et]_,; dus au champ électrique sont donnés par les
expressions (11.8, 11.9) [79,80] :

— _— B —

Jn = —qnu,grad V + qD,grad n (11.9)
]_I; = —qpupgradV — qD,grad p (11.10)

Avec W, et W, les mobilités des porteurs et D,, et D,, les coefficients de diffusion, reliés entre

eux par I'équation d'Einstein (11.11):

un My 4 (11.12)

T, est la température de la maille cristalline.

Ceci nous conduit a une deuxieme formulation des densités de courants:

Jn=—q.n.pin. E + u kT, grad n (1.12)
Ty = —q.p.yp.ﬁ — upkT,, grad p (11.13)
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11.6.2 Résolution numérique par la méthode des éléments finis

La méthode des ¢éléments finis est trés largement utilisée pour 1’étude du
comportement physico-électrique des transistors a effet de champ. Elle permet de transformer
un probléme a équations différentielles en un systéme numérique pouvant étre résolu par des
techniques numériques. Cette méthode consiste a diviser la structure a étudier, en morceaux
de base appelés maillage. On applique a chaque élément du maillage les différentes équations
qui décrivent le comportement physique et thermique du dispositif étudié et on définit les
conditions aux limites du systeme. Le systeme d'équations est ensuite resolu a l'aide

d'algorithmes appropriés d'analyse numérique.

La mise en ceuvre des méthodes numériques de résolution des problémes aux dérivées
partielles telles que la méthode des éléments finis comprend trois étapes principales:
e discreétisation du milieu continu en sous domaines (ou maillage),
e construction de 1’approximation nodale par sous domaine (exprimer les dérivées a
I’aide des éléments finis en tout nceud i, 1 variant de 1 a n neeuds)
e exprimer les valeurs de la fonction en tout point sur la frontiére en tenant compte des

conditions aux limites.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le fonctionnement spécifique du transistor HEMT au
travers de sa structure physique et du principe d’hétérojonction AlGaN/GaN.

Apres description des roles des couches que comporte la structure HEMT, nous avons
présenté le modeéle physique régissant le fonctionnement du transistor HEMT tel que le
modele de Dérive Diffusion (DD). Ensuite, nous avons présenté 1’état de I’art mondial de la
filiere HEMT AlGaN/GaN sur les différents substrats Si, SiC et saphir.

Ainsi, les caractéristiques électriques et hyperfréquences du transistor HEMT, tels que la
transconductance, la conductance de sortie, la capacité grille-drain et drain-source, la
fréquence de transition et la fréquence maximale d’oscillation ont été introduites dans le

paragraphe 11.5.
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Chapitre Il

Résultats de simulations du DG-HEMT

111.1 Introduction

La simulation est un moyen trés important pour la compréhension et 1’explication de
certains phénomenes physiques qui régissent le fonctionnement des dispositifs
électroniques et leurs performances. Ce chapitre est consacré pour la simulation et
I'interprétation des résultats de simulation obtenus [84].

Le nitrure de gallium (GaN) et ses alliages a base d'indium et de bore sont largement
utilisés dans la fabrication de transistors a haute mobilité électroniqgue (HEMT, PHEMT,
MMHEMT, MOS-HEMT).

Dans ce chapitre, nous présenterons l'outil de simulation SILVACO utilisé pour
étudier ce composant. Ensuite, nous étudierons les caractéristiques électriques telles que
las(Vas), las(Vgs), la transconductance du DG-HEMT AlGaN/GaN/BGaN. En plus, sur le
point de vue technologique, on va examiner I’influence quelques parametres technologiques
sur les performances statique et radio fréquence du DG-HEMT. Puis nous allons présenter la
distribution des grandeur électrique comme le potentiel, la concentration électronique, la

densité du courant, ainsi, I’évolution du champ électrique dans le composant.

I11.2 Description des modules de simulateur SILVACO

Le terme SILVACO "Silicon Valley Corporation " est une entreprise leader aux Etats-
Unis qui vend des logiciels TCAD (Technical Computer Aided Design). L'outil de conception
permet de simuler le comportement électrique et thermique des composants électroniques en
tenant compte de leur structure (dopage, propriétés des matériaux, géométrie, caractéristiques
de transmission, etc.). TCAD aide a concevoir des composants et/ou a comprendre les
mécanismes physiques qui contrdlent leur fonctionnement. Le principal avantage de ce
simulateur est qu'il permet de visualiser des phénomenes physiques difficiles d'acces et donc
observables. Les modules de TCAD-SILVACO peuvent étre utilisé pour la simulation des

¢tapes de fabrication technologique tels que, ATHENA, SSupreme3 SSupreme4, etc... [85]
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Simulation numérique de

Silvaco
[ Création de la Structure } [ Résolution numérique }
Définition du maillage Définition du travail de
sortie de grilles
Définition des régions Choix modeéles physiques
Définition des électrodes Choix des méthodes
mathématiques
— Définition du dopage Résolution numérique

Figure 111.1. Diagramme de la simulation numérique de Silvaco [86]

11.2.1 les outils de simulation ATLAS, Athena ,DevEdit et Tonyplot

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnels
et trdimensionnels des composants, qui consiste a décomposer des équations différentielles
Dérivé des propriétés physiques du composant, telles que les propriétés physiques de
diffusion ou de transmission La géométrie discrete permet donc de prédire les caractéristiques
électriques
La plupart des composants semi-conducteurs sont en mode continu, transitoire ou fréquentiel.
Dans Comportement électrique plus “externe”. ATLAS est congu pour que vous puissiez
utiliser Autres outils pratiques, ces outils sont les suivants [87, 88, 89].

e ATHENA TCAD-SILVACO

Le module de simulation ATHENA de TCAD-SILVACO fournit la simulation les
procédés utilisés dans l'industrie des semi-conducteurs : diffusion, oxydation, Procédés
d'implantation ionique, de gravure, de photolithographie et de dépét. Il permet de simuler
toutes les étapes de fabrication utilisées dans la technologie HEMT qui sont rapides et

précises comme les transistors bipolaires et unipolaires, les composants optoélectroniques,
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MEMS et composants de puissance. Il fournit des informations importantes pour la
conception et I'optimisation des composants.
Procédures de simulation a différentes étapes (définies comme entrées) Phénomenes
techniques et physiques, construits a I'aide du module DECKBUILD TCAD-SILVACO ; puis
le fichier de sortie de la structure est complété par des modules chiffre de Tonyplot[90]. (\VVoir
figure 111.2)
e DevEdit TCAD-SILVACO

Est un outil qui Dessiner I'environnement de la structure du dispositif (taille,
dopage,...) et sa grille, qui peut étre utilisee dans Structure existante, modifier des
équipements ou créer des équipements a partir de zéro. Ces appareils peuvent ensuite étre
utilisés par les simulateurs 2D et 3D de SILVACO [90]. (Voir figure 111.2)

e Tonyplot

Tonyplot est un outil de traitement graphique utilisé avec tous les simulateurs
SILVACO et fait partie intégrante de VWEF. 1l offre des possibilités complétes de visualisation
et d'analyse des caractéristiques de sortie (structure des composants électroniques, le maillage,
la répartition du dopage et les caractéristiques électriques). TONYPLOT peut fonctionner
indépendamment ou avec d'autres outils VWF interactifs tels que DECKBUILD, VWF ou
SPDB [90]. (Voir la figure 111.2)

DevEdit > Sortie
d’exécution

Fichier de

structure ‘
ATLAS Fichiers Log
Athena > Tonyplot

- Fichier de

vV

command

Deckbuild Fichiers de

(R0

solution

Figure 111.2. ATLAS entrées et sorties [90].

Dans le schéma de la figure III.2, nous distinguons les différents types d’informations

qui circulent en entrée comme en sortie « d’Atlas ».
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l1l.3 Topologies des structures étudiées

Afin de définir les parametres de la structure a simuler, tels que I'épaisseur et la

longueur des différentes couches, nous avons calibré les structures de deux figures 111.3 et
11.4.

111.3.1 Topologies planaire du HEMT Double-canal Double-grille

La topologie de la structure étudiée est une structure planaire du HEMT Double-canal double-

grille Aly,¢Gag 74 N/GaN/BGaN épitaxié sur un substrat silicium.

Si substrate

Figure 111.3 : Topologie planaire du HEMT double-canal double-grille

111.3.2 Topologies verticale du HEMT simple-canal Double-grille

La figure I11.4 montre la structure verticale du HEMT simple canal double grille & base de GaN.

Figure 111.4 : Topologie verticale du HEMT simple-canal double-grille
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lll.4 Résultats et interprétations

111.4.1 caractéristiques de sortie I45-Vys

Nous avons représenté sur les figures I11.5 et 111.6 les caractéristiques de sortie donnant
I’évolution du courant drain source circulant entre le drain et la source lorsque 1’on fait croitre
la tension drain source en maintenant la tension V;; a des valeurs constantes (0, -1, -2, -3, -4 et
-5 V). Theoriquement est pratiquement, trois régimes de fonctionnement peuvent étre
distingues :

e regime linéaire (le courant I, croit avec la tensionV;) : Si Vg <<Vyeqe-

e regime saturé (I, est sensiblement indépendant deV): Si Vg >>V60¢-

e régime non-linéaire : zone de fonctionnement intermédiaire entre les deux régimes

cités ci-dessus.
Lorsque la vitesse des électrons atteint la vitesse de saturation, le transistor entre dans I'état de
saturation. Lorsque la valeur absolue de la tension grille source VVgs augmente, la diminution
de la profondeur du puits de potentiel & I'hétérojonction entraine une diminution de la densité
surfacique électronique, ce qui entraine une diminution du courant Ids. Pour une tension de
grille Vs suffisamment négative, le canal est bloqué. Cette tension de seuil est définie comme
la tension de pincement. La concentration de porteurs dans le canal dépend en grande partie

de I'épaisseur et du dopage de la couche barriére d’AlGaN.

La figure I11.5 présente le réseau des caractéristiques de sortie Iys = f(Vys) simple grille

simple canal (SGSCBB), pour la tension V¢ varie de -5V jusqu’a OV avec un pas de 1V.
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Figure 111.5 : Caractéristiques de sortie du HEMT simple canal simple grille pour \VVgs variant de 0 a

-5V avec un pas de 1.

La figure 111.6 présente les caractéristique de sortie Ids en fonction de Vds du transistor
HEMT AlGaN/GaN/BGaN simple grille double canal (SGDCBB), pour la tension V,, varie
de OV jusqu’a -5V avec un pas de 1V.

0.8 % Vgs=0V
¥ Vgs=-1V
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Figure 111.6 : Caractéristiques de sortie du HEMT double canal simple grille pour Vgs variant de 0 a

-5VavecunpasdelV.
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A la lumiére des figures 1I1.5 et 111.6, On remarque les deux modes ordinaires de
fonctionnement, regime linéaire pour les faibles valeurs de V;, et le régime de saturation pour
les fortes valeurs de tension drain source, on voit aussi un léger effondrement qui apparait
pour les grandes valeurs de V,,, pour les structures SCSG HEMT et SCDG HEMT, on note

que le courant maximum I de ’ordre de 0.5 et 0.7, respectivement, et ceci pour Vds = 15 V.

* Vgs=0V
Fl % Vgs=-1V
Vgs =-2V

0.6 Vgs =-3V s

+ Vgs=-4V Wﬂw
¥ Vgs=-5V | & L b sk

%_5
A
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g

o
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©
I

Drain Current (A)

0 5 10 15
Drain voltage (V)

Figure 111.7 : Caractéristiques de sortie du HEMT double canal double grille pour \Vgs variant de
0a-5V avecun pas de 1.

La figure 111.7 présente les réseau des caractéristiques Ids-Vds du transistor HEMT double
canal double grille, la polarisation de la grille est balayée de 0 V a -5 V avec un pas de 1, la
polarisation du drain est fixée a 15 V. On constate que le courant maximum Iy de 1’ordre de
0.62 A.

Les figures 111.8 et [11.9 illustrent les caractéristiques lds-Vds du transistor HEMT
AlGaN/BGaN/GaN simple canal double grille dont les contacts ohmiques de source et de
drain sont verticaux, la polarisation de la grille2 est 0.0 V et -3.0 V respectivement. On note
principalement que pour la topologie verticale le canal est pincé pour des fortes polarisations
de la grille.
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Figure 111.8 : Caractéristiques de sortie la structure verticale du HEMT simple canal double grille,
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Figure 111.9 : Caractéristiques de sortie la structure verticale du HEMT simple canal double grille,

Vgls variantde 0 a -5V, Vg2s =-3.0 V.
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111.4.2 Caractéristique de transfert [5-V,

La figure 111.10 illustre les caractéristiques de transfert I45(Vys) simulées a la
température ambiante. Ces caractéristiques sont obtenues pour Vds égale a 15V.

e Pour la courbe simple grille simple canal (SGSCBB), le courant de saturation

maximum vaut 0,63 A, la tension de seuil est de -4.27 V.

e Pour la courbe simple grille double canal (SGDCBB), le courant de saturation

maximum vaut 0,83 A, la tension de seuil est de -5.91 V.

e Pour la courbe double grille double canal (DGDCBB), le courant de saturation

maximum est de 0,74 A, la tension de seuil est de -4.95 V.
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Figure 111.10 : Caractéristiques de transfert Ids-\Vgs simulées des HEMTs (SGSCBB, SGDCBB et
DGDCBB), Vds = 15 V.

La figure I11.11 illustre les caractéristiques de transfert I45(Vgs) isothermiques. Ces

caractéristiques sont obtenues pour Vds égale a 15 V. Pour cette structure verticale et pour le
méme jeu de polarisations des grilles, la tension de seuil est importante en valeur absolue par

rapport a celle du HEMT dont les contacts ohmiques de source et de drain sont planaires.
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Figure 111.11 : Caractéristiques de transfert 1ds-Vgs simulées du DG- HEMT.

111.4.3 La transconductance gm

La transconductance gm, est une caractéristique fondamentale d’un transistor,
représente la variation du courant dans le canal en fonction de la polarisation de grille, a
tension drain-source constante. Le HEMT se distinguent de tous les autres transistors a

effets de champ par leur transconductance élevée. Elle est définie comme suit :

gm = Yas (111.1)

V,
95 ly ss=const

La figure 111.12 montre la variation de la transconductance en fonction de la tension Vg

a une tension V,,=15V.
On remarque que la transconductance est maximale pour Vs = 0.0 V, elle est de 1’ordre d

0.12 S/mm puis elle est presque stabilisées avec 1’augmentation de la polarisationVy.
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Figure 111.12 : Variation de la transconductance en fonction de la tension grille-source, V3 =15V

111.4.4 le courant de grille

Un fort courant de grille I,, entrainera une consommation d'énergie plus élevée, une
impédance d'entrée plus faible et un bruit plus élevé de HEMT. Ces conséquences limitent les
performances des transistors dans les applications cibles telles que les chaines d'émission
radiofrequence [91]. Le mécanisme le plus souvent utilise pour décrire I, a été propose par
Hasegawa [92, 93, 94, 95, 96, 97].
La figure 111.13 représente le courant de grille en fonction de la tension grille-source pour
Vg = 15V.
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Figure 111.13 : Courant de grille en fonction de la tension grille-source pour V5 = 15 V.

111.4.5 Effet des parameétres technologiques sur le comportement DC

Les performances d’un transistor dépendent du substrat utilis¢, des épaisseurs et des

dopages des couches qui le constituent, ainsi que des métaux utilisés pour les électrodes et
leurs longueurs.

111.4.5.1 Effet de la langueur de la grille

Les paramétres techniques jouent un réle important dans I'optimisation et I'amélioration des
performances électriques de cette structure. Dans cet esprit, nous nous intéressons a I'étude de
I'effet de la longueur de grille sur le courant de drain.
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Figure 111.14 : Effet de la longueur des grilles sur les caractéristiques 1-V,pour Vs =15V,

Vgls=Vg2s=0.0V

111.4.5.2 Impact des matériaux de substrat

» Le carbure de Silicium 4H-SiC

Le rapport de désadaptation de maille entre le carbure de silicium (4H-SiC) et le GaN est
de 4%. Treés stable thermiquement et trés bon conducteur thermique, c'est le substrat le plus
attractif.

Ainsi, la couche épitaxiale de GaN sur ce type de substrat présente une excellente
qualité cristallographique: le taux de dislocation est généralement maintenu inférieur a
3.108cm™2,en particulier, du fait de I'ajout d'une couche de nucléation ou couche tampon a
I'AIN, ses parametres physiques permettent une transition plus douce entre le réseau SiC et le
réseau GaN. Cette transition est encore améliorée par I'ajout de super-réseaux de nucléation.
La technologie comprend I'intégration d'une série de couches AIN/GaN entre le substrat et le
GaN[87]. Par conséquent, dans tous les substrats, lorsque I'application d'une puissance micro-
onde est envisagée, elle est la premiere a prévoir. Malheureusement, cela reste trés cher.

> Le Silicium-Si
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L'avantage du silicium est qu'il a une conductivité thermique adaptée, une bonne
morphologie de surface et un prix d'achat tres facile. Ce type de substrat peut enfin intégrer
des dispositifs a base de GaN dans des processus technologiques spécifiques au silicium, mais
il ne correspond pas a 17 % a la grille de GaN. Le silicium a également une grille plus large
que le GaN. Au cours du processus de croissance, ce dernier sera donc dans un état expansé
ou étendu. Ce phénomeéne conduit de maniére irréversible a la formation de fissures et de
défauts cristallins tels que des dislocations [88]. De méme que pour les substrats précédents, il
est nécessaire de recourir a des technologies d'empilement de couches d'AlGaN en super

réseau, et ce I'interface substrat/GaN volumique, également appelé «bulk buffer» ou «GaN».
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Figure 111.15 : Effet du substrat sur les caractéristiques I-V,pour V5 =15V,

Vgls=Vg2s=-5.0V

I11.5 Cartographies des grandeurs électrique dans le transistor DG-HEMT

111.5.1 Carte du potentiel

Pour mieux comprendre le profil de distribution du potentiel dans le composant et
surtout dans la région de la barriere, nous avons tracé les cartes 2D (Figure 111.14.a and
[11.14.b) de potentiel dans le DG-HEMT AlGaN/GaN/BGaN & I’interface drain et grille, la
valeur maximale de potentiel est d’environ 15.3V pour la structure verticale et d’environ

10.5V pour la structure planaire.
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La polarisation du composant électronique en régime statique se fait par une tension de grille
Vg2s = 0V (figure 111.16.a: structure verticale) et Vy,,= -1 V (figure 111.16.b : structure
planaire) et pour une tension de drain Vds =15 V.

Le potentiel présente une discontinuité suivant la direction transversale, principalement

en raison de la polarisation piézoélectrique.

LI I S I I N O B B B O B |
04 08 12 16 2 24 28

0 04 08 12 16 2 24 28
Microns

a) b)
Figure 111.16 : Carte 2D de potentiel dans le DG-HEMT, Vg2s =0V, Vgls =-1V

=

a) Structure verticale b) Structure planaire

Quelle que soit la valeur de V, on remarque une augmentation du potentiel de la région

source vers la région drain. Ces courbes montrent également que le potentiel augmente avec la
polarisation de la grille.

La forme de la courbe de distribution de potentiel indique qu'il y a un gradient de
potentiel plus important dans la zone proche du drain. Ceci est di a la polarisation du drain
étant plus élevée que celle de la source, et la jonction inverse sur le drain coté provoque un
point de pincement élevé La valeur de tension inverse.

En passant de la zone barriére/drain a la base du composant, le potentiel est diminué
tres rapidement. On peut également noter que, principalement du fait de la charge
piézoélectrique, la distribution de potentiel présente une discontinuité acceptable dans la
direction latérale.

On peut clairement voir sur les figures 111.16.a et 111.16.b que selon la tension de

polarisation, la distribution de potentiel del,; = 0 V a le méme comportement que V5 = -1V,
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c'est-a-dire qu'elle commence a un La valeur nulle représente la tension de polarisation de la
source, puis elle est réduite a la valeur négative de la polarisation de grille, puis augmentée a
une valeur positive pour atteindre la tension de polarisation du drain.

111.5.2 Carte de la vitesse des électrons

La figure 111.17 illustre la distribution de la vitesse des électrons dans le transistor DG-HEMT.
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Figure 111.17 : Carte 2D de la vitesse des électrons dans le DG-HEMT, Vg2s =0V, Vgls = -1V

a)structure verticale b) structure planaire

La vitesse des électrons sont plus important pour la structure verticale a I’un du la structure
planaire.
111.5.3 Carte de la mobilité des électrons

La figure 111.18 illustre la distribution de la mobilité des électrons dans le transistor DG-
HEMT.
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Figure 111.18 : Carte 2D de la mobilité des électrons dans le DG-HEMT, Vg2s=0V, Vgls=-1V
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a) structure verticale b) structure planaire
111.5.4 carte de la concentration en électrons
La figure 111.19 illustre la concentration en électrons dans les deux topologies du DG-HEMT
transistor DG-HEMT.
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Figure 111.19 : Carte 2D de concentration en électrons dans le DG-HEMT, Vg2s =0V, Vgls=-1V

a)structure verticale b) structure planaire

111.5.5 Evolution du champ électrique

Les figures 111.20 et 111.21 illustrent 1’évolution du champ électrique dans les deux topologies
du transistor DG-HEMT AlGaN/GaN/BGaN. Nous présentons sur la figure 111.20 I’évolution
du champ électrique dans la couche barriére pour une tension de drain appliquée de 10 V et
Vgls = Vg2s = 0.0 V. Ces résultats montrent que le champ électrique est faible sur la
distance source-grille puis le champ augmente et atteint environ 8.10° V/cm et et commence

a diminuer juste & la sortie de la grille.

67



Chapitre Il : Résultats de simulations du DG-HEMT

3 ATLAS Section 1 from hemtbgan_drain1_id.str
W & 9 Data from hemtbgan_drain1_id.str (0.258 . 0.013) to (2.594 . 0.013)
- > 21006
T a4 - ¥ Electric Field (Vjcm)

04 08 12 1.6 2 24 04 0.8 12 16 2
Microns Microns
a)
ATLAS Section 1from hemtbgan_drainl_id.str
Data from hemtbgan_drain1_id. str (0.180 . 0.015) to (2.660 . 0.015)

8x1006 3 #¥—¥ Electric Field (V/cm)

6x1006 3
4;-:10“5_2
2x1096 2
1x1006 3
ax1005
6x100°

a4x109>

2x1005

[=]

04 08 12 16 2 24 04 08 12 16 2 24
Microns Microns

b)

Figure 111.20 : Evolution du champ électrique dans la couche AlGaN du DG-HEMT pour une
profondeur y = 0.015 pm, Vgls =Vg2s=0.0V et Vds =10 V.

a) structure planaire b) structure verticale
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Figure 111.21 : Evolution du champ électrique dans la couche AlGaN du DG-HEMT pour une
profondeur y = 1,885 um, Vgls =Vg2s=0.0V et Vds = 10 V.

111.5 Caractéristique hyperfréquence du HEMT AlGaN/GaN/BGaN/GaN

111.5.1 La fréquence de transition

Les DG-HEMT AIlGaN/GaN/BGaN pour les applications a large bande doivent avoir
de bonnes performances en fréquence. La fréquence de coupure fT est définie comme la
fréquence a laquelle le gain en courant du transistor est égal a 1, et elle refléte la vitesse du
transistor.

La figure 111.22 représente la variation du gain en courant H21 en fonction de la fréquence.
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Figure 111.22 : La fréquence de coupure pour Vds =15 V.

La figure 111.23 montre également que la fréquence de coupure a tendance a diminuer avec
l'augmentation du grain du courant. D'un point de vue physique, cette diminution de la valeur
de fT est due a la diminution de la vitesse de saturation des porteurs, mais celle-ci est

inversement proportionnelle au grain de courant.

111.5.2 La fréquence maximale

120 i
100 N —— SGSCBB HEMT
NN
,_\ N —— SGDCBB HEMT
0 N == DGDCBB HEMT
T 80 NN
E \'n\§
a \
S 60 N
- \.‘\
(] .\
S
(o]
o
T 20
Q
-
©
= 0
C
D
-20
40 7 g 9 10 11 L
10 10 10 10 10 10 10

Frequency (Hz)

Figure 111.23 : La fréquence maximale des oscillations pour Vds = 15 V.
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La figure 111.23 montre également que la fréquence maximale des oscillations a tendance a
diminuer avec la diminution du gain de puissance unilatéral. D'un point de vue physique, cette
diminution de la valeur de fT est due a la diminution de la vitesse de saturation des porteurs,

mais celle-ci est inversement proportionnelle au gain de puissance unilatéral.

111.6 conclusion

L’étude mener dans ce chapitre nous a permis de mieux comprendre plusieurs
aspects technologiques liés au performance des transistors HEMT AlGaN/GaN/BGaN/GaN |,
ceci a partir du parameétrage d’une part et d’autre part la modalisation des caractéristiques
électriques nous a permis de tirer quelque remarque tels que : plus la longueur de la grille
est grande, plus la valeur de la tension de seuil V, et la valeur du courant de saturation
l4ss diminuent, un autre effet observé c’est I’auto échauffement qu’est un critére majeur

limitant les performances du transistor HEMT sous polarisation électrique.
Les résultats obtenus dans cette section prouvent que ces parametres affectent

intensivement les performances d’un transistor HEMT a base d’AlGaN/GaN/BGaN et que

Atlas-Silvaco nous a offert un outil de simulation a la fois physique et électrique.
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Conclusion générale

Les transistors HEMT concgus avec des matériaux a large écart montrent des meilleures
performances, largement utilisées dans le domaine des micro-ondes. Pour les bons résultats
optimisant le choix technique de la structure hétérogene, il est nécessaire d'étudier les
différents parametres internes du transistor, tels que la configuration des contacts, le dopage
dans différentes couches du composant, par conséquent, compte tenu des différents

mécanismes qui affectent le fonctionnement normal de ces composants.

Notre travail de mémoire s’est intéressé sur 1’étude et la conception et la simulation des

caractéristiques DC et AC du transistor HEMT AlGaN/GaN double grille sur substrat 4H-SiC.

L'introduction complete de tous les travaux effectués est divisée en trois chapitres :

Le premier aspect a relaté les rappels de quelques éléments pertinents connus de la physique
concernant les matériaux semi-conducteurs de la filiere 111-N utiles pour notre étude.

Nous avons rappelé les principales propriétés des semi-conducteurs IlI-N, telles que la
structure cristalline du nitrure de gallium (GaN), les Alliages et le Principe physique de
I’hétérojonction AlIGaN/GaN. Enfin, nous avons élaboré les techniques de croissance du GaN,

et les substrats utilisés pour la croissance du GaN.

C’est de ce fait 1a qu’on a entamé le deuxiéme aspect de notre étude et qui nous avons
également| rappelé les caractéristiques des structures HEMTs AlGaN/GaN, le r6le de chaque
couche et le mécanisme de formation du gaz d'électrons bidimensionnel. Nous avons décrit
aussi les caracteéristiques électriques du transistor HEMT tel que le modele physico-électrique
et la transconductance (Gm), la conductance de sortie, la capacité grille-drain (Cgd)...

Le troisieme aspect a concerné a I'étude par simulation des yoologies du transistor HEMT
double canal simple grille et double canal double grille. Nous avons exposé les résultats de
simulation obtenus en régime statique et dynamique pour le HEMT (DCSGBB) et HEMT
(DCDGBB) sous I’environnement Atlas du Silvaco.
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