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De nos jours, les applications de la micro-électronique hyperfréquence destinées aux
domaines civiles et militaires (communications, radars, ...) sont en continuelle expansion
dans les gammes de fréquence ciblées. Le développement des systemes de
télécommunications modernes, aussi bien civils que militaires, nécessitent la conception de
composants spécifiques fonctionnant a des fréquences tres élevées et pouvant délivrer une
importante puissance de sortie, afin d’améliorer les performances des systemes. L’ émergence
et le succes de la microélectronique et de 1’électronique de puissance sont grandement liés
aux technologies basées sur le Silicium (Si), de par la maturité de la technologie associée et
de par son faible colit et son abondance et sur 1’arséniure de gallium (GaAs) employées
depuis bien des années dans de grand nombre d’applications. Cependant, les limites
physiques de ces technologies liées a leur faible largeur de bande d’énergie interdite ne
permettent pas de satisfaire tous les nouveaux besoins, ouvrent la voie a 1’utilisation d’autres
matériaux semi-conducteurs parmi lesquels on trouve des matériaux III-V tels que le Nitrure
de Gallium (GaN), de largeur de bande interdite et de mobilité électrique élevées [I.1]. Ces
matériaux présentent une énergie de bande interdite jusqu’a trois fois plus élevée que celle
des semi-conducteurs utilisés jusqu’alors comme le silicium Si, le germanium Ge ou
I’arséniure de gallium GaAs. En effet, le nitrure de gallium a une énergie de bande interdite
de 3.4eV contre 1.1eV pour le silicium [L.2]. Grace a cet avantage les composants a base de
GaN sont depuis quelques décennies, de bons candidats pour les applications de puissance
aux hautes fréquences. Les domaines d’application des composants a base de GaN ne cessent
de s’élargir allant de [1’électronique de puissance, de 1optoélectronique et des
communications sans fils aux radars et aux ondes millimétriques [L.3].

Les transistors a haute mobilité électronique (HEMTs: High Electron Mobility
Transistors) a base de I’hétérostructure AlIGaN/GaN sont devenus des candidats idéaux pour
les applications hyperfréquences a haute puissance et haute température. Leurs excellentes
performances sont dues a la présence d’un gaz bidimensionnel d'électrons (2DEG) a
l'interface AlGaN/GaN. Ces composants HEMTs GaN délivrent pratiquement le meilleur
compromis puissance-fréquence dans un large domaine d’utilisation [1.4].

Malgré les performances remarquables atteintes avec les hétérostructures
d’AlGaN/GaN, I’alternative trouvée, ces quelques dernieres années, dans les systemes
AlInN/GaN prouve un rendement encore plus meilleur avec ce systetme qu’avec son

concurrent AIGaN/GaN [L.5]. La possibilité d’obtenir une couche barriere AlInN en accord
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de maille avec la couche tampon GaN (pour In=17%) et ’amélioration de la qualité¢ de
I’interface AlInN/GaN sont les principales causes qui permettent de multiplier par deux la
densité de porteurs dans le canal de conduction [L.5].

L’un des verrous technologiques a lever est la maitrise des procédés de fabrication
des structures Métal/Semi-conducteur, aussi bien ohmiques que Schottky, car les composés
III-N a large bande interdite sont des matériaux partiellement ioniques ce qui rend les
propriétés d’interface entre le métal et le semi-conducteur tres particulieres, contrairement
aux semi-conducteurs purement covalents de la colonne IV. Bien que les contacts Schottky
et ohmiques avec le GaN de type (n) aient été largement étudiés au cours de la derniere
décennie, leurs propriétés et technologies ne sont pas encore élucidées [1.6]. Récemment, une
couche de cap en n-GaN fortement dopée a été utilisée sur les hétérostructures
GaN/Al(Ga,In)N/GaN pour améliorer les performances hautes fréquence et pour réduire les
résistances d'acces et de contact ohmique. Heikman et al. [I.7] et Asgari et al. [1.8] ont
proposé une hétérostructure GalN/ Aly3,GagcsN/GaN déposée sur un substrat en saphir, et ils
montrent que la densité des électrons diminue avec des couches caps de GaN plus épaisses
tandis que la mobilité augmente. L’épaisseur du cap doit cependant €tre limitée, car elle
diminue la densité de charge « ng » d’une part, et d’autre part une €paisseur trop importante
laissera apparaitre un puits quantique de trous a l’interface supérieure GaN/Al(Ga,In)N.
Outre sa contribution 1égerement défavorable sur la densité « ng », le cap de GaN est présent
sur I’ensemble des hétérostructures actuelles car il offre beaucoup d’avantages. En effet, il
constitue une couche protectrice qui empéche 1’oxydation de 1’aluminium dans la barriere.
Enfin, sa présence augmente virtuellement la barriere effective du contact Schottky, et peut

réduire significativement les courants de fuites de grille en polarisation inverse [L.9].

Ce travail de these a pour objectif une étude comparative des performances entre les
HEMTs a base des héterostructures AlGaN/GaN et AlInN/GaN. le but est d’étudier les
potentialités en puissance hyperfréquence offertes par ces deux matériaux en étudiant
I’influence du cap GaN sur le propriétés électriques des structures GaN/Al(Ga,In)//GaN en

incluant les effets thermiques.

Ce manuscrit comporte quatre chapitres.

Le premier chapitre décrit en premiere étape les principales propriétés physiques du
matériau nitrure de gallium GaN en tenant compte des polarisations spontanées et

piézoélectriques. En outre nous avons rappelé les différents substrats pour la croissance du
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nitrure de gallium. En deuxieme étape, et pour 1’application du GaN une présentation
succincte de I’hétérojonction AlGaN/GaN ou le principe de fonctionnement est ausculté. La
structure physique et le principe de fonctionnement d’'un HEMT a base d’hétérojonction
AlGaN/GaN seront par la suite naturellement exposés.

Le deuxieme chapitre est consacré a une étude théorique des effets électriques des
HEMTs AlGaN/GaN et AlInN/GaN. Tout d’abord, nous présentons I’influence thermique
sur les caractéristiques électriques des HEMTs GaN, et le principe des hétérojonctions
Al(Ga,In)//GaN en vue de la formation du gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG). Puis,
nous introduisons les notions de polarisations spontanées et piézoélectriques qui sont a

I’origine du gaz 2DEG. Enfin, un calcul de la densité de charge surfacique est effectué.

Le troisieme chapitre présente 1’étude de 1I’influence du GaN Cap layer sur les
propriétés électriques des structures GaN/Al(Ga,In)N/GaN HEMTs incluant les effets
thermiques, de ce fait nous allons développer un modele analytique a une dimension de la
tension de seuil V. Ce modele est basé sur la solution explicite de 1'équation de Poisson
(1D) dans lequel les expressions analytiques pour le calcul de la densité électronique dans le

canal 2DEG n, ont été calculées.

Dans le quatrieme chapitre, nous exposons les résultats de simulation des
performances électriques des transistors HEMTs GaN/Al(Ga,In)N/GaN obtenus avec
différents parametres physiques et technologiques tels que, I’épaisseur de cap GaN, son
dopage, les caractéristiques I-V, la tension de seuil et la conductance de drain, selon les
modeles présentés dans le chapitre III. La simulation des performances électriques est faite
en utilisant des programmes que nous avons réalisés sous environnement Visual Basic. Nous
avons étudié les structures n+GaN/AlGaN/GaN et n+GaN/AlInN/GaN et nous avons étudié
l'effet de 1’épaisseur de la couche cap GaN sur la tension de seuil Vy,, la densité électronique
dans le canal 2DEG ns, les caractéristiques courant- tension I-V et la conductance du drain
gd. Cette étude nous permettra de comparer les performances des dispositifs HEMTs, ayant
des structures similaires, formés avec des couches donneuses AlGaN et AlInN. L'effet du
dopage de la couche cap « GaN », l'influence de l'effet thermique sur une large plage de
températures (300-475 K) et l'effet d'auto-échauffement sur les caractéristiques I-V ont été
étudiés. Des charges induites par polarisation spontanée et piézoélectrique ont également été

considérées.
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Introduction

L’apparition de matériaux a grande bande interdite (gap) et en particulier la
technologie a base de Nitrure de Gallium (GaN), constitue une avancée sérieuse pour les
applications de fortes puissances et hautes hyperfréquence. Le Nitrure de Gallium se
positionne en tant que candidat tres prometteur pour ces mémes applications. En effet, les
propriétés physiques intéressantes de ce matériau leurs permettent d’atteindre une large
bande interdite du GaN (3.4eV), un champ de claquage autour de 3 MV/cm, de disposer
d’une vitesse de saturation de 2.5x10’ cm/s, de bénéficier d’une conductivité thermique trois
fois plus élevée que pour le GaAs de I’ordre de 1.5 W/cm.K. Ces caractéristiques justifient le
choix du GaN pour la réalisation d’amplificateurs de fortes puissances a hautes fréquences
[L.1],[1.2].

Outres ces propriétés physiques remarquables, les semiconducteurs III-N (GaN, AIN
et InN) sont fortement piézoélectriques. La piézoélectricit¢é du matériau dépend de sa
composition et permet notamment la réalisation de transistors HEMT (High Electron
Mobility Transistor), sans qu’il soit nécessaire de doper la structure. Les propriétés
piézoélectriques de ce matériau lui permettent aussi, par rapport aux autres matériaux (Si et
GaAs), de meilleurs potentialités en courant maximum dans les structures de type HEMT

AlGaN/GaN ce qui accroit ses potentialités pour la puissance.

Dans ce premier chapitre, en premicre partie nous rappellerons les propriétés
physiques du nitrure de gallium et les différents substrats de croissance du GaN actuellement
employés. Dans une deuxiéme partie, nous présenterons 1’application du GaN : le transistor

HEMT a base de GaN, sa structure et son fonctionnement.

L.1Propriétés du Nitrure de Gallium :GaN
I.1.1 Matériau III-N grand gap

Afin de répondre a l'exigence croissante de densité de puissance aux hautes
fréquences, les chercheurs se sont intéressés aux matériaux a large bande interdite tels que le
carbure de silicium SiC ou encore le nitrure de gallium GaN. Ces matériaux présentent une
énergie de bande interdite jusqu'a trois fois plus élevée que celles des semiconducteurs
utilisés jusqu'alors comme le silicium Si, le germanium Ge ou l'arséniure de gallium GaAs.
En effet, le nitrure de gallium montre une énergie de bande interdite de 3.4eV contre 1.1eV

pour le silicium.
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Ces matériaux grands gap sont connus depuis plusieurs décennies déja ; le nitrure de gallium
est d'ailleurs commercialisé depuis les années 1970. La premicre application de ces semi-
conducteurs se basait sur leurs propriétés optiques: il s'agissait de diodes
électroluminescentes bleues tout d'abord pour le SiC, puis vertes, violettes et méme blanches
pour le GaN. Le développement de ces éléments visant les applications RF n'a débuté qu'a
partir des années 1980, avec en téte de liste le carbure de silicium. Ils se révelent désormais
comme des matériaux quasi idéaux pour la réalisation de transistors de puissance haute

fréquence. La Figure 1.1 donne une liste non exhaustive des applications envisagées [1.3].

Transistor de puissance RF pour
station de base

Communications Détecteur

militaires par pyroélectriques pour
satellites et par radar capteurs de chaleur

Semiconducteurs
Radar anti-collision Diode laser
Grand Gap
L
DELs MEMS pour capteur
de pression

MMICs HF pour communications
large bande sans fil

Figure 1.1 : exemples d'applications des semi-conducteurs grand gap [1.3]

1.1.2 Performances Puissances-Fréquences du GaN

Un des points forts du composant a base de GaN est la vitesse de saturation V des
porteurs libres dans le GaN qui est beaucoup plus importante que dans le GaAs, ce qui est
parfaitement adapté pour des applications de puissance en hyperfréquence. Le point faible de
ce type de composant par rapport aux autres filieres est son prix. En effet, les
hétérostructures a base de GaN sont fabriquées sur des substrats en carbure de silicium SiC
ou en saphir Al,O3; qui sont tres colteux. Ces dernieres années, on a réalisé des couches
d’AlGaN/GaN sur des substrats silicium de type Si (111) ou Si (001) qui sont moins chers
[I.4]. Le graphe ci-dessous montre les plages d’applications puissances-fréquences que

peuvent couvrir les différentes filieres. Elle traduit le compromis nécessaire pour les
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applications de puissance a fréquence élevée. On observe que la filiere nitrure de gallium
offre actuellement le meilleur potentiel. Le GaN permet de couvrir un large domaine
d’applications contrairement aux dispositifs a base de Si et de GaAs. Elle permet d’amplifier
une puissance importante RF jusqu’a environ 80 GHz, ce qui justifie les nombreux travaux

de recherche menés actuellement dans ce domaine [L.5].

Puissance W
F 3

Fréquence
GHz

!
1 10 100

Figure 1.2 : Comparaison des domaines d’utilisation en puissance en fonction de la fréquence
de différents matériaux semiconducteurs.[I1.6]

1.1.3 Propriétés Physiques du GaN
1.1.3.1 Structure Cristalline

Les nitrures d’éléments III sont des matériaux semi-conducteurs formés d’éléments
de la colonne III du tableau périodique des éléments (Gallium Ga, Aluminium Al, Indium In)
associés a 1’élément azote (N) de la colonne V. Ces matériaux, communément appelés «
matériaux III-N » (GaN, AIN, InN et leurs alliages), cristallisent suivant deux types de
structure : la structure hexagonale wurtzite (WZ) (Figure 1.3.a) et la structure cubique blende
de zinc (ZB) (Figure 1.3.b). Dans cette these, on va se focaliser sur la structure wurtzite qui
est la structure la plus stable thermodynamiquement a température ambiante [L.7], plus
répandue pour la croissance de GaN et la plus couramment employée pour la production des
transistors a haute mobilité électronique destinés a la puissance (HEMT). Sa mobilité
électronique peut atteindre des valeurs tres élevées jusqu’a 2000 cm*/(V.s) & température

ambiante [I.8] grace a la formation naturelle d’un gaz bidimensionnel d’électrons a
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certaines hétérojonctions constituant alors, le canal de conduction des dispositifs

HEMTII.18].

| O-f-~;
0~
\ |
&
=

Figure 1.3 a) Structure wurtzite et b) blende de zinc des nitrures d’éléments 111 [1.10]

1.1.3.1.1 Structure Wurtzite

La structure hexagonale wurtzite (figure 1.3.a) se compose de deux sous-réseaux
hexagonaux compacts: le premier réseau est constitué des éléments III (Ga, Al, In) et le
second des éléments V (N) du tableau de Mendeleiev, 1I’un étant décalé par rapport a l'autre
de «u » suivant la direction «c¢ » (avec u = 3¢/8 pour une structure hexagonale compacte
idéale). Ainsi, la structure wurtzite est formée par un empilement de plans de base Ga et N
alternés, not¢ AaBBAaBp (Ga lettres romaines et N lettres grecques) comme indiqué sur la
figure 1-3-a. Nous avons donc un empilement de type ABAB.[I.11]. Dans une structure
wurtzite, chaque atome est lié a quatre atomes de l'autre élément, formant ainsi un tétracdre.
La structure wurtzite ne possede pas de symétrie suivant l'axe c : les directions [0001] et
[000-1] ne sont pas équivalentes selon que la base du tétracdre renverse se compose d'atomes
de gallium ou d'atomes d'azote. On parlera ainsi de polarité gallium pour [0001] ou de
polarité azote pour [000-1]. La Figure 1.4 représente la maille élémentaire d'une structure

wurtzite. Sur la Figure 1.4, on a représenté les deux directions de croissance du GaN.
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[0001]

wn

Substrat Substrat
a) b)

Figure 1.4 Structures cristallines Wurtzite du GaN : a) face-Ga [0001] ; b) face-N
[ 0001 ] [L.11]

Les parametres de maille sont indiqués dans le tableau I.1 ci-dessous. La valeur
moyenne des parametres de maille des composants ternaires se calcule avec une bonne

approximation par simple régression linéaire.[1.12]

GaN AIN InN

ag(A) |3.189 |3.111 |3.544
Co 5185 |4.978 |5.718
Ug 0.376 [ 0.380 |0.377

Tableau I.1: Paramtre de maille (en A) des structures cristallines de type Wurtzite pour le
GaN, I’AIN et I'InN a 300K [I.12],[I.13].
Dans le cas des alliages, il est d’'usage d’estimer les parametres de maille a partir de
la loi de Végard. A titre d’illustration, le parametre de maille dans le plan pour un film

d’AlnGag-mN vaut :
aAsza(l,m)N (m) =ma,y +(1 -m )aGaN (A) (I-1)

Avec agay et aayles parametres de maille dans le plan du GaN et de I’ AIN respectivement, et

«m » la fraction molaire d’aluminium [1.14].

1.1.3.1.2 Structure Zinc Blende
A Ulinstar des filicres InP et GaAs, il est possible d’obtenir le GaN sous forme
cubique (Zinc Blende) (figure 1.3b). Cependant, cette phase est métastable dans le cas des

matériaux nitrurés [LI.15]. Elle s’obtient dans des conditions spécifiques d’homoépitaxie sur

9
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substrat GaN cubique d’orientation (001), ou par hétéroépitaxie sur substrat GaAs [1.16], Si,
3C-SiC ou encore MgO. Cette forme est cependant moins avantageuse car les dispositifs
fabriqués sur ce matériau ont une tension de claquage significativement moins élevée par
rapport a la phase hexagonale, et donc moins adaptés aux applications de puissance [I1.17].
Le tableau I.1 indique les parametres de maille pour les trois composés binaire nitrurés

utilisés.[1.12].

1.1.3.2 Propriétés Electroniques

Pour répondre aux besoins de génération de puissance microonde, plusieurs
technologies de semi-conducteurs peuvent tre envisagées. Nous présentons dans le Tableau
I-2 les principaux parametres physiques des semi-conducteurs présents dans les composants

de puissance microondes afin de comparer ces différentes technologies [L.2].

Propriétés GaN | AIN | InN | SiC Si | GaAs | InP
Bande interdite Eg (eV) 34 | 6.2 | 0.7 3.2 1.1 1.4 1.3
Champ de claquage (MV/cm) 33 | 84 | 1.2 | 35 | 03 0.4 0.5
Vitesse de saturation (107cm/s) 2.5 2.1 1.8 2 1 1 1
Mobilité (cm®/V.s) 990 | 135 | 3.6 | 650 | 1500 | 8500 | 5400
Permittivité relative (&) 95 | 9.14 | 153 10 | 11.8 | 11.5 | 12.5
Conductivité thermique K(W/cm.K) 1.5 2 045 | 4.2 1.5 0.5 0.7

Tableau 1I-2 : Propriétés des différents matériaux III-N avec ses concurrents [L.2].
Afin de mieux comprendre la signification de ce tableau, nous allons décrire le plus
succinctement possible les différents parametres électroniques qui définissent les

semiconducteurs.

1.1.3.2.1 Bande Interdite (gap)

L’intervalle situé entre le niveau inférieur de la bande de conduction et le niveau
supérieur de la bande de valence d’un matériau se nomme bande interdite E, (Figure I-5).
L’énergie de bande interdite est une mesure de la quantité d’énergie nécessaire a un électron
pour passer de la bande de valence a la bande de conduction sous I’impulsion d’une
excitation thermique par exemple. Cette quantité est un facteur de la capacité du matériau a

supporter une forte température, elle définit la température maximale de fonctionnement du
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transistor. En effet, la largeur de bande interdite fixe la limite en température au-dessous de
laquelle le dispositif peut fonctionner sans détérioration, ainsi que I’aptitude du semi-

conducteur a résister aux radiations.

\- ’
Bande de conduction .../ e"de conduction

Bande interdite

Bande de valence ,}.... e- de valence
F %

A\

Figure I-5 Diagrammes des bandes dans un matériau a I’état solide [1.18]
La variation théorique du gap en fonction de la température est représentée sur la
Figure I-6. On peut constater que la largeur de la bande interdite décroit avec la température

suivant 1’équation indiquée sur le graphique et les parametres donnés dans le Tableau 1.3.
[L.19].

Matériaux | Eq4(0) a(x10%) (eV.K") B (K)
GaN 3.47 7.7 600
4H-SiC 3.265 6.5 1300
6H-SiC 3.023 6.5 1200
3C-SiC 2.39 6 1200
GaAs 1.519 5.405 204
Si 1.17 4.73 636

Tableau 1.3 : Parametres de variation de la bande interdite en fonction de la température.
[L.19]
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4H-SiC

5 | BH-SiC I ——

|3c-sic

.

1.8 7 Eg(T)=Eg(0)-

Bande interdite (gap) (eV)
ho
=

1.6 - (T+/)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T (K)

Figure 1.6 : Bande interdite en fonction de la température pour différents semi-
conducteurs.[I1.19].

On constate que le GaN est particulierement adapté aux applications de puissance en raison

de son fort gap de 3.42eV. C’est un matériau a « grand gap ».

1.1.3.2.2 Champ de claquage

Le champ critique ou de claquage E. (noté E., unité :V/cm) est un parametre
primordial a prendre en considération pour les performances en puissance d’un transistor. La
tension maximale de fonctionnement du composant découle de ce parametre. Les matériaux
grands gap ont un champ de claquage trés important en comparaison au silicium ou a
I’arséniure de gallium. Nous pouvons remarquer qu’il existe un rapport de 12 entre le champ
de claquage de GaAs et celui du nitrure de gallium, (cf Tableau 1.2). La valeur de ce champ
de claquage est directement liée a la largeur de bande interdite par la fonction :

E.OE™” (I-2)
Ce qui traduit que plus le gap d’énergie est important, plus le champ de claquage est élevé,
mais aussi que le champ de claquage diminue lorsque la température augmente. Le fait
d’avoir un gap important et donc un champ de claquage tres élevé permet aux transistors
grand gap de supporter des tensions de polarisation importantes, ce qui est tres intéressant

pour les applications de puissance mais aussi pour les qualités d’adaptation d’impédance des

transistors de grande taille [1.20].

12



Chapitre I : Propriétés et Applications du Nitrure de Gallium « GaN »

1.1.3.2.3 Densité de Porteurs Intrinseques

Un semi-conducteur intrinseque n’est jamais dégénéré de sorte que le produit
n.p=n? ou n et p représentent respectivement la densité d’électrons dans la bande de
conduction et la densité de trous dans la bande de valence, n,est appelé densité des porteurs
intrinseéques, c’est une caractéristique du semi-conducteur a une température donnée. Il en

résulte que la densité de porteurs intrinseques s’ écrit :

-E -E,

n, =(NeNy )7 e =AT e (I-3)

ou A est une constante dépendante du matériau mais indépendante de la température, E, est
la valeur du gap 2 0°K, k est la constante de Boltzmann (1.38 107 J/°K) et T la température
en °K. Les quantités N, et N, sont caractéristiques des densités d’états dans les bandes de
conduction et de valence respectivement. La bande interdite E (T) ne varie que tres
lentement en fonction de la température. La densité de porteurs intrinseques est donc
principalement une fonction exponentielle de la température. Le facteur T est nettement

L -Eg/2kT
moins important que le facteur e

. La densité en porteurs intrinseques est donc un
parametre important a prendre en compte pour des applications a haute température.

En résumé, un matériau possédant un n; faible peut étre un excellent choix pour les
applications a hautes températures. Les semi-conducteurs a grand gap sont alors des

matériaux de choix pour la réalisation de composants haute température [1.21].

1.1.3.2.4 Mobilités des Porteurs

La mobilité électronique dans le semiconducteur est étroitement liée au niveau de
pureté du réseau cristallin. En 1998, Shur [I.22] a montré que le GaN est moins sensible a
I’ionisation par impact que son prédécesseur GaAs. De ce constat résulte d’une mobilité
électronique plus faible pour le GaN (1200 cm*/V-s) par rapport au GaAs (8500 cm*/V-s).
Puisque les applications de puissance a des fréquences élevées exigent des mobilités
électroniques et vitesses de saturation élevées, ceci constitue un désavantage du GaN devant
son homologue GaAs. Toutefois, la mobilité électronique du GaN est largement suffisante
pour les applications de puissance envisagées a moyen et plus long terme. Cet inconvénient
de la mobilité €lectronique est largement compensé par les autres caractéristiques (grande
bande interdite, bon fonctionnement dans un environnement hostile, gestion thermique

avantageuse, etc.)[1.18].
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La mobilité des porteurs d’un matériau est affectée par 1’application d’un champ
important, 1’ajout d’atomes dopants, I’élévation de la température et/ou toute modification du
réseau cristallin. Lorsqu’un champ électrique faible est appliqué a un semiconducteur, les
porteurs de charges libres, les électrons et les trous, sont entrainés avec une vitesse notée v
qui est proportionnelle au champ électrique. Quand le champ électrique augmente, la vitesse
v atteint un niveau de saturation qui est dii aux interactions des porteurs avec le réseau

entrainant une diminution de leur mobilité. La vitesse s’écrit donc :

V =+u(E)E (I-4)
Et plus particulierement a faible champ électrique :

*

m

V =+u,E avec y, = Al (I-5)

Ou q est la charge élémentaire, T est le temps de relaxation, m* la masse effective des
porteurs et o la mobilité pour des champs faibles (en cm?/V.s). La loi de variation de la
mobilité des porteurs par rapport au champ électrique varie d’un matériau a 1’autre. Elle est
précisément due a la nature de la structure de bandes du semiconducteur et se traduit par une

variation non linéaire de la vitesse de dérive des porteurs [1.23].

1.1.3.2.5 Conductivité Thermiques

N

La conductivité thermique Ky, d’un matériau traduit sa capacité a évacuer la chaleur
provenant de la puissance dissipée du composant. Cette puissance dissipée provoque une
€lévation de la température du composant qui va entrainer une chute de la mobilité des
électrons, causant une diminution du rendement. Pour cette raison, une forte conductivité
thermique est préférable pour les applications de puissance. Nous pouvons également définir
la résistance thermique qui est inversement proportionnelle a la conductivité thermique et

directement liée a la puissance dissipée Ry, :

AT
R,UK, et R, =

(I1-6)

dissipée

ou AT est I’élévation de la température en °K et Pgigipée, 1a puissance dissipée en W.

La conductivité thermique du GaN est faible (1.3 W/K/cm), mais supérieure a celle du GaAs
(0.5 W/K/cm)(cf Tableau 1.2). L’association du GaN avec un substrat d’accueil SiC (4.9

W/K/cm) permet d’améliorer ses performances thermiques [1.24].
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1.1.3.3 Propriétés Optiques

Les nitrures sont des semiconducteurs a grand gap direct, ce qui en font par ailleurs
des matériaux de choix pour les applications optoélectroniques puisque des recombinaisons
de paires é€lectron-trou peuvent se produire sans échange de phonons. La bande interdite E,
(Ie gap) en fonction du parametre de maille pour les nitrures d’éléments III a température
ambiante (T=300K) est reportée sur la Figure 1.7. Elle varie de facon significative, valant
0.75 eV pour I'InN [L.25], 3.42 eV pour le GaN et jusqu’a 6.20 eV pour I’AIN. Des multi-
puits quantiques a base d’AlGaN/GaN et d’InGaN/GaN sont utilisés pour fabriquer des
LEDs et diodes lasers pouvant en théorie émettre de I'infrarouge a I'ultraviolet en controlant
la composition des couches. Cependant, il est en pratique difficile d’obtenir des couches a
forte teneur en indium, et les composants optoélectroniques a base de nitrure n’émettent
généralement qu’a des longueurs d’onde plus courtes celle du vert (570-520 nm) [L1.26]. La
figure 1.7 montre la variation possible de la largeur de la bande interdite du GaN par la

réalisation d’alliages ternaires InGaN, AlInN et AIGaN[1.27].
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Figure 1.7 Largeur de la bande interdite en fonction du parametre de maille a 300K pour les
matériaux III-N binaires et ternaires [1.27].

On peut noter que les nitrures d’éléments III couvrent un large domaine spectral qui s’étend
du rouge (650 nm) a I’ultraviolet (200 nm), ce qui explique son utilisation dans les
composants optoélectroniques. Nous observons une couverture totale du spectre du visible
pour les ternaires Aly,In;_ N et In,Gal-mN, permettant la réalisation de composants optiques

comme des lasers ou des diodes électroluminescentes (DELSs).
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1.1.3.4 Propriétés électriques Particulieres du GaN Wurtzite « I’Effet de Polarisation
dans le cristal »

Le matériau GaN ainsi que son composé AlGaN sont le siege de deux polarisations :
la polarisation spontanée et la polarisation piézoélectrique. Ces polarisations engendrent
l'apparition de charges positives ou négatives aux interfaces entre ces matériaux et d'autres
matériaux ou le vide. Dans un empilement AlGaN/GaN, ce sont ces polarisations qui sont a
l'origine du gaz bidimensionnel d’électrons (ou 2DEG pour Two Dimensional Electron Gas)

de tres forte densité et a mobilit€ élevée a D'interface d’une hétérostructure

AlGaN/GaN[I.28].

1.1.3.4.1 Polarisation Spontanée

Dans le GaN de type wiirtzite, Il existe une polarisation macroscopique non nulle.
Cette polarisation est appelée polarisation spontanée. Elle résulte de la non superposition des
barycentres de charges positives et négatives. En effet, I’électronégativité de I’azote N (3.04)
est plus importante que celle du gallium Ga (1.81), la répartition du nuage électronique le
long d’une liaison Ga-N est donc dirigée vers 1I’atome d’azote. On peut considérer que
I’atome d’azote présente une charge Q et I’atome gallium une charge Q. Chaque liaison Ga-
N présente donc un moment dipolaire. La figure I-8 présente la contribution des différents
moments dipolaires autour d’un atome de gallium. Leur somme est non nulle a cause de la
non idéalité de la structure wurtzite GaN (c/ a < 8/ 3) [1.29]. Elle forme un dip6le élémentaire
parallele a ’axe ¢ et orienté de I’atome d’azote vers ’atome de gallium. Ces dipdles

élémentaires s’ajoutent pour donner dans la structure une polarisation spontanée

macroscopique du matériau [1.30].
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Figure I-8: Contribution des différents moments dipolaires pour la génération de la
polarisation spontanée.[1.30].

La structure wurtzite n’est pas symétrique par rapport au plan (0001). 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 ou face

Ga (Figure 1.9.a). Dans le cas contraire, on a une polarit¢ azote ou face N (Figure

1.9.b).[1.30].
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Figure 1-9: Polarités gallium et azote dans Ga hexagonal [1.31]
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A Tintérieur du matériau, les charges liées se compensent. Par contre, a la surface, la
séparation des charges du dernier plan de dipdle n’est plus compensée, ce qui va faire

apparaitre des plans de charges de signe opposé€ d’un co6té et de ’autre du cristal (Figure I-
10). [1.30]

999090099999 ® 0
& L
® = I E
-\_+ o

PP P PP  —0o

Figure I-10: Génération d’un champ électrique Eetdela charge surfacique par la
polarisation spontanéel6 = ﬁSP dans un cristal Ga wiirtzite polarité gallium.[L1.30].

Une polarisationﬁ, quelle que soit son origine, induit a la surface du cristal une densité

surfacique de charge ¢ donnée par :

=P.ii {-7)

Ou n est le vecteur unitaire normal a la surface et orienté vers I’extérieur.
Le tableau 1.4 résume les valeurs numériques de la polarisation spontanée suivant 1’axe c
pour différents nitrures d’éléments III. Ces données issues de la littérature ont été

déterminées théoriquement par F.Bernardini et al [1.32]

GaN AIN InN
Pgp (C/m”) -0.029 -0.081 -0.032

Tableau 1.4: Valeurs numériques théoriques de Psp [1.32]
Les valeurs des polarisations spontanées du tableau I.4 sont négatives signifiant que le
vecteur I3SP est orienté dans le sens opposé€ a la direction [0001], c’est le cas d’une structure

GaN Face Ga. Conformément a la loi de Vegard, la polarisation spontanée d’une couche
d’AlGaN ayant une concentration (m) en aluminium peut étre linéairement déduite a partir

des valeurs connues de la polarisation spontanée du GaN et de 1’ AIN [1.17]

(m)=(-0.052m +0.029) C/m’ (I-8)

SpAlmGa(l_m W
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1.1.3.4.2 Polarisation Piézoélectrique

Le GaN est souvent élaboré sur saphir, SiC ou Silicium. Le désaccord de maille entre
GaN et son substrat impose une contrainte (extension ou compression) dans le plan de base
des couches GaN. La déformation de la maille du GaN entraine un déplacement des
barycentres des charges et donc une modification de la polarisation spontanée. Cet effet peut
étre considéré comme 1’apparition d’une polarisation dite “piézoélectrique” (P,,) qui renforce
ou affaiblit la polarisation spontanée.[I.30]. Dans le cas du GaN polarité gallium, lorsque le
matériau subit une déformation en tension biaxiale dans le plan perpendiculaire a 1’axe de
croissance, le vecteur polarisation piézoélectrique est orienté dans le méme sens que le
vecteur polarisation spontanée. La polarisation dans le cristal et la charge surfacique
augmentent (figure I-11.a). En revanche, si le matériau subit une déformation en
compression biaxiale dans le plan perpendiculaire a 1’axe de croissance, le vecteur
polarisation piézoélectrique est orienté dans le sens opposé du vecteur de polarisation
spontanée. La polarisation dans le cristal et la charge surfacique diminuent (figure 1-11.b).

Ceci sera opposé pour le cas de polarité N [1.30]. [1.33]

=B+ {=B-E
il e e T a = —_—F e
E;ll R EﬁlT 2
[y o T S I S RN T S S S G g (ol C N TS S S S N R
GaN polarité gallium GaN polarité gallium
Contrainte en tension Contrainte en compression
a) b)

Figure I-11: Effet de contrainte sur la polarisation et la charge surfacique d’une couche Ga
polarité gallium.[1.30]

La polarisation piézoélectrique P,, dépend linéairement de la déformation du parametre de

maille a et s’exprime par la relation suivante [L.8]:

P =2% "% —o Suy oy (1-9)
a C

pz
33

Ou ay et a sont les parametres de maille du matériau relaxé et en contrainte respectivement;

e3;, e33sont les constantes piézoélectriques ; C;3, Cszsont les constantes élastiques.
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Le tableau 1.5 résume les valeurs numériques des constantes piézoé€lectriques et élastiques de

GaN,AIN et InN issues de la littérature.

GaN AIN InN
ao (A) 3.189 3.112 3.540
co(A) 5.185 4.982 5.705
col a9 1.626 1.601 1.612
Psp (C/m%) -0.029 -0.081 -0.032
es; (C/m?) -0.49 -0.60 -0.57
es; (C/m?) 0.73 1.46 0.97
Ci3 (GPa) 103 108 92
Cx; (GPa) 405 373 224
€31- C33(C13/ C33) -0.68 -0.86 -0.9

Tableau 1.5 Valeurs numériques des constantes piézoélectriques et élastiques de GaN,AlIN et
InN issues de la littérature[1.8], [1.32], [1.34] .

Comme pour la polarisation spontanée, une interpolation linéaire est également utilisée a
partir des valeurs obtenues du GaN et AIN pour représenter 1’évolution des constantes
piézoélectriques (e3; , e33) et des constantes élastiques (Cjz , C33) du composé ternaire

Al,Ga_uN en fonction du taux d’aluminium m.

ey, (m)=(-0.11m —0.49) (C/m?) (1-10)
ey, (m)=(0.73m +0.73) (C/m?) (I-11)
Cs(m) =(5m +103) (GPa) (I-12)
C,, (m)=(-32m +405)(GPa) (I1-13)

1.1.3.4.3 Effet de la Polarisation Résultante dans une Hétérostructure AlGaN/GaN

La polarisation totale au sein d’un semi-conducteur III-N en phase hexagonale sera alors la
résultante de la somme des deux types de polarisations: piézoélectrique et spontanée, qui

sont toutes les deux orientées suivant I’axe de croissance du matériau [0001]. La polarisation

résultante P s’écrit donc :

—_ — —

P=P +P (1-14)

sp 24
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A partir des données précédentes, nous avons calculé la densité de charges fixes O
développées a I’interface d’une hétérostructure Al,,Ga;.,N/GaN a face Ga, en supposant que
le GaN est totalement relaxé et 1’AlGaN contraint en tension. La structure est représentée
dans la figure 1.12, ou seules les charges fixes positives et négatives ont été représentées. La
couche du GaN, n’étant pas contrainte, elle présente des charges positives et négatives moins

importantes que dans I’ AlGaN, ces dernieres ne sont pas représentées sur la figure 1.12.

AlGaN Pspl l, Pp;

ttdtbbbbbibbbbb bbbt ebbtrbrttits| OF = Pgy(AlGaN) + Pp,(AlGaN)
2DEG —>| e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e-e- —P,(GaN)
SP

GaN Pspl,

Figure 1.12 : Structure A1GaN/GaN a face Ga, ou GaN est relaxé et AlGaN contraint
en tension [1.35] .
La polarisation résultante induit une charge surfacique positive +c localisée a 1’interface
AlGaN/GaN. La densité de charges fixe 0 aux interfaces est la différence entre la somme
des champs de polarisation dans la couche d’AlGaN et celle de GaN ou (m) est le taux

d’aluminium : [L.8].

|J| = RpAlGuN (m) +PPZAlGuN (m) _P‘YPGHN (1'15)
Avec:

_ a —a(m) C (m)
PPZAIGaN (m) - 2'Oa(—m)'(63l (m) _633 (m)%J C / m2 (1‘16)

=-0.052m-0.029 C/m?*

SPriGan
uroa oy (1) =M gy +(1=m) gy (A

1.1.4 Substrats pour le GaN Hexagonal

En raison de la disponibilité de peu de substrats adaptés en parametres de maille, la
plupart des chercheurs ont recourt a ’hétéroépitaxie qui consiste a faire croitre un matériau
donné sur un autre matériau. La faible disponibilité de substrat GaN de taille raisonnable, fait
de I’hétéroépitaxie, une solution alternatif adapté a la croissance de couche minces de nitrure

a large bande interdite (MOVPE, HVPE,MBE...). Les propriétés et la qualité des couches
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GaN dépendent du substrat sur lequel il est déposé. De ce fait, une attention particuliere sera
portée sur le choix du substrat (Al,Os3, 6H-SiC, Si,..) et en particulier au pourcentage de

désaccord en parametre de maille avec le GaN.

I.1.4.1Le Saphir Al,O3

Le saphir présente un désaccord de maille de 16% environ avec le nitrure de gallium.
Ce critére peut entrainer une forte densité de dislocations de l'ordre de 107 a 10%m?,
provoquant une baisse de la fréquence de transition f.. De plus, sa faible conductivité
thermique le fait apparaitre comme une barricre a la dissipation de chaleur, pouvant limiter
son application aux fortes puissances. En revanche, les substrats de saphir sont disponibles a

moindre colit et dans de grandes dimensions [L.3].

1.1.4.2 Le Carbure de Si :SiC

Possédant un désaccord de maille de 3.5% avec le GaN [I.36], une conductivité
thermique sept fois supérieure a celle du saphir, le carbure de silicium est actuellement le
substrat le mieux adapté a I’hétéroépitaxie de structures a base de GaN pour la réalisation de
transistors de puissance hyperfréquence. En effet, les structures de type HEMT épitaxiées sur
du SiC sont d’excellente qualité cristallographique et présentent des mobilités deux fois
supérieures a celles sur Saphir. Les meilleures performances en termes de fréquence et
puissance des HEMTs a base de GaN ont été obtenues sur ce type de substrat [1.37] [1.38].

Cependant, le colit de ce type de substrat reste important.

1.1.4.3Le Silicium Si(111)

Le silicium (111) est un substrat en plein essor pour la croissance du GaN. Il présente
une bonne conductivité thermique (K=1.5W/cmK) et il est disponible a bas prix. De plus, ce
type de substrat permettra a terme d’intégrer des dispositifs a base de GaN dans la
microélectronique silicium. Cependant, avec un désaccord en maille d’environ 17% avec le
GaN et une différence de coefficient de dilatation thermique important (115% selon les
calculs), le GaN épitaxié a 800°C subit une extension de 0.2% durant le refroidissement.
C’est pourquoi, les couches de GaN élaborées sur silicium présentent une concentration
importante de défauts. En effet, contrairement au saphir et au carbure de silicium, le silicium
possede une maille plus importante que celle du GaN. Par conséquent le GaN se retrouve en
extension lorsqu’il est épitaxié sur le silicium (111). Ce phénomene provoque la formation

de craquelures, ainsi que de nombreux défauts. Pour limiter la formation des dislocations et
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des craquelures beaucoup plus importantes que dans le cas de substrat saphir ou SiC, il était
nécessaire de développer une technique de croissance. Un empilement (super réseau) a base
de GaN et d’AIN (couche de nucléation) a notamment été développé pour séparer le substrat

de silicium du buffer en GaN[L.5].

De maniere générale, la réalisation de GaN par hétéro-épitaxie nécessite 1’ajout d’une
couche tampon entre le substrat et le GaN, et ceci afin d’absorber au maximum le désaccord
de maille entre les réseaux cristallins. Le tableau 1.6 résume les caractéristiques des substrats

usuels pour GaN; ces dernieres sont choisies en rapport avec les parametres du GaN.

Substrats AlL,Osz | SiC Si
Gap (eV) 8.8 3.3/3.0 | 1.12
Constante diélectrique relative 8.6 9.7 11.8
Conductivité thermique (W/K.cm) 0.5 4.9 1.5
Température de fusion 2030 | 2500 1410
Désaccord de maille avec GaN (%) 16 3.5 -17
Désaccord de coefficient d’expansion thermique (%) -35 25 54

Tableau 1.6 Principaux parametres des différents substrats utilisés pour la croissance du
GaN[1.39].

L.2Applications du Nitrure de Gallium :HEMT AlGaN/GaN
1.2.1 Présentation du composant

Les premiers HEMT sont apparus en 1980 (Fujitsu, Thomson) [I.40]. Ces hétéro-
structures a haute mobilité électronique constituent une évolution majeure des MESFET
(FET a jonction métal/semi-conducteur) et ont pris le pas sur ces derniers depuis les années
1990 [I1.41]. Dans la littérature, on peut trouver le HEMT sous différentes dénominations
comme: MODFET (ModulationField Effect Transistor), TEGFET (Two-dimensional
Electron Gas Field Effect Transistor), HFET (Heterojunction Field Effect Transistor).

Ses propriétés de faible bruit et faible consommation d’énergie font de ce composant
I’élément essentiel pour les applications d’amplification et de puissance aux hautes
fréquences. Son effet fondamental est une source de courant contrOlée en tension. Le
principe d’un HEMT repose sur la création d’un gaz d’électrons a mobilité élevée au sein
d’un matériau non dopé et de tres faible résistance. En effet, ce gaz d’électrons se situe au

coeur d’une hétérojonction entre deux matériaux de gap différents faisant partie de la
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structure du composant HEMT. L’effet fondamental est 1ié au phénomene de variation de la
densité de porteurs de ce gaz bidimensionnel d’électrons sous I’influence d’une tension
appliquée a I’acces grille du composant [I.24]. Dans le cas du HEMT AlGaN/GaN, cette
hétérojonction est constituée des couches AlGaN et GaN. Pour le HEMT AlInN/GaN, c’est
I’interface entre une couche d’AlInN et une couche de GaN qui crée 1’hétérojonction.Le

schéma physique d’'un HEMT AlGaN/GaN basique est présenté a la (figure 1-13).

source Grille Drain

AlGaN

{Canal

Substrat (SiC ,Si, AI1203)

Figure I-13. Schéma de la structure d’'un HEMT AlGaN/GaN classique [1.42]

1.2.2 Principe de I’Hétérojonction AlIGaN/GaN et Gaz Bidimensionnel 2DEG)

Pour mieux comprendre le fonctionnement d’'un HEMT AlGaN/GaN, nous allons
étudier bricvement les structures de bande d’énergie des matériaux mis en jeu. La figure 1.14
présente le diagramme des bandes d’énergie mis en jeu dans chacun des matériaux de
I’hétérojonction, considéré séparément, c’est-a-dire avant contact [1.14],[1.20].
L’hétérojonction formée par la juxtaposition de deux matériaux dont les largeurs de bande
interdite sont différentes (Eq > Egq), I'un présentant un large gap (AlGaN: 3.82eV) (Ey) et
I’autre un gap plus faible (GaN: 3.4eV) (Eg), entraine la formation d’une discontinuité de la
bande de conduction a I’interface (AE.) et d’une discontinuité de la bande de valence (AEy,).
Ces hétérojonctions sont réalisables si les deux matériaux semi-conducteurs ont des
constantes cristallographiques assez proches, de maniere a minimiser la densité de

dislocations. [1.14], [1.20].
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Niveau du vide

Eec it q-LGa
EFe{ml— SR [ e, e
W Ec
| F o ‘
_| l ............ EFeﬂm
2 Ev
Ev =
AlGaN (dopé) GaN (non dope)

Figure I.14 : Diagrammes de bandes d’énergie des matériaux de I'hétérojonction
AlGaN/GaN][I.14].

D’apres les regles d’Anderson, lors de la jonction de deux matériaux et a 1’équilibre
thermodynamique, les niveaux de Fermi doivent s’aligner et le niveau du vide ne peut subir
de discontinuité. Il en résulte des discontinuités des bandes de conduction et de valence a
I’interface [I.24]. Au collage, on a un transfert d’électrons de la zone la plus peuplée vers la
zone la moins peuplée:

* Désertion progressive des électrons de I’ AlGaN

* Enrichissement d’électrons dans le GaN
La diffusion des électrons du semi-conducteur AlGaN ou ils sont majoritaires (de plus
faible affinité électronique) vers le semiconducteur GaN ou ils sont minoritaires (ayant la
plus grande affinité électronique) est bloquée par une barriere de potentiel, le transfert
d’électrons tend vers un équilibre, et conduit au diagramme de structure de bande suivant

(figure I.15) :

désertion accumulation

A A
r ~ - ~

(V‘ <
AlGaN S

Ec
F S N LTI E e P PR P PR b I L S e e e e P PP T -E-:'l: --------- EGI

Formation dun puit
quasi-triangulaire,

avec quantification
de I'énergie: 2DEG

Ec»>

 JN

Ey-

Figure I.15: Schéma d’une structure de bande d’une hétérojonction Al1GaN/ GaNApres
contact [1.43].
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Nous pouvons observer la formation d’un puits quantique a I’interface AlGaN/GaN,
dans le matériau a plus faible largeur de bande interdite (GaN), car, au-dessus, le matériau
présentant la plus grande largeur de bande interdite joue le role de barriere. C’est dans ce
puits que sont confinées les charges libres entrainant la formation d’un gaz d’électrons a
I’origine du phénomene de conduction : C’est le canal bidimensionnel 2 DEG. Les électrons
du canal 2DEG sont dans un puits de potentiel supposé triangulaire, ou les niveaux d’énergie
sont quantifiés. Cela constitue la principale cause de 1’amélioration de la mobilité. Si ’on
compare le HEMT au MESFET, la mobilité des électrons étant plus élevée dans un gaz que
dans un matériau dopé, il est plus rapide que ce dernier, permettant des applications a plus
haute fréquence [1.3]. La densité de porteurs dans le canal dépendra du niveau de Fermi dans
la bande interdite du matériau (niveau de dopage), de la différence de largeur de cette bande

entre les deux matériaux (AE,) et du dopage considéré [1.20].

1.2.3 Structure Physique d’un HEMT AlGaN/GaN

La structure d’un HEMT est constituée essentiellement de trois matériaux différents
(figure 1.16): le substrat, un matériau a large bande interdite, et un matériau a plus faible
bande interdite. C’est la jonction de ces deux derniers matériaux qui conduit a la formation
d’un gaz d’électrons a I’interface, qui sera modulé par la tension grille source appliquée au
composant. Pour cela, la jonction Schottky est constituée par le contact entre le métal de

grille et le semiconducteur de surface [1.14].

S D
Cap layer

Couche « grand gap »

Espaceur
Gaz d’électrons

Couche « petit gap »

Couche de nucléation

Substrat

Figure 1.16 : Structure de base d’'un HEMT [1.14]

La figure 1.16 présente une structure physique de base d’'un HEMT ; nous donnerons par la

suite quelques explications sur les différents éléments constituant ce composant.
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Couche de nucléation : Une couche de nucléation a trés faible épaisseur (quelques centaines
d’A, AIN par exemple) est déposée sur le substrat, pour absorber la majorité des contraintes
lies a la désadaptation de maille entre le substrat et GaN.

Couche « petit gap » : elle est également appelée buffer. Cette couche est constituée du
matériau de plus faible largeur de bande interdite, c'est-a-dire le nitrure de gallium. C’est
dans la partie supérieure de cette couche, que va se former le gaz bidimensionnel d’électrons.
L’espaceur : cette couche, appelée aussi « spacer », est réalisée a partir du matériau de plus
grand gap, c'est-a-dire le nitrure de gallium-aluminium AlGaN. Ce film
nonintentionnellement dopé affiche une épaisseur de quelques nanometres et permet de
réduire les interactions électrons-donneurs entre le gaz d’électrons et la couche AlGaN
lorsque celle-ci, est dopée. Cette zone est soumise a un compromis ; en effet, plus elle est
épaisse, plus la mobilité des électrons dans le canal augmente mais elle est associée a une
plus faible densité de charges. Au contraire, plus le « spacer » est fin et plus la densité de
charges disponibles dans le canal augmente induisant, une transconductance et une densité
de courant plus grandes.

Couche « grand gap » : ou donneuse elle présente une épaisseur de quelques nanometres de
matériau grand gap AlGaN dopé ou non. La concentration d’aluminium peut varier de 15% a
30% environ. Une zone déplétée se forme dans cette couche sous la jonction Schottky de
grille et une autre aux abords de I’hétérojonction.

Cap : la couche superficielle, appelée cap layer, a pour rdle 1I’optimisation de la résistance
des contacts ohmiques de drain et de source. Cette fine couche de nitrure de gallium permet

également de réduire les résistances d’acces.[1.14]

1.2.4 Principe de Fonctionnement du HEMT AlGaN/GaN

Les transistors a haute mobilité électronique, ou HEMTs, sont des transistors a effet
de champ et ont une structure horizontale. IlIs possedent trois électrodes : la source, la grille
et le drain. En mode d’amplification de puissance, ils sont montés en source commune.
L’électrode de grille sert alors a la commande basse puissance et celle de drain sert de
commande de puissance. En effet, la tension grille-source contrdle la densité des porteurs
dans le canal, et donc contrdle le courant de drain. Les tensions appliquées a la grille et le

drain sont respectivement notés Vi, et Vy, (figure I-17).
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. > 2 Be
ng est modulée par] 25

Figure I-17 : Vue en coupe du HEMT AlGaN /GaN [1.30]

L’effet de transistor est obtenu en modulant la densité du gaz 2D d’électrons donc le courant
source-drain I par une tension appliquée a la grille. En effet, une tension négative appliquée
sur la grille aura pour effet de créer une zone désertée vidant le gaz d’électrons jusqu’au

pincement du canal, c'est-a-dire jusqu’a obtenir un courant négligeable.

1.2.5 AlInN un matériau prometteur

Une nouvelle configuration du HEMT a base de GaN commence a étre étudiée et
semble trés prometteuse. Dans ces structures, la barriere d’AlGaN est remplacée par le
ternaire AlInN. Une structure type est donnée sur la figure I[.18. Cette nouvelle
hétérojonction AlInN/GaN fournit une hauteur de barriere AE. supérieur a 1’hétérojonction
AlGaN/GaN. De plus, la polarisation spontanée est beaucoup plus importante [I.44]. C’est
pourquoi la densité d’électrons du gaz 2DEG est au moins 2 fois plus élevée. Un autre point
particulierement attractif est 1’accord de maille qui est réalisé entre 1I’AlInN et le GaN
lorsque le taux d’aluminium est de 83% [I.45], ainsi le transistor est plus stable

thermiquement, car il y a absence de contraintes.

Figure 1.18Couped'un transistor HEMT AlInN/GaN
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les principales propriétés physiques et
électriques remarquables du nitrure de gallium « GaN » et ses potentialités pour les
applications de puissance haute fréquence. Le GaN de structure hexagonal est un matériau
fortement ionique ce qui donne lieu a une polarisation spontanée, si une contrainte biaxiale
est appliquée dans le plan (0001) pour la structure wurtzite, une polarisation piézoélectrique
est apparue. Cette polarisation crée une densité de charge qui permet la formation de 2DEG a
I’interface de I’hétérostructure AlGaN/GaN. Les propriétés piézoélectrique de ce matériau
lui permettent de meilleures potentialités en courant maximum, ce qui accroit ses
potentialités pour la puissance. L’influence des différents substrats de croissance qui peuvent
étre utilisés en raison de la difficulté a obtenir du GaN massif ont été abordés.

Ensuite, une étude du fonctionnement du transistor HEMT au travers du principe de
I’hétérojonction AIGaN/GaN et de la structure physique d’un tel composant a été illustrée.
Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons une étude comparative entre les composants

AlGaN/GaN et AlInN/GaN pour identifier leurs performances €lectriques.
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Chapitre 1l : Analyse théoriqgue des effets électriques des HEMTs AlGaN/GaN et AlInN/GaN

Introduction :

Au cours des dernieres années les nitrures III-N ont largement été étudiés. En effet
ces composés font partie de la famille des matériaux a grande largeur de bande interdite, leur
permettant de supporter de forts champs électriques et grande température. En plus ces
matériaux qui ont des propriétés mécaniques et physiques remarquables sont indispensables

pour les applications de puissance et en hyperfréquence.

Le nitrure de gallium (GaN), le nitrure d’aluminium (AIN) et le nitrure d’indium
(InN) sont des matériaux binaires de la famille des semiconducteurs nitrurés (SC III-N). Bien
que leurs largeurs de bande interdite, soient différentes, des composés ternaires peuvent étre
obtenus a partir de deux de ces matériaux. Il est alors possible de créer 1’Al,Ga;,N,
I’AlLIn;_ N et I'In,,Gaj., N.

Les limites des HEMTs AlGaN/GaN en termes de performances en puissance et en
hautes fréquences ont conduit a I’apparition de la technologie AlInN/GaN qui présente de
meilleurs potentiels que son homologue AlGaN/GaN. La possibilité d’obtenir une couche
barriere AlInN en accord de maille avec la couche tampon GaN et I’amélioration de la
qualité de I’interface AlInN/GaN sont les principales causes qui permettent de multiplier par
deux la densité de porteurs dans le canal de conduction,[II.1] grace aux avantages qu’elle
présente, notamment la forte densité et la bonne mobilité des porteurs du gaz 2D qui
conduisent a un fonctionnement aux fréquences élevées, la bonne tenue en température qui
est la conséquence de la grande bande interdite de I’alliage AlInN .

Dans le but de démontrer les potentialités de la technologie AlInN/GaN par rapport a
son homologue AlGaN/GaN ; une étude comparative des propriétés électriques dans ces
deux matériaux est donc nécessaire.

Ce deuxieme chapitre débutera avec un rappel sur les effets thermiques dans les
caractéristiques électriques des composants a base de GaN. Il s’en suivra une étude de
principe des hétérostructures AIGaN/GaN et AlInN/GaN ainsi que la formation du gaz
2DEQG a leurs interfaces.

Enfin les polarisations spontanées et pi€zoélectriques qui se présentent dans ces
hétérostructures et qui sont a 1’origine du gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) seront
abordés, les modeles présentant I’origine des électrons dans le gaz bidimensionnel et les

équations de calcul de la densité de charge surfacique seront aussi présentés.
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IL.1 Les effets thermiques sur les caractéristiques électriques des HEMTs a base de
GaN

Atteindre des puissances importantes nécessite des tensions et des courants
importants. De ce fait, les composants atteignent des températures élevées et ces
températures nuisent aux performances. L’auto-échauffement d’un composant a pour
conséquence de diminuer le courant maximum atteignable. Ainsi, une résistance négative
apparait sur la caractéristique Ip(Vps) lorsque Ip et Vps deviennent importants. Ceci est
attribué a la baisse de mobilité des porteurs causée par la hausse de température. Sur le long
terme, de fortes températures de fonctionnement peuvent fortement nuire a la fiabilité des

composants [I1.2] [11.3]

11.1.1 La Bande interdite

L’augmentation de la température entraine une légere diminution de I’énergie de la
bande interdite. En effet, la figure II.1 représente 1’évolution de la bande interdite en fonction
de la température pour les 3 semiconducteurs binaires (GaN, AIN et InN). Cette évolution est
peu visible dans la plage de température T<500K correspondant au fonctionnement typique
du transistor, on a un comportement asymptotique (pente nulle) a faible température, une
simple courbure dans une gamme de températures intermédiaires et une décroissance

constante a température €levée. Le modele de Varshni[Il.4] est le plus employé pour

exprimer E, dans la gamme de températures usuelles comme en réfere I’équation (IL.1):

E (T)=E,(0) _Tdiﬁ (IL1)

ol E,(0), a et B sont déterminés a partir de données expérimentales. E,(0) (eV), correspond a
I’énergie de la bande interdite a 7= 0 K, a(meV/K) représente le coefficient de régression
linéaire du gap pour les températures élevées tandis que A(K) indique la température ou

intervient un changement de pente[IL.5].
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Figure II.1: Bande interdite E, en fonction de la température T dans les semiconducteurs
binaires GaN, AIN et InN obtenue a partir du modele de Varshmi[IL.6].

I1.1.2 La Mobilité électronique

La température ambiante et 1’auto-échauffement du transistor contribuent a 1’état
thermique d’un composant. L.’augmentation de la température interne de ce dernier se traduit
par une puissance €lectrique dissipée due a I’effet Joule et une diminution de la mobilité des
porteurs, il en résulte une chute de courant de drain I, entralnant une chute de la
transconductance. Cela s’explique entre autres par la variation des parametres de maille du
matériau sous I’effet de la température. Celle-ci provoque une augmentation de la vibration
du réseau cristallin, perturbant ainsi le transport des électrons via des collisions entre
électrons et phonons, dont la conséquence est la diminution du temps de libre parcours
moyen.

En effet, d’aprés le modele de Drude, la mobilité des porteurs est directement

proportionnelle a leur temps de libre parcours moyen d’apres la relation suivante :[IL.7].

T
=15 (I1.2)

m
Avec 7 le temps de relaxation, g la charge élémentaire de 1’électron, m" la masse effective des
porteurs et [y la mobilité pour des champs faibles (en cm?/V s). La vitesse des porteurs est

liée a leur mobilité.

I1.1.3 La conductivité thermique

La conductivité thermique du GaN est de 1.3 W.K'l.cm'l[II.S]. Ce parametre, en
électronique de puissance ou de fortes dissipations de chaleur sont nécessaires, représente la

capacité du matériau 2 transférer une quantité de chaleur par unité de temps (IW=1 J.s™) et
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par unité de surface sous un gradient de température. La conductivité thermique du GaN est
assez proche de celle du silicium (1.5 W.K'.cm™). En revanche, elle est trois fois supérieure
a celle du GaAs et du saphir, mais trois a quatre fois plus faible que celle du SiC (selon le
polytype). Idéalement, il faut que cette valeur soit la plus élevée possible pour les
applications d’électronique de puissance, car la chaleur non dissipée va entrainer une
élévation de la température du composant qui va se traduire par une diminution de la

mobilité et donc des performances électriques des composants.[11.9]

Cependant, si la conductivité thermique est une grandeur habituellement utilisée
quand on parle des matériaux, on lui préfere la résistance thermique, qui lui est inversement
proportionnelle. Cette grandeur associe 1’élévation de température d’un composant a la

puissance qu’il dissipe. [11.10]

R, :_P (IL.3)

diss
avec AT : I’élévation de température en °K. Py la puissance dissipée. Cette grandeur,
associe I’élévation de la température a la puissance dissipée par le composant.[IL.10].

Il est ainsi important de choisir un substrat avec une bonne conductivité thermique
afin d’évacuer par conduction la chaleur générée. A I’heure actuelle, le SiC est le meilleur
substrat pour cette fonction, et c’est la raison pour laquelle la plupart des composants a base
de GaN sont épitaxiés sur des substrats SiC. Cependant, I’accumulation de chaleur reste
inévitable dans les HEMTs GaN fonctionnant a des puissances élevées ainsi la gestion

thermique reste un point crucial[IL.11],[I1.12]

I1.2 Principe de I’hétérostructure Al(Ga,In)N/GaN et formation du gaz d’électrons
bidimensionnel 2DEG)

Le principe des transistors a base de nitrures d’éléments III repose sur I’élaboration
d’une hétérostructure a partir de deux matériaux différents. Un alliage ternaire Al(Ga,In)N
(dans notre cas) de couche fine, appelé la couche barriere et avec une large bande interdite,
est épitaxié sur une couche buffer GaN non intentionnellement dopée (nid) de couche épaisse
avec un gap plus petit, pour créer le gaz bidimensionnel d’électrons(2DEG) [IIL.1].

Dans le HEMT a base Al(Ga,In)N/GaN, la mise en contact de ces deux matériaux ; la
couche AlGaN et GaN ou InAIN et GaN (figure 11.2) entraine une discontinuité des bandes
de conduction et de valence. La discontinuité de la bande de conduction, associée aux
champs électriques induits par les effets des polarisations au sein des matériaux, va

engendrer la formation d’un puits d’énergie triangulaire a 1’interface. Les électrons, issus des
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donneurs en surface[Il.13]et attirés sous I’effet des polarisations par les charges fixes a
I’interface, vont étre confinés a I'intérieur du puits quantique, donnant naissance a un gaz
bidimensionnel d’électrons (2DEG) dans le GaN. Le gaz bidimensionnel d’électrons possede
une grande mobilité. En effet, les électrons se retrouvent positionnés sur des niveaux discrets
d’énergie dans un puits de potentiel augmentant ainsi leur mobilité par rapport au matériau
GaN volumique [I1.14].

Afin d’obtenir la densité de charge surfacique de polarisation «ng» pour ces deux
hétérostructures, nous pouvons appliquer la formule suivante :

P Interface
n o=t (IL4)
q
Avec : P™7% 1a polarisation résultante en cm™

g, la charge électronique (¢ = —1,602 - 1077 C)

La figure II.2 illustre le diagramme de bandes pour les hétérojonctions AlGaN/GaN et

AlInN/GaN.

Al,Ga, N GaN ALin N GaN
rone d’accumulation btio detiihitaton
Bande de
ry conduction E::::;gﬂ
Gap GaN i
Y Bande de I '
e valence Bande de
Gﬂp - valence
AlIn, N /

Figure II.2 : Diagramme de bandes pour les héterojonctions AlIGaN/GaN et
AlInN/GaN[I1.15] [IL.16][11.17]

La structure AlGaN/GaN permet d’atteindre une densité de 1’ordre de 1.0x10" cm™
pour le gaz d’électrons a deux dimensions (2DEG) confinés a 1’hétéro-interface. Par ailleurs,
la structure AlInN/GaN présente une densité d’électrons de ’ordre de 2.7x10" cm™, ce qui
la rend tres intéressante pour la réalisation de composants délivrant de forts courants et de
fortes puissances en RF.[IL.10]. Contrairement a presque tous les systémes a hétérojonction,
la génération d’un gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) a I'interface est possible méme

sans dopage de la couche barriere.
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Le confinement des électrons dans le canal est le résultat de I’accumulation de deux
effets distincts que sont : la polarisation spontanée et la polarisation piézoélectrique, tous

deux issus de la structure cristallographique des alliages utilisés.

Les HEMTs a base AlInN/GaN ont deux principaux avantages par rapport aux structures
HEMTs AlGaN/GaN :
* Le premier avantage : la charge induite par la polarisation spontanée est presque trois

fois plus élevée, ce qui permet une meilleure densité de courant.

* Le deuxieme avantage : comme Al g3lng 17N et GaN sont en accord de maille, il n’y a
pas de contraintes mécaniques dans les structures épitaxies. Ces contraintes
mécaniques sont nuisibles a la fiabilité du dispositif et peuvent étre a l'origine de
phénomenes de piégeages dans les transistors [11.18] .

Gonshoreck [II.19] a démontré qu’une mince couche d’AIN (ean = 1nm) permet

d’augmenter la densité de porteur dans le canal.

I1.3 Les effets de polarisations dans les hétérostructures Al(Ga,In)N/GaN
I1.3.1 Polarisation Spontanée

La polarisation spontanée est un phénomene qui tend a ordonner naturellement les
atomes de la couche AlGaN et de GaN (réciproquement AlInN et GaN), a savoir un décalage
spatial des charges créant des dipdles, selon une polarité déterminée, elle est orientée vers le
substrat- cas favorable - dans le cas d’une croissance avec une polarité gallium. Comme le
présente la figure I1.3. La figure 1.3 est un abaque : pour une certaine fraction molaire d’un
alliage III-N, la polarisation spontanée et le parametre de maille a sont directement

identifiés.
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Figure I1.3 : Polarisation spontanée en fonction du parametre de maille « a » du GaN, de
I’InN, de I’AIN et de ses composés[I1.14].

Une caractéristique particuliere observée sur la figure I1.3 est Iaccord de maille entre
I'InyAl;nN et le GaN pour un taux d’Indium de 17%, permettant une croissance sans

contrainte mécanique de I” Aly.g3Ing 17N sur le GaN.

En se basant sur les équations proposées par Ambacher et al [I1.20], on peut calculer les
polarisations spontanées des composés ternaires AlGaN et AlInN a partir des équations (IL.5)
et (I.6) pour un taux m en aluminium. En premiere approximation, on peut utiliser la loi de
Végard corrigée pour calculer la polarisation d’un alliage [II.21], [II.22], soit par exemple

pour AlGaN :

Py, (AL,Gay )N ) =[~0.090*m ~0.034(1 =m ) +0.021%m *(1 -m) ] C /m* (IL5)
De méme, pour l'alliage InAIN:

Py (AL, In N ) =[0.090%m =0.042(1=m) +0.070%m *(1 -m) ] C I m* (IL6)

I1.3.2 Polarisation Piézoélectrique

Le décalage des charges dans le matériau peut étre renforcé par une contrainte
mécanique extérieure, qui est dans ce cas la compression ou I’extension de la maille de

I’ Al;nGa-m)N lorsqu’il est accolé au GaN (ou I’AlpIng.mN si m est différent de 83% |,
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lorsqu’il est accolé au GaN ), et qui induit une polarisation piézoélectrique. Elle est orientée
(favorablement) vers le substrat lorsque le cristal d’ Aly,(Ga,In).m)N est contraint. [1L1.23].
Les équations II.7 et IL9 permettent de calculer respectivement les polarisations
piézoélectriques des hétérostructures AIGaN/GaN et AlInN/GaN, pour une fraction « m »
d’aluminium[I1.20].

Pour I’hétérostructure A1GaN/GaN :

P,, (A1,Ga, N 1GaN ) =[0.0525%m +0.0282%m *(1-m)] C /m® (IL7)
Et pour AlInN/GaN :
Py, (AL, dn N 1GaN ) =[ -0.0525%m +0.148(1 -m) +0.0938*m *(1 -m) |C /m*>  (IL8)

La polarisation piézoélectrique est négative pour toute la gamme de composition Al
«m » dans l'alliage AlGaN. Dans le cas de l'alliage AlInN, il est en compression entre 17 %
et 100 % d'indium et donc la polarisation piézoélectrique est positive. A 17 % d'indium on a
l'accord paramétrique, la polarisation spontanée est de (—0.071)C/m?, elle est supérieure par
exemple a celle d'une hétérostructure Aly3Gag;N/GaN (—0.051)C/m2[II.24]. Deux types
d’hétérojonctions ont été considérés :
» L’hétérojonction Al,Ga.mN/GaN quelque soit la valeur de «m» du taux
d’aluminium.
» L’hétérojonction Aly,In ., N/GaN avec un taux d’Indium proche de 17%.
Les deux types d’hétérojonctions que nous avons étudié€s sont représentés figures 11.4. Nous
allons les prendre comme exemple afin d’expliquer la formation du gaz bidimensionnel

d’électrons (2 DEG).
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Figure 11.4: Polarisations spontanée et piézoélectrique au sein des hétérojonctions AlmGa(1-m)N/GaN
et Alp.g3Ing.;7 N/GaN [1L.25].
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La figure II1.4 décrit schématiquement les hétérojonctions Aly,Ga.mN/GaN et

Alpsslng 17N/GaN, ainsi que le sens des polarisations présentés au sein de ces matériaux.
Dans les deux cas, la couche de GaN est assez épaisse pour étre relaxée. Il n’apparait donc
pas de polarisation piézoélectrique et seule la polarisation spontanée est présente dans le
GaN [I1.26]
Dans le cas de I’hétérojonction Aly,Ga(-myN/GaN, le parametre de maille « a » de la couche
d” AlxGag-mN est inférieur a celui de la couche de GaN quelque soit la valeur de «m ». Le
GaN impose son parametre de maille a la couche mince d’ Al,Ga.mN qui se retrouve en
tension, créant ainsi une polarisation piézoélectrique au sein du matériau ternaire. La
polarisation a I’interface Al,Ga(.m)N /GaN peut s’exprimer de la maniere suivante :

O_AlmGa(l N /GaN Al,,Gay,_,, N IGaN Al,Gay_,\N

—m) —_ — AlmGa(l_m)N
=P =P,

+P, -P,, " (IL9)

L’évolution de la polarisation spontanée, de la polarisation piézoélectrique de 1'AlGaN et de
la densité de charges a la jonction AlGaN/GaN sont présentés en fonction du taux

d'aluminium « m » dans 1'AlGaN figure IL1.5 (a) [IL.25],[1IL27].

0.12 ‘ ‘ ‘ ‘
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la polarisation piezo-electrique
0.1 Polarisationtot -4l
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la densit~ de charge induite par polarisation (C/m2)
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Figure 1.5 (a) Evolution de la polarisation spontanée, de la polarisation piézoélectrique de
I'AlGaN et de la densité de charges a la jonction AIGaN/GaN en fonction du taux
d'aluminium « m » dans I'Al1GaN
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» Dans le cas de I’hétérojonction Alggs Ing 17N/GaN, les parametres de
maille « a » de la couche d’Alyg3Ing 17N et de GaN sont identiques. Il n’y a pas de contrainte
dans le matériau ternaire et donc pas d’apparition de polarisation piézoélectrique. La
polarisation a I’interface Al g3Ing 17N/GaN s’exprime de la maniere suivante :

0—“‘10‘831’10‘171\/ /GaN PAloA831”0A17N 1GaN P Alggalng ;7N -P GaN (IL10)
PS SP .

L’évolution de la polarisation spontanée, de la polarisation piézoélectrique de I'AlInN et de
la densité de charges a la jonction AlInN/GaN sont présentés en fonction du taux

d'aluminium « m » dans 1'AlInN figure I1.5 (b) [I1.25],[11.27].
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Figure I1.5 (b) Evolution de la polarisation spontanée, de la polarisation piézoélectrique de
I'AlInN et de la densité de charges a la jonction AlInN/GaN en fonction du taux d'aluminium
«m » dans 1I'AlInN.

On peut constater que la densité de charge o augmente fortement lorsque le
pourcentage du taux d’aluminium « m » de la couche Al(Ga,In)N augmente. Cette évolution
est due a I’accroissement des polarisations spontanée et piézoélectrique de 1’ Al(Ga,In)N
lorsque « m » augmente[IL.25].

La résultante des polarisations piézoélectrique et spontanée de I’ Al(Ga,In)N et de la

polarisation spontanée du GaN engendre I'apparition d'une charge surfacique positive a la
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surface inférieure de la couche d' Al(Ga,In)N (Figure IL.5). Cette charge de polarisation
induit un champ électrique. Afin de compenser celui-ci, des électrons libres vont s'accumuler
a la surface supérieure de la couche de GaN. C'est le gaz d'électrons a deux dimensions.
Avec l'augmentation du % d'Al présent dans la couche d'Al(Ga,In)N, la polarisation totale de
I’Al(Ga,In)N va augmenter. Par conséquent, la charge surfacique va augmenter, ce qui
engendrera une augmentation de la concentration d'électrons « ns » dans le gaz 2D. On voit
donc que le gaz 2D est présent sans application d'une tension de grille et les dispositifs
Al(Ga,In)N/GaN sont naturellement conducteurs. On les qualifie de dispositifs "normally-

on"[I1.28].

11.4 Calcul de la densité d’électrons « ng »dans le canal 2DEG de I’hétérostructure
Al(Ga,In)N/GaN A face Ga:

Afin d’estimer la densité d’électrons «ng» intervenant dans le canal, nous nous
intéresserons au cas d’un HEMT simple constitue d’une couche d’Al(Ga,In)N d’épaisseur
«d» associée a une couche de GaN. Le schéma structurel du composant au niveau de la
grille, la répartition des charges, les champs ainsi que le diagramme de bandes associes sont

présentés sur la figure I1.6.

* Répartition des charges

Ces charges, dues aux effets de polarisations piézoélectrique et spontanée, sont :
—o Metal/Al(Ga,In)N a D'interface Grille/Al(Ga,Jn)N  (x=0)

+0 Al(Ga,In)N/GaN a D'interface Al(Ga,In)N/GaN x=x1)

Ainsi, par compensation, on obtient une charge dans le canal (entre X = x; et X,) égale a :

Ospec =41, (IL11)
* Calcul du champ électrique

La présence des charges induit par conséquent 1’existence d’un champ électrique E

qui se déduit a partir du théoréme de Gauss , soit [11.29]:

div (¢E) = p (IL12)
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On considere une structure unidimensionnelle, et 1’équation précédente se réduit ainsi a :

0(¢E)

—t=p (IL.13)
0x

Avec ¢ la permittivité du matériau, p la densité volumique des charges.

L’intégration de cette équation a la traversée d’une surface chargée avec une densité

surfacique o donne la relation entre les champs électriques dans les 2 milieux.

On a donc :
&1 (Ga )N E =0 + Ot 141 (Ga i) a I’interface Grille/Al(Ga,In)N (x =0)
Eeav ‘£ = Ex1(Gaamw “E1 ¥ Og1(Gan)v 16av a I'interface Al(Ga,In)N /GaN (x =x)

Eqy O =&y -E, —q.n, dans le buffer GaN (x = x»).

D’ou les champs électriques a chaque interface :,

n._—a
E, = qd-" = Ca1(Ga,m)N 1GaN (I1.14)
gAl(Ga,[n)N
E, =4 (IL.15)
gGaN

Le champ électrique restant constant dans les zones neutres, on peut donc dessiner le

profil de champ E(x), suivant le schéma donné a la figure IL.6.

* Diagramme d’énergie
Le diagramme d’énergie du transistor est obtenu a partir de la relation liant le champ
électrique a I’énergie, soit :

W (x)-w (0) :q.IE (x Jx (IL.16)

En tenant compte de la discontinuit¢ AE. de la bande de conduction a I’hétérojonction
Al(Ga,In)N/GaN, on obtient le diagramme donné a la figure I1.6. L’intégration de 1’équation
précédente donne ici :

W, =W, +qE, d, (IL17)
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or: W,=—V,, +q¢bAl(Ga,In)N (I1.18)
donc: W, =—qV  +q®,;,mn T9E 4, (IL.19)

Par ailleurs, le niveau de Fermi étant constant dans toute la structure a I’équilibre, on

peut écrire que :

W, -QE +E, +W, +qV —qqszl(Ga,m)N =0 (11.20)
donc :

W,=AE, -E, —qE d, (IL.21)
W, =0 -E, (IL.22)

Des relations précédentes, on déduit que :

- qd
_qvgs +q¢bAl(Ga,In)N _AEC _Ef _£—l

€ (Ga.m)N

J(q N 7O, (Ga.n)N 1GaN ) (I1.23)

donc :

E41(Ga.m)N . E.  Ouncamnica d,
q-n, (Ef Vg) = et d ) Ve “®ucamn + —Zp g MGeh) (IL.24)
! q q EAZ(Ga,In)N
Que I’on peut écrire de la fagon suivante :
g1 (Ef ’VgS ) = CO [Vgx _Vth] (IL.25)
g d
avec: V, = @Al(Ga,In)N _% +£L MO NIGN L e V) (I1.26)
q q EAI (Ga,ln )N
gAl(Gu In)N 2
C,= —— (en F/m"”) (I1.27)

1

Ou Vy, représente la tension de commande a appliquer sur la grille pour que le canal soit
déplété (tension de pincement), et Cy représente la capacité par unité d’aire entre la grille et

le gaz d’électron bidimensionnel (2DEG).
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Cependant 1’équation (II.24) donne une expression de la densité de porteurs dans le canal n
en fonction de la tension Vg, mais aussi de la hauteur du niveau de Fermi E;. Elle ne permet
donc pas de déduire directement ny(Vy). Ne pouvant avoir connaissance de Ex(Vy), la
connaissance de ny(Vg) nécessite ainsi d’effectuer une résolution couplée de 1’équation
(IL.24) et de I’équation de Schrodinger donnant ny(Es). Elle s’exprime dans ce cas, et avec
I’approximation du puits triangulaire [IL.25]:

kT .1{?(1 +olBr BT )} (11.28)

0

n, (E; )=

ou E; est I’énergie de chaque sous-bande électronique dans lesquelles se trouvent les porteurs
libres.

Cette méthode de résolution, détaillée en [IL.25],[IL.30], est appelée résolution auto
cohérente des équations de Poisson et de Schrodinger.

¢  Contrble du courant

En appliquant une tension entre la source et le drain, les porteurs libres du canal 2DEG sont
soumis a un champ électrique et acquierent alors une vitesse V(x), qui dépend du champ

électrique en Xx. Il se crée alors un courant Iy égal a :

I, =qnV(E)w (IL.29)
ou w correspond au développement total du transistor. [I1.10],[11.23].

la figure 11.6 ci-dessous donnent une comparaisons des répartitions des charges du champ

électrique et diagramme d’énergie des deux structures HEMT AlGaN/GaN et InAIN/GaN.
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Figure 11.6 : Comparaisons des répartitions des charges du champ électrique et diagramme
d’énergie des deux structures HEMT AlGaN/GaN (a gauche) et AlInN/GaN(a droite)[11.30]
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Conclusion
Les HEMTs Al(Ga,In)/GaN présentent des potentiels pouvant répondre aux besoins

de la microélectronique grace a leurs propriétés physiques.

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons décrit les effets électriques et thermiques des
matériaux III-N et leurs alliages AlGaN et AlInN. L’augmentation de température dans les
transistors a base de GaN a un impact négatif important sur les propriétés électriques de ces
composants. La température ambiante et 1’auto-échauffement du transistor contribuent a
I’état thermique d’un composant. L’augmentation de la température interne de ce dernier se
traduit par une puissance électrique dissipée due a 1’effet Joule, une diminution de la

mobilité des porteurs et la chute du courant de drain.[I1.31], [11.32], [11.33].

La filiere AlInN/GaN est prometteuse grace aux avantages qu’elle présente,comparés
a la technologie HEMTs AlGaN/GaN. Cela provient du fait que la polarisation spontanée
dans les structures AlInN/GaN est plus élevée que dans les structures AlGaN/GaN, ce qui a
pour conséquence un champ électrique plus élevé dans 1’ AlInN/GaN favorisant ainsi les
phénomenes de conduction. A cause de ces polarisations nous avons pu présenter les
modeles donnant I’origine des électrons dans le gaz bidimensionnel 2DEG et calculer la

densité de charge surfacique.

49



[IL.1]

[IL.2]

[1L.3]

[1L.4]

[1L.5]

[11.6]

[11.7]

[1L.8]

[1L.9]

[I1.10]

[L11]

[1L.12]

Bibliographie chapitre I1

Walf Chikhaoui « Etude des mécanismes physiques responsables des dysfonctionnements des
transistors HEMTs a base d’hétérostructures AlGaN/GaN et AlInN/GaN » these de doctorat de
I’ Institut National des Sciences Appliquées de Lyon, juin 2011.

Varshni, Y.P , « Temperature dependence of the energy gap in semiconductors, » Physica,
vol.34, no.1, pp.149-154, 1967

Nicolas Sarazin, « HEMTs a base de nitrure de gallium : Evolution vers un nouveau systeme
de matériaux, une nouvelle génération de composants » These de doctorat Soutenue en 2007,
Université des sciences et technologies de Lille

Y. P. Varshni, «Temperature dependence of the energy gap in semiconductors», vol. 34,
Physica, 1967, pp. 149-154

Alain AGBOTON « Etudes théoriques et expérimentales de dispositifs a hétérojonction
Al(Ga,In)N/GaN pour des applications de puissances en bande Q (40.5 - 43.5ghz) » these de
doctorat Soutenue le 01/07/2016 Université de Lille .

F. Lecourt, «Hétérostructure AlGaN/GaN et InAIN/GaN pour la réalisation de HEMTs de
puissance hyperfréquence en bande Ka», Ph.D. dissertation université de Lillel, 2012.

Flavien Cozette « Mesure de la température de transistors de type HEMT AlGaN/GaN en
régime de fonctionnement hyperfréquence » These de doctorat, Soutenue le 19 octobre 2018,
Université des Sciences et Technologies de Lille

Morkoc, H.; Strite, S.; Gao, G. B.; Lin, M. E.; Sverdlov, B.; Burns, M.; , « Large-band-gap,
III-V nitride, and II-VI ZnSe-based semiconductor device technologies, » Journal of Applied
Physics , vol.76, no.3, pp.1363-1398, Aug. 1994

Olivier MENARD, « Developpement de briques technologiques pour la realisation de diodes
schottky sur nitrure de gallium » These de doctorat de 1’Université Francois - Rabelais,
Novembre 2010, p.128.

Guillaume CALLET,« Caractérisation et Modélisation de Transistors HEMT AlGaN/GaN et
InAIN/GaN pour I’Amplification de puissance en Radiofréquences » these de doctorat de
I’université de limoges 2011

D. Floriot, J. C. Jacquet, E. Chartier, J. M. Coupat, P. Eudeline, P. Auxemery, and
H. Blanck, « Thermal Management of Power HBT in Pulsed Operating Mode, »Gallium
Arsenide and Other Semiconductor Application Symposium, p. 541, Oct 2005.

Seifeddine FAKHFAKH « Nouvelles méthodes de caractérisation et démodélisation non-
linéaire électrothermique des effets de piege dans la technologie HEMT GaN pour [’étude de
la stabilité pulse a pulse dans les applications radar » These de doctorat Soutenue le 18
Décembre 2018, Université de Limoges.

50



[IL.13]

[IL.14]

[II.15]

[II.16]

[1L.17]

[IL.18]

[IL.19]

[11.20]

[IL.21]

[11.22]

[11.23]

[I1.24]

Ibbetson, J.P.; Fini, P.T.; Ness, K.D.; DenBaars, S.P.; Speck, J.S.; Mishra, U.K.; ,
«Polarization effects, surface states, and the source of electrons in AlGaN/GaN

heterostructure field effect transistors, » Applied Physics Letters , vol.77, no.2, pp.250-252,
Jul. 2000.

Clément POTIER « Caractérisation et modélisation des pieges par des mesures de dispersion
basse-fréquence dans les technologies HEMT InAIN/GaN pour I’amplification de puissance en
gamme millimétrique » These de doctorat Soutenue le le 01/02/2016,Université de Limoges

Ophélie LANCRY, « Etude par microspectrométrie Raman de matériaux et de composants
microélectroniques a base de semi-conducteurs I11-V grand gap »These de doctorat Soutenue
le 4 décembre 2009, Université des sciences et technologies de Lille.

Z. H. Zaidi, K. B. Lee, I. Guiney, H. Qian, S. Jiang, D. J. Wallis, C. J. Humphreys et P. A.
Houston, «Enhancement mode operation in AlInN/GaN (MIS)HEMTs on Si substrates using a

fluorine implant», Semiconductor Science and Technology, vol. 30, n° 10, p. 105007-1-
105007-5, 2015.

Sébastien Petitdidier « Etude de l’influence de stress électriques et d’irradiations neutroniques
sur des HEMTs de la filiere GaN » These de doctorat Soutenue le le 5 janvier 2017, Université
de Normandie

Abdelkader EL RAFEI « Analyse des effets dispersifs dans les transistors radiofréquences

par mesures électriques » theése de doctorat de ’université de Limoges, Le 16 novembre
2011.

M.Gonschorek,J.F.Carlin,E.Feltin, M.A.Py,M..Grandnjean, « High electron mobility lattice-
matched AlInN/GaN field effect transistor heterostructures , » Applied Physics Letters,
vol.89,10.6,pp.062106-062106-3,Aug 2006.

P. Ambacher, J. Majewski, C. Miskys, A. Link, M. Hermann, M. Eickhoff, M. Stutzmann, F.
Bernardini, V. Fiorentini, V. Tilak, B. Schaff, L. F. Eastman, « Pyroelectric properties of
(In)GaN/GaN hetero-and quantum well structures, » J. Phys.: Condens. Matter Vol. 14, pp.
3399-3434, 2002.

F. Bernardini, V. Fiorentini, and D. Vanderbilt, « Spontaneous polarization and piezoelectric
constants of I1I-V nitrides, » vol. 56, no. 16, pp. 24-27, 1997.

O. Ambacher et al., « Two-dimensional electron gases induced by spontaneous and
piezoelectric polarization charges in N- and Ga-face AlGaN/GaN heterostructures, » J. Appl.
Phys., vol. 85, no. 6, pp. 3222-3233, 1999.

Olivier Jardel « Contribution a la Modélisation des Transistors pour I’Amplification de
Puissance aux Fréquences Microondes. Développement d’un nouveau Modelé
Electrothermique de HEMT AlGaN/GaN incluant les Effets de Pieges » these de doctorat de
I’université de limoges 2008

MOHAMAD .RANIM ,« Relaxation de la contrainte dans les hétérostructures

Al(Ga)InN/GaN pour applications électroniques: modélisation des propriétés physiques et
role de l'indium dans la dégradation des couches épitaxiales »These de doctorat Soutenue le

51



[11.25]

[1L.26]

[11.27]

[11.28]

[I1.29]

[11.30]

[IL.31]

[11.32]

[11.33]

05/10/2018, Université de Caen Normandie

Nicolas Vellas, « Etudes Expérimentales de Transistors HFET de la Filiere Nitrure de
Gallium pour des Application de Puissance Hyperfréquences » These de doctorat Soutenue le
18 décembre 2003, Université de Lille

Francois LECOURT « Hétérostructures AlGaN/GaN et InAIN/GaN pour la réalisation de
HEMTs de puissance hyperfréquence en bande Ka » thése de doctorat de I’université des
sciences et technologies de lille, le 5 décembre 2012.

Jérémy DUFRAISSE «Etude des classes de fonctionnement & haut rendement pour
I’amplification de puissance en hyperfréquence en utilisant la technologie HEMT a base de
nitrure de gallium» These de doctorat Soutenue le 21 décembre 2012, Université De Limoges

Jonathan Lehmann,« Caractérisation électrique d'hétérostructures AlGaN/GaN pour des
applications de puissance » These de doctorat soutenue le 20 octobre 2015, Université
Grenoble Alpes

Séraphin Dieudonné NSELE « Analyse électrique et en bruit basse fréquence et haute-
fréquence des technologies InAIN/GaN HEMTs en vue de la conception d'amplificateurs
robustes faible bruit en bande Ka » These de doctorat Soutenue le 24 novembre 2014,
Université de Toulouse.

Mustafa AVCU « Caractérisation des effets parasites dans les HEMTs GaN : développement
d’un banc de mesure 3w » these de doctorat de I’université de limoges, Le 17 novembre 2014.

Audrey. Philippon. MARTIN « Etude d''une nouvelle filiere de composants sur technologie
nitrure de gallium.. Conception et réalisation d"amplificateurs distribués de puissances large
bande a cellules cascodes en montage flip--chip et technologie MMIC » These de doctorat
soutenue le 6 décembre 2007, Université de Limoges

Matthieu WERQUIN, « Etudes théoriques et expérimentales de transistors HEMTs de la
filiere nitrure de gallium pour les applications de puissance hyperfréquences » These de

doctorat Soutenue le 14 décembre 2005, Université des Sciences et Technologies de Lille.

R. Aubry; et al, « Thermal caracterization of AlGaN/GaN HEMTs grown on silicon and
sapphire substrates based on pulsed I-V measurements », Eur. Phys. J. AP 22, 77-82, 2003

52



Chapitre 111 :

Etude de I'Influence du GaN
Cap layer sur les propriétés
électriques des structures
GaN/Al(Ga,In)N/GaN
HEMTs incluant les effets
thermiques




Chapitre 11l : Etude de [’ Influence du GaN Cap laver sur les propriétés électriques des
structures GaN/Al(Ga,In)N/GaN HEMTs incluant les effets thermiques

Introduction:

Les nouveaux matériaux a grand gap III-N connaissent actuellement un formidable
essor, du fait de leurs exceptionnelles propriétés électroniques et physiques qui ouvrent un
vaste champ d’applications en optoélectronique, haute tension, forte puissance et aux
fréquences micro-ondes. L’un des verrous technologiques a lever est la maitrise des procédés
de fabrication des structures Métal/Semi-conducteur, aussi bien ohmiques que Schottky, car
les composés III-N a large bande interdite sont des matériaux partiellement ioniques ce qui
rend les propriétés d’interface entre le métal et le semi-conducteur tres particulieres
contrairement aux semi-conducteurs purement covalents de la colonne IV. Foresi et al.[II1.1]
sont les premiers a suggérer que la formation d’un contact ohmique sur du GaN dopé (n),
devait étre possible en sélectionnant directement les métaux dont le travail de sortie est
inférieur ou égal a I’affinité €lectronique de GaN qui est de 4.1 eV. Par conséquent, des
métaux ayant un travail de sortie tel que la différence entre ce dernier avec 1’affinité
électronique du GaN est faible, doivent convenir pour I’obtention de contacts ohmiques sur
du GaN de type n. Outre le travail de sortie du métal, la formation de I’interface métal/semi-
conducteur joue un rdle clé dans la réalisation des contacts. Des processus physiques, comme
la formation d’une couche interfaciale trés fortement dopée, sont souvent a 1’origine de
I’ohmicité des contacts. Bien que les contacts Schottky et ohmiques avec le GaN de type (n)
aient été largement étudiés au cours de la dernicre décennie, leurs propriétés et technologies

ne sont pas encore élucidées [I11.2].

Pour étudier I’effet du cap layer de GaN sur les propriétés électriques des structures
GaN/AlGaN/GaN et GaN/AlInN/GaN et prévoir leurs performances, un modele analytique a
une dimension de la tension de seuil Vy, a été développé et ses avantages ont été également
montrés dans ce chapitre. Ce modele est basé sur la solution explicite de 1'équation de
Poisson (1D) dans lequel les expressions analytiques pour le calcul de la densité électronique
dans le canal 2DEG n, en fonction de la tension appliquée Vg ; n=f(Vy) et les parametres
de la structure étudiée sont calculés. La particularité de ce modele réside dans 1’inclusion des
effets de la polarisation spontanée et piézoélectrique, ainsi nous étudions 1'effet de la couche
de cap layer de GaN sur la tension de seuil Vg, la densité d’électrons ng et sur les
caractéristiques I-V et de l'effet thermique et l'effet d'auto-échauffement sur les

caractéristiques des courants- tensions et la conductance du drain.

53



Chapitre 11l : Etude de [’ Influence du GaN Cap laver sur les propriétés électriques des
structures GaN/Al(Ga,In)N/GaN HEMTs incluant les effets thermiques

II1.1 Influence de la Couche Cap de GaN

La couche cap ou « cap layer » est une couche superficielle produit de bons contacts
ohmiques de drain et de source. Cette fine couche de nitrure de gallium permet également de
réduire les résistances d’acces et d’empécher 1’oxydation de la couche d’ Al(Ga,In)N. Dans le
but d’obtenir une bonne jonction Schottky de grille, un « encastrement » (recess) complet de
cette épaisseur doit étre réalisé sous le contact de grille. En raison de contraintes appliquées
sur cette couche superficielle, il est observé un accroissement de la densité de porteurs dans
le gaz bidimensionnel d’électrons 2DEG a I’interface Al(Ga,In)N/GaN, di aux phénomenes
de polarisation piézoélectrique et spontanée considérables. Il en résulte une diminution de la
mobilité des porteurs en raison de leur concentration qui augmente. En conséquence, des
structures non dopées sont également étudiées présentant une mobilité supérieure et une
densité plus faible [III.3]. De par son rdle de protection d’une oxydation potentielle de la
couche barriere Al(Ga,In)N tout au long du procédé de fabrication du transistor, le cap de
GaN, non intentionnellement dopé, semble contribuer grandement a 1’amélioration du
contact Schottky qui sera formé entre le métal de grille et le semiconducteur. J.K.Sheu et al
ont montré que la présence du cap de GaN contribue a la réduction du courant de grille
[I11.4].

Récemment, une couche de protection de cap layer de n-GaN fortement dopée a été
utilisée pour améliorer les performances hautes fréquence et réduire les résistances d'acces et
de contact ohmique. Heikman et al. [IIL.S] et Asgari et al. [II.6] ont proposé une
hétérostructure GaN/Aly3,Gag ¢sN/GaN déposée sur un substrat saphir, et ils montrent que la
densité des électrons diminue avec des couches cap layer plus épaisses tandis que la mobilité
augmente. Des effets similaires ont été signalés par Zhao et al. [IIL7] pour une
hétérostructure AIN/GaN. Pour maximiser les performances a haute fréquence des HEMT
d'AlGaN, Green et al. [IIL.8] ont incorporé des couches de cap layer de GaN dans des
structures GaN / AlGaN / GaN en dopant fortement la couche supérieure de cap en GalN;
ainsi les résistances de contact parasites ont été considérablement réduites. En outre, La
performance de contact ohmique sur les HEMT AlGaN/AIN/GaN avec cap de GaN a été
améliorée par Wang et al. [IIL.9] en optimisant les électrodes Ti/Al/Mo/Au.

Dans le cadre de la contribution a I’étude des effets de cap layer de GaN ; la
figure.Ill.1 reproduit un résultat de simulation Schrodinger-Poisson de deux structures de
transistors HEMTs [II1.10]. La premiere structure contient un cap de GaN (courbe en vert),

alors que la deuxieme en est dépourvue (courbe en bleu). Dans ce cas de figure, I’ajout d’un
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cap démontre un rehaussement de la barriere a I’interface métal-semiconducteur. Cependant,
I’épaisseur de cette couche protectrice doit étre optimisée en vue de préserver la densité
d’électrons dans le canal qui est sensiblement diminuée en présence d’un cap

épais.(figure.Ill.1)

1,5 1,4E+13
1,25
avec cap 1,2E+13 /'_’,——0———'
1 5
j 1,DE+13
——ZENs cap %
0,73 £ 8,0E+12
g
0,5 % 6,0E+12 -
-
0,25 -
! é 012 i caNS CAP ==fll=avec cap 1Inm
] : T r 2 0E+12 |
S0 100 L 200 250 300
-0,25 0,0E+00 ; T : : T
Profondenr (4°) o 50 100 150 200 250 100
0.5 Epaisseur de barriars (A%)

a)
b}
Figure.Ill.1 a)Diagramme de bandes d’un transistor HEMT, b) Densité d’électrons dans le
canal : avec et sans cap de GaN [IIL.10].

II1.2Développement du modele analytique de la tension de seuil Vy, dans les structures
GaN/Al(Ga,In)N/GaN avec un cap layer de GaN

II1.2.1 Description de la structure étudiée

La structure étudiée est constitué de deux hétérostructures GalN/Aly3,GagesN/GaN
(structure notée A, m=0.32) et GaN/Al g3Ing.17N/GaN (structure B, m=0.83) comme illustré
sur la figure II1.2. Elle se compose d’un substrat (SiC, Si ou saphir), d’'une couche épaisse
non intentionnellement dopé (NID) de GaN (buffer). Elle possede la plus petite bande
interdite qui va supporter le canal d’électrons. Cette couche est considérée comme étant
completement relaxée de sorte que le champ piézoélectrique dans cette couche est nul.
Ensuite, une couche d’Al(Ga,In)N de grande bande interdite est déposée afin de créer de
forte discontinuité de bande de conduction et de champs de polarisation, permettant la mise
en place du gaz bidimensionnel d’électrons a I’interface entre I’ Al(Ga,In)N et le GaN. Cette

couche est constituée de trois parties distinctes:

» La premiére partie, une couche Al(Ga,In)N non intentionnellement dopée (NID)
et appelée espaceur. Cette couche empéche la diffusion d'impuretés du cap layer
n*GaN 2 la couche n'Al(Ga,In)N [IIL.11], ce qui augmente la densité et la

mobilité des porteurs dans le canal.
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» La deuxiéme couche épaisse n"Al(Ga,In)N, une couche dopée de type n appelée
couche donneuse ou (barriere). Cette couche contribue grace a son fort dopage a
fournir en porteurs le gaz bidimensionnel 2DEG. Sa contribution maximale a ng
se produit lorsque I’ensemble des dopants est activé et ionisé€ sur la profondeur
dopée.

> La troisieme couche Al(Ga,In)N, additionnelle est non intentionnellement
dopée (NID). Le but de cette couche est de permettre de réaliser un contact
Schottky, ou redresseur, de bonne qualité. En effet, il est tres difficile de réaliser
un contact redresseur correct sur une couche fortement dopée puisque la
courbure de bande de conduction favorise le passage du courant par effet
tunnel. La fine couche superficielle, appelée cap layer de GaN, non
intentionnellement dopée (NID) de type n et de petit gap, produit de bons
contacts ohmiques de drain et de source. Cette fine couche de nitrure de gallium
permet de réduire les résistances d’acces. Elle pourrait étre fortement dopé
n+avec du Si 2 une concentration égale 2 10%° cm™. L'épaisseur des différentes
couches est spécifiée sur la figure I11.2.

La couche du cap GaN au-dessus de 1'hétérostructure GaN/Al(Ga, In)N fait augmenter la
bande de conduction et produit une grande amélioration de la hauteur de barriere effective
Eper. Cela est dii a une charge de polarisation négative (¢ °) a I'hétéro-interface supérieure, ce
qui augmente les champs électriques dans la couche barriere, et donc diminue la densité des

électrons 2DEG, conduisant a une réduction du courant de grille [II1.8].

S G D
2 1 I ] |
GaNorn"GAN d_, couche cap Structure A Structure B
b4 i
dﬂ couche additionnel non dopée _.-'\l;.__:_:(_lﬂ_u @KN ) Al"_&:}l‘nu_]fN
d W n-doped n-doped
Couche barriere
4 Aly32Gag gsN - Alggalng ;7N
d, couche espaceur nhon dopé Al 2Gan N Al alng -N
IDEG Vg . 032940 68 0.83100,17
GaN couche buffer
. " substrat
Si, SiC or Sapphire

Figure I11.2 Structure en coupe transversale de GaN/Aly 3,Gag 6sN/GaN (structure A, m=0.32)
et GaN/Al g3Ing 17N/GaN (structure B, m=0.83).

56



Chapitre 11l : Etude de [’ Influence du GaN Cap laver sur les propriétés électriques des
structures GaN/Al(Ga,In)N/GaN HEMTs incluant les effets thermiques

N

Le diagramme de bande associé a ce type de structure est représenté sur la
figure.Ill.3. 11 y figure la courbure de bande qui, au voisinage de I’hétérojonction
Al(Ga,In)N/GaN, donne naissance a un gaz bidimensionnel d’électrons 2DEG. Le

diagramme énergétique, la distribution de charge de la structure sont présentés.

couche| couche
métal ] couche harrigre ciiche GaN sulsstrat
cap addit ESpacEeUr
energie A
Eayr
(eV)
IDEG
1 E.
I'T:-.'_-f
E; L E,
5 AE, £
v E.
T A T iGaaniNGay
(C/m) Uy
= Tanea
—
Z1 0 Z

Figure III.3 Diagramme de bandes (la ligne pointillée correspond a la couche cap de GaN
dopée, tandis que la ligne continue est pour le cas non dopé) et la distribution de charge en
fonction de la profondeur z.

Lorsque I’épaisseur de cap de GaN devient plus épais, la densité de charge dans le
canal est plus petite; la bande de valence AE, du cap de GaN se déplace vers le haut, et
atteint finalement le niveau de Fermi Er. A ce stade, un gaz de trou bidimensionnel (2DHG)
est formé a l'interface supérieure GaN/Al (Ga, In) N (figure II1.4 a droite) [11]. Le dopage

(n) du cap de GaN est également avantageux car il réduit la résistance de contact [II1.9].
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—>id,

| Aeap]
i |

GaN AlGaN (AlInN)| GaN | GaN | AlGaN (AllnN) | GaN

Figure I11.4 Hétérostructures GaN/AlGa(In)N/GaNHEMT avec une couche de cap GaN
mince (gauche) ou épaisse (droite).

I11.2.2Densité de charge induite par polarisation

La figure III.5 présente l'empilement des couches épitaxiées de la structure
GalN/Al(Ga,In)N/GaN, I’ orientation des vecteurs de polarisations spontanées, piézoélectrique
et la répartition des charges aux interfaces de cette structure. Nous supposons que le canal
GaN est suffisamment épais pour étre considérée comme étant relaxé (sans contrainte) ; la
polarisation piézoélectrique de la couche GaN est donc négligée. Par conséquent, la barricre
en Al(Ga, In)N est sous contrainte d’extension et le cap en GaN est sous contrainte de
compression.

La direction du champ de polarisation induit a l'interface supérieure
GalN/Al (Ga, In)N une densité de charge (-o) est opposée a celle dans l'interface inférieure Al
(Ga, In) N / GaN (+o) (figures II1.3 et 5). Ensuite, la bande de conduction augmente comme
le montre la figure.Ill.3. Par conséquent, les 2DEG et 2DHG apparaissent respectivement

aux interfaces Al (Ga,In) N/ GaN et GaN / Al (Ga,In) N, comme le montre la figure II1.4.

GaN l ﬁs . ﬁ;,z
oo - 2DHG
Al(Ga,In)N l B, Poz
I 2DEG
GaN l 13;p

Figure.IIL.5. Densité de charge induite par la polarisation et direction des polarisations
spontanées et piézoélectriques dans GaN /Al (Ga,In) N et Al (Ga,In) / GaN
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La polarisation totale P est la somme des polarisations piézoélectriques P “et spontanées P,
qui induisent une densité de charge ¢ aux hétéro-interfaces [11L.12]:

P — PPZ +PSP

Al, (Ga,In),_,, N Al, (Ga,In),_,, N Al, (Ga,In),_, N . (IIL.1)

A l'interface inférieure des hétérostructures, la polarisation totale peut changer brusquement,

ce qui crée une charge de polarisation fixe ¢ définie par:

U+ (m) = O:‘Um (Ga,ln)l_mN/GaN

=F., —P

Al, (Ga,In),_, N

— [ psp Pz \ _[| pSP PZ (IIL.2)
=(B2% +RE) B P )
De méme, a l'interface supérieure de I'hétérostructure, la densité de charge est:
- _
g (m )GaN/Alm(Ga,In)(l_m)N =0 (m )Alm (Ga.In),_, N/GaN (111.3)

Ainsi, la densité de charge induite par polarisation nette a l'interface Al (Ga, In) N/GaN est

donnée par:

a(m) =P o, x P (cam, v o], (IIL4)
La densité de charge induite par polarisation piézoélectrique est:

_,a(0)~a(m) Gy (m)
Pufun, v ‘Zw{%l (m)=ealm) e | as)

II1.2.3 Calcul de la tension de seuil Vi,

La tension de seuil Vy, est définie comme étant la tension de grille appliquée pour
laquelle le canal est completement épuisé et est considérée comme le potentiel minimum
dans le canal [IIL.13]. Le calcul analytique de la tension de seuil Vy, nous conduit a trouver
la relation entre n, et la tension de commande Vi, ny =f(V,,) pour cela on utilise I’équation de
Poisson a une dimension reliant la distribution de charge et la tension Vi ;

dz\/(z)_ /O(Z)

PR avec : p(z) : la densité de charge et € : la constante diélectrique.
&

Nous appelons : Ej, ¢; et E, & 1es champs électriques et les constantes diélectriques dans le
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GaN, et I’Al(Ga,In)N respectivement ; d;(ds) , da(dp), ds(d,) et dy(d.qp), les épaisseurs de la
couche I’espaceur (spacer), de la couche barriere, de la couche additionnelle et de la couche

cap (cap layer) respectivement.

Le calcul de la distribution du potentiel V(z) au voisinage de I’interface se fait par
I’intégration de I’équation de poisson. Nous considérons que le dopage résiduel non
intentionnel est nul, donc la charge d’espace dans les couches non dopées est également
nulle et par suite, le champ électrique est constant dans ces couches. Alors que dans la
couche d’Al(Ga,In)N dopée on suppose que les donneurs sont ionisés, la densité d’accepteur
est négligeable et le dopage est homogene. Dans ce cas le champ électrique varie
linéairement et la densité de charges dans cette couche est constante (égale a Np).

Cas ot la couche cap layer de GaN est non dopé : (Sc5) ;dans z4<z <73

A D'interface du (Sc1/Sc2)(buffer/espaceur), au point 0, I’équation de continuité du vecteur

déplacement s’écrit:
gE, (0)=¢E,(0)+0" (1IL6)

Ou c'est la densité des charges positives ( polarisation spontanées et piézoélectriques) a

I’interface buffer/espaceur.

- Dans I’espaceur (Sc2) non dopé : d’épaisseur d;(d;) pour z;<z<0 :
La densité de charge est nulle car le semi-conducteur est non dopé et par conséquent le

champ électrique est constant. L’équation de Poisson se réduit a :

dzvz =09 e = -E,(0)=aVv =-E,(0)dz (I1L7)
dz dz

Une premiére intégration donne :

Vz, 4

[av =~[E,(0}z ==E,(0)zet 21 =d

Vo 0
Une deuxieéme intégration donne :
Vz, -V, =E,(0)d, =E, (0)d, (111.8)

- Dans la région Al(Ga,In)N dopé (Sc3)(dans la barriere): d’épaisseur d, (dp) pour

22<z< 75
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La déplétion est totale et le dopage est homogene. La densité de charge est :
pdep = qu

dy — ,O(Z)__qu

2
dz £ £,
Une premiere intégration donne :

v _ _aN,

k =-FE 1.9
dz g, o ’ (Z) ( :

- A Tlinterface du (Sc2/Sc3) (espaceur/barriere) 1’équation de continuité du vecteur

déplacement s’écrit:

£E,(0)=¢E,(z,)=E,(0)=E,(z,) (I1.10)

Pour z = z; I'équation(IIL9) donne : — 24 z,tk =-E,(z,) =£,(0)
&

2

Donc I’équation : (IIL.9) s’€écrit : q]:" +qu z, ~E, (O) =-E, (Z)
2 2
Ny (. _
E(z)= . (z —z,) +E,(0) (IL11)
2
or: E,(z)=-2 =, _; )£ (0)
dz &,

Jav = f(e i [, o)
VJZ-I—SZJ-ZZIZJ-IZZ

21
Apres intégration on aura :

_qu

Vz,-Vz, = —quTdd; +E,(0)d, ou Vz,-Vz, = d,” +E,(0)d, (I11.12)

2 2

- Dans la région non dopé Al(Ga,In)N (Sc4)( Sc additionnel) dans z3 < z < z,
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La densité de charge est nulle car le semi-conducteur est non dopé et par conséquent le
champ électrique est constant. L’équation de Poisson se réduit a :
v _ av

&7 O:E=cte =—E4(z2)

Une premiére intégration donne :
Vzs 23

dV =-E, (zz)dz = j dv = —J-E4 (zz)dz
Vz, 2y

La deuxieme intégration donne :

Vz,-Vz,=E,(z,)d, =E,(z,)d, (I11.13)

- L’équation de continuité a I'interface Sc3/Sc4 (barriere/additionnel) permet d’écrire :

E,(z,)=E;(z,) (1T 14)

gN ,

De (II.11) = E,(z,) =q];]—d(z2 —z,)+E,(0) = -

2 82

d, +E, (O)avec dr=2;-22

Nous obtenons :

gN ,

N
Vz,-Vz, = —{qg—ddz +E, (0)}13 =>Vz,-Vz, = {

2

d, +E, (0)}1[, (I11.15)
2
- Dans la couche cap de GaN (Sc5) non dopé : La densité de charge est nulle car le
semi-conducteur est non dopé et par conséquent le champ électrique est constant et
I’équation de Poisson s’écrit :

‘CZZZVZ =0= CZL =cte = -E, (z 3) . Une premiere intégration donne :
v4 v4

Vz, 24
jdV = ‘IES (230 =V, Ve, =-E(25)(2 ~25)  avee di=25-24-deay
Vzs 23

La deuxieme intégration donne :

Vz,-Vz,=E(z,)d, =E,(z,)d, (IIL.16)

ap

- L’équation de continuité a I’interface Sc4/ScS5(additionnel/cap) s’écrit :
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£Es(z,)=&E,(z,) -0 =§E,(z,) -0~ (I1.17)

Ou c'est la densité des charges négatives (polarisation spontanées et piézoélectriques) a

I’interface additionnel/cap. Les équations (II1.17) et (III.11) donnent :

£ gN g
E (z,)=-2 -—"—%d, +E,(0) | — I11.18
() =2 L, 46, (0)| - a.is
La relation (III.16) s’écrit :
_| & gN, g
Vz,-Vz, =| 2| ———=%d, +E,(0) | ——|d,,; avec deq = dq (I1.19)
gl 82 El

En associant (I11.8), (III.12) et (II1.13) on aura la différence de potentiel entre z =0 et z = z3

N
(VZI _V0)+(VZ2 _VZI) +(VZ3 _sz) =E, (O)dl —quddzz +E, (O)dz tE, (ZZ)d3
2

Dou: (Vz,-V,)=E,(0)d, —quTddj +E,(0)d, +E,(z,)d, (I11.20)
2

avec d]:ds N dzzdb N d3:da

de (IIl.14) onaura: E,(z,)=E,(z,) = —qu d, +E,(0)

2

(Vz,-V,)=E,(0)d, —qu “d,’ +E,(0)d, “Na g g +E, (0)d,
2 2
_ _ gN , d,
= AV =Vz, -V, =E,(0)(d, +d, +d,) - - d,|d, = (I.21)
2

D’apres le diagramme énergétique de la structure figure II1.3, la différence de potentiel a zp

et z3 s’ €écrit,

AV =Vz,-V, = -ql(EQ (z5) =Ec, (0)) (I1.22)
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Avec Ec3 et Ec; sont les énergies des BC dans Sc3 et Sc2 a z; et zp respectivement ; g est la
charge élémentaire. En outre d’apres le diagramme énergétique de la structure : la hauteur de

barriere effective est donnée par :
9By =9 %ow * AE . +q (Vz4 _Vz3)

= E,y =En +0E +q(V, V) (IT1.23)

beff
ol Eygan : hauteur de barriere métal-GaN (Sc5) (cap layer)

Avec : EC3 (z3) =EC1 (0) +E, —qV,; +Ebeﬁ,

E. (0)=E. (0)+AE, (I11.24)

E =q¢,, est la hauteur de barriére effective, AE¢: discontinuité de BC entre Sc3 et

beff
Sc2.de (II1.22) et (II1.24) on obtient :

1
AV :g(Ecz (0) ~QE. +E, —qV; *E,, “E, (O))

= AV _ql(E ~AE, —qV, +E, ) (II1.25)
L’égalité des relations (II1.21) et (II1.22) donne : E»(0) tel que :
L -8, qV, +E,) 2. (0)d, s #1) w0, L)
2
Si onpose D =d, +d, +d,
E,(0)= i{vc +BEc Er By wqNayg (d3 +d—2ﬂ (I11.26)
D q q q £, 2

E»(0) : champ électrique a I'interface des Scl et Sc2.De (II1.18) et (III.23)on aura :

£, N g
E,; =E;y tOE, +CI[ ( —+d, +E, (0)j __}dz;
gl £’2
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=E,qw TAE, —qz%dzch +q %Ez(o)d4 —q %d4 (I11.27)

1 1 1

= B,y

g .- . . .
Le terme —g —d, est positif; ce qui permet d’accroitre la hauteur de barricre.

El
Ce phénomene est directement lié a la présence du «cap layer » de GaN est surtout aux
phénomenes de polarisation spontanées et piézoélectriques du GaN. En injectant Epesr dans

(II.26), on aura :

1 AE. E, E AE N £ g N d
E, (0)=—|v, +52c 2 Do _2Ec 4o g g 2B (0)d, +—d, 1 —2td (d +—2ﬂ
(0)= v, +e Lr B B Moy B (o), Ty 0,
— 82 3
Onpose: D, =D +—=d, ; on obtient :
€1
£ -
E, (()):L q&dz{d3+d—2 +€2_d4j +,, _Er _Epan +J_d4 (111.28)
D, 2 2 & q q &

Le GaN (Scl) (le buffer) est peu ou ne pas dopé; les charges sont essentiellement les

électrons de la couche d’inversion; le théoreme de Gauss a un cylindre z de base unité est :

E (0)=-% =% (I11.29)
gl gl

D’apres la relation (I11.6)

E(0)=2E,(0)+ % =2k, (0)+ L =T =, :ql(ngz (0)+0") (I11.30)
1 1 1 1 1

En exploitant E,(0) de (I11.28) dans (II1.30)

E - +
n (Vo E, ) =2 M(d A +zd4j w, —Er Eww 0, |0
gD, & 2 g q q q q
E ~ +
=g (V. E,p) =2 M{cg +L +§d4j w, Lr Low 9 4,9 p (IIL31)
aD,| & 2§ a 49 4 &
&
Donc : ng (V.E,) :72(‘/0 -V.,) (1IL.32)
qti
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(II1.33)
De plus I’équation (1) en z = 0 et I’équation (III.22) permet d’écrire :
A g’ o
E, =E +AE——dd+——‘EO——d——d
beff bGaN q P 1(52 1() £2j4 q£1 4
N,
=E,,; =E,w tOE. —q°—%d d, +qE, (0)d, (I11.34)
f £
s 2 . —_ an d
De I’équation (II1.29) ; E,(0) == ; =E,, =E,, +0E. ~¢"—*(ny -N,d,) (II1.35)
£ % g
Cas ou la couche cap layer de GaN est dopé : (Sc5) ; n+GaN dans z4,<z <73
L’équation de Poisson s’écrit :
N N
dZVZ __Pz)__4 w AV _ WNew =£,(z) (111.36)
dz £ g dz g
L’équation de continuité du vecteur déplacement entre Sc4/Sc5 est :
_ - _& g
£E,(z,)=6E,(z,)-0 = E,(z,) =2, (z,) - (I11.37)
1 1
N
Dans (I11.36)pour z = z; = I ew 2, +k =-E(z,)
& T
gN ., g AR g
> -z, +k =-2E,(z,) —=k =27, -2E (z,)+—
81 1 1 1 1 gl
L’équation (III. 36)devient
Ny AN € g
E(z)=—"z -——27, +22E,(z,) — (I11.38)
81 El gl gl

Une premiere intégration donne :

Vzy

jdV = IE dz avec dg = 7374 = degp
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La deuxieme intégration donne :

N Z4 24 [ -
(Vz4—Vz3) :—qgﬂj(z —Z3)dZ —%J-E4(z3)dz +J-Z—dz
z3 1

1 73 1 z4

qN o 5 E o
- d’° +=2E d, —d 111.39
2¢, 4 £ 4 (Z 3) 4 £ 4 ( )

:>(Vz4 —Vz3) =

or  &E,(z,)=6E,(z,)-0 =&E,(z,) -0 = E,(z,)=E,(z,)

N N
E,(z,)=E,(z,) =q£—d(z2 ~z,)+E, (0) = qg 4, +E, (0) (IL.40)
2 2
En remplacant (I11.40) dans (II1.39) on obtient:
vz, -vz)=| & -y WNiy g (0)]|-Z |a (IIL41)
4 3 £ 282 4 £ 2 2 1 4

de (IL41)et (ML21)E, , =E, ;. +AE. +q (Vz, Vz,)

q’N q’N £ g
B @ g2 ddd +g2E (0)d -g=—d I11.42
26, 4 g T 2()4q€14 R

C

g e R . - £ N
Le terme (—q —d 4] est positif ; il permet d’accroitre la hauteur de barriere. Le phénomene
gl

est directement 1ié a la présence du “cap layer” en GaN est surtout aux phénomene de

polarisation spontanées et piézoélectrique. En injectant Epesrde (I11.42) dans (I11.24)

N
v, LDE. E, Eny DE L N, dd,
E,(0)=— @ 4 ¢ 4 i (I1L.43)
2 - _ .
D| ¢ o N d
-—2E,(0)d, +—d, +q—*d,|d, ++
£ 2( ) 4 £ 4 7q e, 2( 3 2j

Avec E5(0) : champ électrique a ’interface Sc1/Sc2 et D =d, +d, +d,

£ E. E N, N o N d
=E,(0)|D+2d, |=|V, ——£ -2V 4g_P g’ +g—Ldd, +—d, g—+d,|d, +=
2( )( 1 4j |: G 4 p q 2¢, 4 g £ 2y P g e, 2( 3 2j:|
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Onpose: D, =D +id4
€1

N ]
SE,(0) =g vgNeg (g 4D +8g, |, Loa Ee T, (II1.44)
D 2¢, & 2 g q q &

Le GaN (du Scl) est peu ou pas dopé, change d’inversion et le théoreme de Gauss a un

cylindre z de base unité est :

E,(0)= —% =q ”? (I1.45)
1 1

=& (0)+L :q% o, =&, (0) +0°

D’apres la relation (1), E, (0)
§ §

—~n =1 (£,E,(0) +07) (IIL46)
q

En exploitant (111.44) dans (I11.46) et (I11.28)

"N i .
g (VG’EF) =5 q—"d. +q &dz (d3 +£ +id4J W Lo B +id4:| +Z
&D, L 2¢, & 2 | q q & q
" i .
ong (V) =2 | L g2 Ny (dg 14 ﬁd“} w, Lwoa Er 9,09 p (IIL.47)
gD, | 2¢ & 2 g 9 49 § &
&
Donc: ng (V,.E,)=—2[V,; -V,] (I1L.48)
gD,
N E ] * .
Avee:V, =—| B g2 @ay Vg 48y | Lrae Er T 40,0 p .
2¢, & 2 ¢ q q9 & &
S L _& o
De plus I’équation (1) en z = 0 permet d’écrire : E, (0) =—F, (0) -
82 82
et I’équation (I11.43) donne :
2 2 + -
_ 4N. ., q’N, & | & o o
E,y =Epw TOEC. 2(910{7 dy - £ dyd, +q?j ?:El (O) _5_2 dy, ~q ?ld4
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2
chapdz_qud
26, 1 g

= Epy =Epu +DBEC dd, +qE (0)d, (I1.50)

De I’équation (IIL.45) E, (O) =q a , donc

&

=F

g N, d
vt = Epgay TOE +4 4, (ns ——= 2 _Nddzj (IIL.51)

£, 2

I11.3 Effet de I’auto- échauffement et effet thermique
I11.3.1 Introduction

Les performances et la fiabilit¢ d’un transistor sont fortement influencées par la
température. L’aspect thermique est en effet un point clef concernant la génération de
puissance [I1I.14]. L’état thermique d’un composant résulte de la température ambiante et de
I’auto-échauffement du transistor. Les effets thermiques et 1’auto-échauffement sont les
causes de détérioration des performances des transistors HEMT a base d’hétérostructure
AlyGa,In); . N/GaN. Les conséquences les plus manifestes de cette détérioration des
performances, sont: La réduction du courant « Ig », 1’apparition d’une résistance
différentielle négative et la baisse du rendement énergétique total.

I11.3.2 Conséquences de I’auto-échauffement

Lorsqu’on éleve la température d’un transistor HEMT, explicitement a partir d’une
source extérieure ou en injectant plus de courant dans le transistor, les vibrations du réseau
cristallin gagneront en amplitude due a I’exces d’énergie fournie au cristal. Ces vibrations
constituent un obstacle au libre mouvement des porteurs dans le canal du transistor. Par
conséquent, le phénomene d'auto échauffement entraine une diminution de la mobilité des
porteurs et la vitesse de saturation des électrons [IIL.15], donc une dégradation des
performances du composant [IIL.16]. Ceci se traduit par une pente négative du courant de
drain en fonction de la tension de drain lorsque celle-ci augmente. La modélisation de I'effet
d'auto-échauffement (SHE : Self Heating Effect) a été abordée dans quelques études, qui
prennent en compte l'effet de 1'auto-échauffement, dont nous incluons ici dans notre étude un
modele simple de SHE [III.17], dans lequel I'augmentation de température résulte de la
dissipation de la puissance Pg4iss dans une résistance thermique phénoménologique Ry,. La
génération de chaleur est due a I’effet joule et est égale a la puissance é€lectrique dissipée

[II1.18]. La température du canal T, est obtenue a partir de I’énergie dissipée et donnée par :
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T,=T, +AT (II1-52)
La variation de la température s'écrit : AT =1,V, R,

Avec R, (K/W) la résistance thermique du matériau du GaN.

En prenant en compte I’effet de I’auto échauffement, 1’équation gouvernant le courant de

drain du transistor peut étre écrie comme étant :
1,=1,(1,)(1-0P) (I11-53)

Ou 1(Ty) est le courant traversant le canal du transistor si ’effet de 1’auto échauffement
n’est pas pris en compte, P est la dissipation énergétique et O le coefficient de la résistance

thermique donnée par :
=R, [W] (I11-54)

Avec A est un coefficient thermique [K'l] et:

P:IdsVds (III_SS)
En utilisant (I1I-54) et (III-55), on peut écrire (I11-53) sous la forme [111.19]:

1,=1,(T,)(1-14T) (I11-56)

A

I11.3.3 Conséquences de ’effet thermique
I11.3.3.1 Bande interdite (gap) en fonction de la température

Le parametre le plus important dans toute modélisation des dispositifs a semi-
conducteur est la largeur de bande. L’énergie de gap dépend a la fois de la fraction molaire et
de la température. La hauteur de la bande interdite étant inversement proportionnelle a la
longueur des mailles, il en résulte que celle-ci diminue quand la température augmente, car le

matériau est alors plus dilaté [II1.20]. Elle dépend donc de la température. La largeur du gap
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du ternaire Al,Ga,In);.mN dépend de la fraction molaire et de la température s'écrit alors

sous la forme[II1.21], [111.22], [TI1.23]:

EAlGaNgG’m):mEAlNg(T)_l_(l _m)EGaNg(T) ~b o (1 =m) (I1-57)

EA”"Ng T ,m) :mEAlNg T)+d _m)EInNg @) =byym(l —m) (II-58)

« b » est le facteur d’écart a la linéarité (bowing factor) utilisé pour la correction.

Pour les alliages AlyGag.mN et AlnIng.mN, les valeurs conseillées du facteur de bowing
sont respectivement 1.0 eV [II1.24] et 2.53 eV [IIL.25]. Pour les binaires AIN, InN et GaN
La variation de 1’énergie de bande interdite Eg¢(T) en fonction de la température est
généralement décrite par la formule empirique de Varshni [111.20], [1I1.26], [IIL.27]:

a,rZ—vZ

T+p

Avec: E,0) est la largeur de bande interdite 2 température (T,=0K), @ et Bdes

E (T)=E,(0)- (I11-59)

constantes dépendantes du matériau considéré, f dépend de la température de Debye. Des

exemples de valeurs de ces coefficients sont donnés dans le tableau (I1I-1).

GaN AIN InN

E,(0K)(eV) 3.510 6.25 0.78
a(meV/K) 0.909 1.799 0.245
B (K) 830 1462 624

Tableau III-1 Gaps a 0 K et coefficients de Varshni des III-nitrures en phase
hexagonale[1I1.28]

I11.3.3.2 Modé¢le de mobilité en fonction de la température

La mobilité des électrons dans les matériaux semiconducteurs dépend fortement de la
température et du champ électrique présent. Cette mobilité tend a diminuer lorsque la
température augmente. La figure IIL.6 illustre 1'évolution de la mobilité des électrons dans le
GaN wurtzite a faibles champs en fonction de la température pour une concentration du

dopage Np=10""cm™.
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Figure II1.6 évolution de la mobilité des électrons en fonction de la température

Lorsque la température augmente a partir d’une source extérieure ou en injectant plus
de courant dans le transistor, I’exces d’énergie fournie au cristal fait que les vibrations du
réseau cristallin gagneront en amplitude. Ces vibrations constituent un obstacle au libre
parcours moyen des porteurs dans le canal du transistor et par conséquent on observera une
diminution de la vitesse de saturation des électrons et de la mobilité [IIL.16] et par
conséquent on observe une décroissance de la mobilité.

Modele de Caughey-Thomas [111.27], [111.29]

Le modele de mobilité que nous utilisons en simulation est une formulation
analytique proposée par Caughey et Thomas adaptée au carbure de silicium. Elle permet de
décrire la variation de la mobilité en fonction de la concentration totale de dopants ionisés et
de la température. La premiere étape consiste en l'approximation de la dépendance de la
concentration du dopage en fonction de la mobilité a température ambiante, I’approximation

du Gaughey-Thomas s'écrit sous la forme:

T A
50 &
7(; #min,i +#max,i
HU(N.T) =t (T5) 77 (L60)  Ou  p(y)= N (IM-61)
1+Bi (N)[ J mez _Mnin,i
I

=T,
a; et B; sont données par le tableau I11-2.

IT est remarquable que les expressions (III-60) et (III-61) décrivent la dépendance de

la mobilité en fonction de la température dans les limites de faibles et forts dopages.
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Type de iy s Ng,i vi o Pi
porteurs ( cm’ ViS'I ) ( em’Vis! ) ( cm'3)

Electrons 1000 55 2x10"" 1.0 20 0.7
Trous 170 3 3x10"" 20 50 -

Tableau I11.2 Valeurs des parametres du modele de Caughey-Thomas[II1.29].
II1.4 Calcul de la concentration n; dans le 2DEG en fonction de la température

Le principal parametre gouvernant les performances du HEMT Al(Ga In)N/GaN est
la concentration des porteurs ns. Le calcul de la densité du gaz bidimensionnel n, (VG,E F)
nécessite la résolution de 1’équation de Poisson dans le semi-conducteur Al(GaIn)N/GaN en
prenant en compte la présence de charges piézoélectriques aux interfaces dans les équations
de continuité. L’intégration de I’équation de Poisson dans Al(Galn)N/GaN a permis

d’exprimer la relation de ng(V;,E,) et la résolution de I’équation de Schrédinger nous
donne la relation n (E, )et le niveau d’énergie E; de chaque sous bande. Nous avons limité

la population électronique de la couche d’accumulation aux deux premieres sous bandes (Ey
et Ej). Le systeme d’équations a résoudre ne présente pas de solutions analytiques exactes et

nécessite une résolution auto-cohérente [I11.30], [111.31] .

ng (VJ.E,) :g—g[vG -v,]

1

n,(E))=Dk,T ln[{l +exp (%]} x(l +exp(E£ _TEI ]]} (II-62)

Avec : E;I'énergie de sous bande

h? e quzn 9 % 2
E, :(Zm ] ( - (E)] , E, = yong (I11-63)
%
h? 5 mg’ng 21 2
E = S EY| L E =yn I11-64
! £2mej [ E (16) LT NN ( )
Ou: D= 47:2% : est la densité d’états dans la bande de conduction

. h N
m =0.22m,, h=— ,ou h :constante de Planck
21T
m [ .est la masse effective d'électrons, ou my est la masse de 1'électron au repos.
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ky : constante de Boltzmann, ), =2.123 x107"%, ¥, =3.734 x107"[1I1.32]

Comme le dispositif fonctionne principalement dans le régime de forte inversion,
donc le courant dans ce régime détermine les performances du transistor pour les
applications a haute puissance. L’expression de la densité €électronique ng dans le canal qui

est fonction du niveau de Fermi Eg et de la tension Vg pour le régime de forte inversion est

donnée par [111.32], [111.33]:

_ 2qD¢ (m)
T )=y Ve o) Ve lrm) s
d_dcap£2(m)+d . . . , ,
avec a = -, 4, V,, +latension grille-source appliquée, T : la température

1

La tension de seuil V(T,m) dépend fortement de la température ,de la fraction

molaire m et de la polarisation induit par la densité de charge o:

v" pour la structure GaN/Al(Ga In)N/GaN HEMT ( eq.I11.49 ) avec cap layer

dopé ; elle est donnée par :

v () 2Pl _ql\{ld{d RCACE jfmy 5 I, o(nd
" 2 g™ 2 § ") ¢ 4 & g

(I11-66)

v pour la structure Al(Ga In)N/GaN HEMT sans cap layer ;elle est donnée

par :
N .d d E  NE (T,m) 0+(m)d1
V T,m :—q d~b (da +_bj+ Schottky C _ _
w (T>m) & (m) 2 q q g (m) (I11-67)
& (m)
d = dl + . dcap , d1 = ds +da +db +/d , EbGaN :EShottky , Ad :épaisseur du canal
1

2DEG. € =€, etE, =€, (M) = Ep1(Gaam)V (’")

Ou :m : la fraction molaire dans I’Al,,Ga(.m) N et dans I’ AlpIng.mN

N, :ladensité de dopage de la couche barriere Al(Ga,In)N

AE(T,m) :est la discontinuité entre les bandes de conduction du Al(Ga,In)N et le GaN

Avec  AE NN (T m)=0.7[E Y (T,m)~E " (T')] (I1-68)
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ot AECAIInN IGaN (T ’m) - 0.63[EgAllnN (T .m ) _EgGaN (T )] (I11-69)

E4(0) est la largeur de bande interdite a température (T,=0K), & et 5 des constantes pour le

GaN . Les parametres des matériaux utilisés dans le model sont données dans le

Tableau.IIl.3
Parametres Déscription Expression Expression
AlmG a(l_m)N AlmIn(l_m)N
€(m)(C/m/V)  Constante diélectrique (—O.5m+9.5)><8.854><10'12 (—4.3m+14.2l)><8.854><10'12
d(m)(eV) Barriere Schottky Ni 1.3m+0.84 1.94m+0.2
Ci3(m) (GPa) Constant élastique 5m+103 24m+70
C33(m)(GPa) Constant élastique -32m+405 172m+205
a(m) (m) Constant de maille (-0.077m+3.189)x10™"° (-0.4753m+3.5848)x 10"
es1 (m)(Cm'Z) Constant piézoélectrique  -0.11m-0.49 -0.12m-0.21
egg(m)(Cm'z) Constant piézoélectrique  0.73m+0.73 0.69m+0.81
P>’(m)(Cm™)  Polarisation spontanée -0.052m-0.029 -0.048m-0.042
E.(m)(eV) Band d’énergie 6.13m+3.42(1-m)-m(1-m) 6.28m+0.7(1-m)-3.1m(1-m)
AE.(m) (eV) Bande discontinuée 0.7x(Eg(m) - Eg(0)) 0.63x(Eg (m)-Eg(0))

Tableau.lIl.3 Parametres des matériaux utilisés dans le calcul
[111.34],[111.35],[111.36],[I11.37].

IIL.5 Caractéristiques courant-tension I4 = f (V4s) en fonction de la température

Le courant de drain induit par un gaz bidimensionnel d’électrons 2DEG du transistor
HEMT a base d’hétérostructure Al(Ga,In)N/GaN en fonction de la température , de la
fraction molaire de I’aluminium «m» et de la position «x» dans le canal est donné

par[1IL.30],[ITL.33]:

1, (mT .x) :WCI,U(X)[nS (7 ) Ve lr) KT dn, (m,T,x)j

It 7 It (I11-70)
q :lacharge d’électron
w: la largeur de la grille.
Ve (x) :le potentiel du canal a la position «x» induit par la polarisation du drain
,U(T , X ) : la mobilité des électrons en fonction de la température qui est donnée par :

T
U(T.x)= A(T) (I11-71) avec  E = _Eve (I11-72)
1 + idvc (x ) /'I()Ec - th
E, dx
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Ou : 44, : la mobilité€ a faible champ, E_ : le champ €lectrique critique, v, :la vitesse de

saturation des électrons. En reportant les relations (III-71) et (III-65) dans (III-70) nous

obtenons :

~A,(T'm) + Ay (T )" ~44, (Tm) A, (T m)

II1-7
24,(7.m) -

1, (T.m)=

AI(T,m)=[ﬂ° L)E v wibl)aD e ()R, ](Rd +2R,),

Ev_ . &, (m)+2q *Dd
2w (T)q2D£ (m) :
A, (T,m)= gzo(m)”ngd (V. (R, +R,) V. (T .m)(2R, +R,))
/’[0 (T)EL _vsat
ECVSHI “

Ou ; L :lalongueur de la grille ,V, : La tension drain-source appliquée, R et R, : résistance

parasite de source et de drain respectivement.

I11.6 Conductance du drain: g4(m) en fonction de la température

La conductance du drain ou de sortie caractérise le transistor en fonctionnement
saturé .elle mesure les variations du courant de drain par rapport aux variations de tension de
drain, a Vg constant. Le calcul du gain en puissance du composant nécessite la connaissance
de la conductance de sortie, qui permet entre autre de rendre compte de la saturation du
courant de drain. D’un point de vue physique g4 caractérise le confinement des électrons
dans le canal [II1.38]. La conductance du drain pour I’ Al(Ga,In)N/GaN HEMT est donnée

par :

76



Chapitre 11l : Etude de I’ Influence du GaN Cap laver sur les propriétés électrigues des
structures GaN/Al(Ga,In)N/GaN HEMTs incluant les effets thermiques

ol, (T,m
g, (T.m) :% (IT1-74)

gs
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’'influence du cap layer de GaN sur les
propriétés électriques des structures GaN/AlGaN/GaN et GaN/AlInN/GaN, le cap GaN

contribue a la réduction de la densité d’électron « ns » et au courant drain Ig.

Un modele analytique a une dimension de la tension de seuil Vy, a été développé, ce
modele est basé sur la solution explicite de 1'équation de Poisson (1D). En tenant compte de
I’effet de la polarisation spontanée et piézoélectrique et 1'effet de la couche de cap layer de
GaN sur la tension de seuil Vy,, ’expression de la densité d’électrons ns, les caractéristiques
des courants- tensions et la conductance de drain sont calculés. Enfin l'effet thermique et
l'effet d'auto-échauffement sur les caractéristiques courants- tensions ont également été

considérés.
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Introduction

Les procedes technologiques de fabrication des transistors HEMT a base
d’hétérostructures GaN/Al(Ga,In)N/GaN sont lents et couteux. Cependant, 1’analyse par
simulation des effets de différents parametres des dispositifs HEMT s’averent nécessaires.
La simulation des différents parametres des composants est une étape indispensable pour la
compréhension des phénomenes physiques et électriques qui limitent leurs performances, Par
conséquent, ces effets doivent étre connus et modélisés, afin de répondre au besoin croissant
de puissance haute fréquence.

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats de simulation des performances
électriques des transistors HEMTs GaN/Al(Ga,In)N/GaN obtenus avec différents parametres
physiques et technologiques tels que, 1’épaisseur de cap GaN, son dopage, les
caractéristiques 1-V, la tension de seuil et la conductance de drain, selon les modeles
présentés dans le chapitre III. La simulation des performances électriques est faite en
utilisant des programmes que nous avons réalisés sous environnement Visual Basic. Nous
avons étudié les structures n"GaN/AlGaN/GaN et n"GaN/AlInN/GaN et nous avons étudié
I'effet de 1’épaisseur de la couche cap GaN sur la tension de seuil Vi, la densité électronique
dans le canal 2DEG nq, les caractéristiques courant- tension -V et la conductance du drain
gq. Cette étude nous permettra de comparer les performances des dispositifs HEMTs, ayant
des structures similaires, formés avec des couches donneuses AlGaN et AlInN. L'effet du
dopage de la couche cap « GaN », l'influence de l'effet thermique sur une large plage de
températures (300-475 K) et l'effet d'auto-échauffement sur les caractéristiques I-V ont été
étudiés. Des charges induites par polarisation spontanée et piézoélectrique ont également été
considérées.

Afin de confirmer notre modele analytique développé dans le chapitre III, nous avons
présenté les résultats obtenus sur deux structures de type GaN/Al ,Ga-.m)N/GaN et GaN/Al
mIn.m)N/N ot m est la fraction molaire d’aluminium illustrées dans la figure IV.1. :

- Structure notée A : GaN / Aly3,GagesN / GaN  (m=0.32)
- Structure notée B : GaN / Alpgs;Ing 7N/ GaN  (m=0.83)
Les fractions molaires de I’aluminium dans la structure A et B ont été choisi afin de

comparer les résultats de simulations obtenues aux résultats trouvées dans la littérature.
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IV.1 Description des structures étudiées

Les structures étudiées sont GalN/Alp3>GagesN/GaN (structure notée A) et
GaN/Aljg3Ing 17N/GaN (structure B) comme illustré sur la figure IV.1. Les différentes
couches des structures A et B sont cri sur une couche tampon épaisse de GaN non dopée
déposée sur un substrat (SiC, Si ou saphir). Le canal 2DEG apparait a l'interface entre la
couche tampon et la couche éspaceur (spacer) non dopée Alp3:GagesN ou Alggzlng 17N. Une
couche barriere en Aly3,GagesN ou (AlpgsIng7N)  dopé n fournit la densité de charge
d’électrons 2DEG. Elle est recouverte par une autre couche supplémentaire non dopée, puis
par la fine couche cap GaN. Ce dernier pourrait étre non dopé ou fortement dopé n* avec une
concentration égale a 10 cm™. La deuxieme couche d'espacement empéche la diffusion
d'impuretés du cap n* GaN a la couche donneuse n” Alg3,GagesN ou (AlggsIng 7N) [IV.1],
ce qui augmente la densité et la mobilité des porteurs dans le canal. L'épaisseur des
différentes couches est spécifiée sur la figure.IV.1. La couche cap GaN au-dessus de
I'hétérostructure souleve la bande de conduction (figure.IV.2.) et produit une grande
amélioration de la hauteur de barriere efficace Eyefr. Cela est dii a une charge de polarisation
négative (-o) a I'hétéro-interface supérieure, ce qui augmente les champs électriques dans la
couche barriere, et donc diminue la densité de 2DEG, conduisant a une réduction du courant

de fuite de grille [IV.2].

5 G D
| [ | I
GaNorn"GAN d_, couche cap Structure A Structure B
h 4 .,
(."d couche additionnel non dopé _Alu__‘i:(_lﬂ_u f_,ﬁN . Alu_ﬁ_‘xlﬂu,]TN
d S n-doped n-doped

couche barriére
# Alg3GageeN - Alggslng N
d, couche espaceur non dopé Al iGan N Al caliin =N

?,DEG W > " y 0,32 6% 0,834 17
GaN couche buffer
e " substrat
Si, SiC or Sapphire

Figure IV.1. Structure en coupe transversale de GaN/Alj 3,Gap csN/GaN (structure A) et
GaN/Alg g3Ing 17N/GaN (structure B).
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Figure IV.2. Profil énergétique de la bande de conduction des structures (la ligne pointillée
correspond a la couche cap GaN dopée, tandis que la ligne continue est pour le cap non
dopé) et le profil de distribution de charge.

IV.2 Performance électrique des HEMTSs Structure A (GaN/Aly3,Gag¢sN/GaN) et

Structure B (GaN/Alj g3Ing17N/GaN) :
Les parametres €lectriques et géométriques des matériaux utilisés dans les structures

étudiées et leurs valeurs sont donnés dans le tableau. IV.1.

I Champ électrique critique 190x10°V/m
Vsat Vitesse de saturation 2.1x10°m/s
o Mobilité a faible champ 9%x10”% cm?/V/s
R, Résistance parasite de source 0.3Q

R, Résistance parasite de drain 0.3Q

Ny concentration de dopage de barriere 1x10"cm™
Neap densité de dopage n + GaN cap 1x10%cm™
Ry, Résistance thermique 6 K/IW

w Largeur de la grille 100 pm

L Longueur de la grille 1 um
Ad Profondeur de 2 DEG en GaN 10 nm

d; Couche espaceur 3 nm

d, Couche additionnel 3 nm

dp, Couche barriere 20 nm
deap Couche GaN cap 1,3, 5 nm

Tableau .IV.1 Parameétres électriques et géométriques des Structures A et B utilisés dans la
Simulation
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IV.2.1 Performances électriques sans 1’effet thermique et I’auto-échauffement des
structures HEMTs A et B

IV.2.1.1 La densité d’électrons 2DEG
1V.2.1.1.1 Densité d’électrons 2DEG en fonction de 1'épaisseur de la barriere

La figure IV.3 montre l'influence de I'épaisseur de la barricre sur la densité
d’électrons 2DEG. Les résultats de simulation obtenus utilisant le modele développé sont
comparés avec des résultats trouvés dans la littérature (références IV.4 et IV.5). Pour la
structure A (GaN/Alj3,GaysN/GaN) les lignes bleues continues désigne la courbe calculée
et en cercles bleus ouverts les données des littératures issues de la référence [IV.4]. Tandis
que pour la structure B (GaN/Aljs3Ing 17N/GaN), en pointillés rouges représente la courbe
calculée et en carrés rouges des résultats trouvés dans la littérature issues de la référence
[IV.5]. On remarque que pour la structure A, la densité d’électrons augmente rapidement
pour des barrieres plus faibles que 10 nm puis tend a se saturer. Un comportement similaire
est observé pour la structure B, mais avec une valeur de saturation deux fois plus élevée que
la structure A (30x10'* au lieu de 15x10'* cm™ autour de 40 nm). De la figure IV.3, on
remarque que les valeurs calculées de la densité d’électrons sont en bon accord avec les
résultats trouvés dans la littérature ceci montre que le modele développé peut refléter que les

phénomenes physiques sont tenu en compte.

35
S 30 L AlInN/GaN, m(Al) = 0.83 L
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o 25 | sty
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§E8 15 L
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2 5
2
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Figure .IV.3 Densité d’électrons 2DEG en fonction de 1'épaisseur de la barriere pour la
structure A (Alp3,GagesN / GaN) et la structure B (Alg g3Ing 17N / GaN). Lignes bleues
continues et pointillés rouges: notre calcul; cercles bleus ouverts et carrés rouges: des
résultats de la littérature [IV.3] et [IV.4].
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IV.2.1.1.2 Densité d’électrons 2DEG en fonction de 1'épaisseur de la couche de cap
GaN

La densité d’électrons 2DEG est représentée sur la figure IV.4 en fonction de
I'épaisseur de la couche cap GaN. Les résultats de simulation obtenus dans le cas de
structure A sont comparés avec les résultats trouvées dans la littérature (références 1V.3).
Pour la structure A (GaN/Alp3,Gag¢sN/GaN) les lignes bleues continues désigne la courbe
calculée et en cercles bleus ouverts les résultats issues de la référence IV.3. Tandis que pour
la structure B (GaN/Alpgs3Ing17N/GaN), en ligne rouge continue représente la courbe
calculée. On remarque que la densité d’électrons diminue de fagon monotone lorsque la
couche cap GaN devient plus épaisse et reste presque constante pour les couches cap
épaisses (~ 3,8><1012 cm’ pour la structure A, et ~ 5,2><1012 cm’ pour la structure B, sur 25

nm). On remarque que notre modele permet de bien cadrer les données publiées dans [1V.3].

35
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| GaN/Al, ;,Ga, sN/GaN

Densité d'electrons 2DEG n, (10'> cm?)
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Epaisseur de couche cap d,,, (nm)

Figure IV 4. Densité d’électrons 2DEG pour les HEMT GalN / Al 3,Gag6sN / GaN (ligne
bleue continue) et GaN / Al g3Ing 17N / GaN (ligne rouge continue) en fonction de 1'épaisseur
de la couche de cap GaN. Les cercles bleus sont des résultats extraits de [IV.3].
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IV.2.1.1.3 Variation de la densité d’électrons 2DEG en fonction de 1'épaisseur de la
couche barriére, sans et avec une couche cap GaN non dopée et dopée n*

La figure IV.5 montre d’une part I’effet de la couche cap de GaN et d’autre part
I’effet du dopage sur la densité d’électrons 2DEG en fonction de 1'épaisseur de la couche
barriere pour les deux structures A et B. On remarque que la densité d’électrons augmente
légerement avec 1'épaisseur de la couche barriere. Ce comportement est observé en présence
et en absence de la couche cap. Cependant, la présence de cette couche réduit 1égerement la
densité d’électrons 2DEG. En plus, une couche cap de n"GaN dopée présente une densité
d’électrons plus grande qu'une couche cap de GaN non dopée. Cette réduction de la densité
d’électrons 2DEG peut étre attribuée aux charges de polarisation négative supplémentaires
formées a l'interface supérieure entre GaN et Al (Ga, In) N.

En revanche, la densité 2DEG est beaucoup plus élevée dans la structure B que dans
la structure A. Cette amélioration est attribuée a un meilleur confinement d'électrons dans le
canal en raison d'un champ électrique plus important, résultant d'une part des charges de
polarisation spontanée plus élevées a I'hétéro-interface GaN/Alj g3Ing 17N/GaN et d'autre part
de la discontinuité de la bande de conduction formée a la méme interface, qui est plus élevée
qu'avec GaN/Alp30Gap70N/GaN. On remarque que dans ce dernier cas (structure A), les
résultats issus de notre modele est en bon accord avec les résultats trouvées dans la référence

[IV.5].
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Figure IV.5 Variation de la densité d’électrons 2DEG en fonction de 'épaisseur de la barriere
pour les deux structures, sans (ligne continue) et avec une couche de cap GaN non dopée (en
pointillés, d.,;=3nm) et dopée n + (en ligne discontinue),Vgs = 0V. Les cercles ouverts sont
des résultats extraites de [IV.5].
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1V.2.1.1.4 Effet de I’épaisseur et du dopage de la couche cap GaN sur la variation de la
densité d’électrons 2DEG en fonction de 1'épaisseur de la barriere

Les figures IV.6a et IV.6b montrent respectivement la variation de la densité
d’électrons 2DEG en fonction de 1'épaisseur de la barriere pour les deux structures A et B,
pour différentes épaisseurs « de,p» de couches cap non dopées GaN et dopée n*GaN. On
remarque que la densité d’électrons 2DEG augmente avec I’augmentation de I’épaisseur de
la barriere (AlInN ou AlGaN), par contre sa valeur semble étre réduite pour les valeurs
importantes de 1’épaisseur dc,p c’est a dire quand la couche devient plus épaisse [IV.6]. Ce
comportement est observé pour les deux structures A et B. Cependant, la densité d’électrons
2DEG est importante dans la structure B que dans celle de A, ceci s'explique a la fois par la
contribution des couches de cap de GaN fortement dopantes dans le cas d'épaisseurs plus
élevées et par la grande charge de polarisation spontanée a 1’hétéro-interface

GaN/Alg g3Ing 17N/GaN (structure B).
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Figure.IV.6. Variation de la densité d’électrons 2DEG en fonction de I'épaisseur de la
barriere pour les hétérostructures GaN/Al 3,Gag 6sN/GaN (structure A) et
GaN/Alj g3Ing 17N/GaN (structure B) avec différentes valeurs de : (a ) épaisseur de couche de
cap GaN non dopée et (b) cap n+GaN dopé avec Vy =0V [IV.6].

IV.2.1.1.5 Densité d’électrons 2DEG en fonction de la tension de grille-source pour
différentes épaisseurs de cap GaN dopé n+ et sans cap GaN pour les
structures A et B.

La variation de la densité d’électrons ng en fonction de la tension de grille- source Vg
est présentée sur la figure IV.7 pour différentes épaisseurs de la couche cap GaN dopée n+.

On remarque que la densité n, augmente presque linéairement avec Vg au-dessus d'un seuil

donné appelé tension de seuil Vy,. Par conséquent, la profondeur du puits potentiel a I’hétéro-
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interface diminue ainsi que la densité d’électrons 2DEG [IV.7]. De plus, les densités ng sont
importantes lors de 1'augmentation de I'épaisseur de la couche de cap en GaN dopé n* et par
conséquent, les courbes se déplacent vers des Vg plus négatives ce qui indique une
diminution simultanée de la tension de seuil Vy. On observe encore que les valeurs de la
densité de courent ng déduite du modele permet d'ajuster les données extraites de la référence

[IV.8].

30
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Figure IV.7 Densité d’électrons 2DEG en fonction de la tension de grille-source pour
différentes épaisseurs de couche de cap GaN dopé n* et sans couche de cap GaN pour la
structure A et B. Les cercles ouverts sont des données extraites de [IV.8].

IV.2.1.1.6 Variation de la densité d’électrons 2DEG en fonction de la densité de
dopage de cap GaN avec différentes épaisseurs de cap GaN

La figure IV.8 montre la variation de la densité d’électrons 2DEG ng en fonction de
la densité de dopage Nc,p de la couche cap de GaN. On observe que la densité ny augmente
légerement quand la couche cap est de plus en plus dopée et leurs valeurs augmentent avec
I’accroissement de I’épaisseur de la couche cap a partir d’une certaine valeur de N¢,p. Un
phénomene de cross-over des courbes est observé dans les deux structures A et B. La valeur
de Ncyp est supérieure dans le cas de la couche barriere AlInN que celle de la couche AlGaN.
En outre, une variation plus importante est remarquée lors de 1'augmentation de 1'épaisseur
du cap GaN. En exemple, avec une épaisseur de la couche cap de 5 nm, dans la structure A,
ng est presque doublé, c'est-a-dire, ns:1.28><1013 cm’ quand N, = 0 a nS:2.11><1013 cm’

quand N = 2.75%x10°° cm™. Cette amélioration s'explique par la contribution
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supplémentaire d'une couche de cap GaN fortement dopante d'épaisseur plus élevée et d'une
grande charge de polarisation spontanée. On remarque que pour la couche cap GaN
d’épaisseur d.,p= 1nm, le dopage n’a pas d’influence sur la densité d’électrons 2DEG n, a

partir de Nq,= 1x10%cm™ pour la structure B et Ny,,= 0.5x10%cm> pour la structure A.
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Figure.IV.8 Variation de la densité d’électrons 2DEG en fonction de la densité de dopage de
cap GaN avec différentes épaisseurs de couche de cap GaN pour les structures A et B.

IV.2.1.2 La tension de seuil Vi,

IV.2.1.2.1 Variation de la tension de seuil en fonction de I'épaisseur de la barriere

En premiere étape, nous avons étudié 1’effet de la couche cap et son dopage sur la
variation de la tension de seuil Vi, en fonction de I'épaisseur de la barriere des structures A et
B a V=0. Cet effet est représenté dans la figure IV.9a. On remarque que la tension de seuil
Vi diminue a des valeurs plus négatives pour des barrieres plus épaisses et en particulier
pour la structure B. On constate que, nos résultats de simulation utilisant le modele
développé est en bon accord avec les données (cercles ouverts sur la figure IV.9a) extraites
de [IV.9] pour des structures en absence de couches cap. En seconde étape, notre étude est
basée sur I’effet de 1’épaisseur de la couche n*GaN sur la tension de seuil. On constate, que
la tension de seuil Vg, diminue a des valeurs plus négatives lorsque la couche de cap GaN

dopée n* devient plus épaisse (figure IV.9b).
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Figure IV.9 Variation de la tension de seuil en fonction de I'épaisseur de la barriere pour les
structures A et B: (a) avec cap GaN non dopé, cap n*GaN dopé et sans cap GaN (I'épaisseur
du cap est de 3 nm) - les cercles ouverts sont des données extraites de [IV.9]; (b) avec
différentes valeurs d'épaisseur de la couche de cap GaN n +dopée.

IV.2.1.2.2 Variation de la tension de seuil en fonction de la densité de dopage de la
couche cap GaN
La figure IV.10 montre 1’effet de la variation de la tension de seuil en fonction de la
densité de dopage de la couche cap GaN avec différentes épaisseurs de couche de cap GaN.
On remarque aussi que, la tension de seuil Vi, diminue a des valeurs plus négatives lors de
l'augmentation de la densité de dopage Nc.p. En plus, ce comportement est observé quand

I'épaisseur de couche de cap GaN augmente. Par exemple, dans la structure A ol I’épaisseur
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de la couche cap dcap = 5 nm, Vi, diminue de -10.24 V sans dopage de la couche cap (N¢,p=0)

2-16.74 V et Negp= 2,75x10%%cm.,

-8
V,.=0
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Figure IV.10 Variation de la tension de seuil en fonction de la densité de dopage de cap GaN
avec différentes épaisseurs de couche de cap GaN pour les structures A et B.

IV.2.1.3 Les caractéristiques courant-tension I4(Vgs)

IV.2.1.3.1 Courant drain-source en fonction de la tension drain-source avec différents
tension grille-source Vgs sans cap GaN

Les figures IV.11 (a) et (b) illustrent la variation du courant drain-source en fonction de la
tension drain-source pour différentes tensions grille-source Vgs sans cap GaN.

500 T T T T T T T T T T T
400
- —
% 1 /';:/./.
= 300 /'/' v
g RS e « < <
3 ] V% & T
I~ 4 /4/’/‘7
% 200 ?vé( = Vgs
_ g < —e—Vgs =1V
c '/;/ Vgs = OV Al GaN/GaN
g 100 o — % Vgs =-1V db1 = 30nm .
1/ Vgs = -2V Nd = 0.25.10 ‘cm
—<— \Vgs = -3V dcp =0
0 T T T T T T T T T T T T T T T : T .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Drain source voltage Vds(V)

Figure IV.11(a) Courant drain-source I en fonction de la tension drain-source Vg5 pour
différents tension grille-source V des structures Alg3,GaN/GaN sans cap GaN.

93



Chapitre 1V : Simulation des performances électrigues des transistors HEMTs
GaN/Al(Ga,In)N/GaN (Résultats et Discussions)

1MW +———7—7—7—7 7777
| Al 5INN/GaN I ]
800
>
= 1
o
€ 600
o
= 1
(&)
(0]
% 400 —=&—\Vgs=2V
3 ] —® Vgs=1V |
< db1 = 30nm Vgs = 0V
5 200 dep=0 —w—Vgs=-1V
Nd = 0.25.10"°cm® Vgs = -2V
1 Vgs = 0V —<4—Vgs=-3V ]
0 — 71 * 1 ‘*+ T ‘* T *+ T * T * T *+ T ' T 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Drain source voltage Vds(V)

Figure IV.11 (b) Courant drain-source I4s en fonction de la tension drain-source Vg5 pour
différents tension grille-source Ve la structure Al g3InN/GaN sans cap GaN.

Nous pouvons observer sur la Figure IV.11 que le courant I;; augmente avec la
tension appliquée V, et on remarque deux régimes distincts du courant I un régime dit
«linéaire» ou ohmique, dans lequel le courant de drain /4 croit avec la tension appliquée V,
et un régime dit «saturé» ol le courant de drain I, est sensiblement constant et indépendant
de la tension V,; appliquée. Cette saturation est principalement due au pincement du canal en
sortie de grille et complété par la saturation de la vitesse des électrons en fonction du champ

électrique [IV.10].

IV.2.1.3.2 Courant drain-source en fonction de la tension drain-source avec cap non
dopé, n +-dopé et sans cap GaN

La figure IV.12 montre la variation du courant de drain drain-source en fonction de la
tension drain-source. On remarque que le courant de drain est plus intense dans la structure B
et que la présence de la couche cap de GaN non dopée fait diminuer le courant dans les
structures A et B. Cela peut s'expliquer par la réduction de la densité d’électron 2DEG en
raison des charges de polarisation négative supplémentaires formées a l'interface entre GaN
et Al(Ga, In)N. De plus, on apercgoit que le courant de drain augmente linéairement avec de

petites valeurs de Vg puis sature a des Vs plus élevés en raison de la densité de charge
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d’électron tres élevée, résultant d'une grande discontinuité de la bande de conduction et d'une
forte effet de polarisation. De méme, on remarque que nos résultats sont en bon accord avec
les résultats publiés dans [IV.4, IV.11], méme si la densité de dopage Ny dans les transistors

étudiés en [IV.4] et [IV.11] est différente.

1800 R GaN/AlInN/GaN

-

- --- n+GaN cap
------- undop. GaN cap
e expdata

1, (mA)

GaN/AlGaN/GaN
n(Al)=0.32
O Q-

0 2 4 6 8 10
Vds (V)

Figure IV.12 Courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour les structures
A (Ng=5x10"cm™, db =14 nm, u = 1040 cm’/V.s) et B (Ng=4,5 x 10" em™, u = 1617
cm?/V.s) avec cap non dopé, n"dopé et sans cap GaN 2 une tension Vg = 0 V. Les cercles
sont des données extraites de [IV.4] (cercles pleins) et de [IV.11] (cercles ouverts).

IV.2.1.4 La conductance de drain ggs(Vgs)

IV.2.1.4.1 Variation de la conductance drain-source g4 en fonction de la tension
drain-source Vg

L’effet de la couche de cap de GaN sur la conductance drain-source est représenté
dans la figure IV.13. La conductance du drain diminue en augmentant la tension de
polarisation du drain et devient plus petite, de plus, la vitesse des électrons augmente

progressivement puis sature [IV.12].
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Figure IV.13 Variation de la conductance drain-source gq4s en fonction de la tension drain-
source Vg, sans et avec couche de cap GaN non dopée et n +GaN dopée Pour les deux
structures A et B, la tension de grille-source est Voo =0 V.

IV.2.2 Performance électrique des HEMTs Structure A et B avec ’effet thermique et
I’auto-échauffement

IV.2.2.1 Dépendance du courant drain-source I4 en fonction de la tension drain-source
Vs sans cap GaN pour différentes températures

Comme déja expliqué dans le chapitre III, les effets thermiques et I’auto-
échauffement entrainent une dégradation des performances des HEMTs. La figure 1V.14
présente les caractéristiques Igs-Vgs des structures A et B, sans cap layer de GaN sans et avec
I'effet thermique et I’auto-échauffement, pour trois températures différentes, a savoir 300 K
(Fig.IV.14a), 375 K (Fig.IV.14b) et 425 K (Fig.IV.14c). Dans tous les cas, les effets
thermiques et 1’auto-échauffement font diminuer fortement la valeur du courant drain-source
[IV.13]. A des valeurs plus élevées de la tension drain-source, elles conduisent a une
résistance négative, ce phénomene est plus important dans la structure B que dans la
structure A. L'augmentation de la température réduit le courant de drain, lorsque l'auto-
échauffement est envisagé ou non pour les deux structures A et B. Par exemple dans la
structure B, sous une polarisation V4=10 V, I3 diminue de ~ 728mA a 300 K a ~ 663mA a

425 K.
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Figure IV.14 Dépendance du courant drain-source I4s en fonction de la tension drain-source
Vg sans cap GaN a Vg = 0V, y compris 1'effet thermique et avec ou sans 1'auto-
échauffement pour les structures A et B. Les températures sont respectivement T = 300, 375

et 425 K.
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1V.2.2.2 Dépendance du courant drain-source I en fonction de la tension drain-source
Vas avec et sans cap GaN pour différentes températures

Les figures IV.15 (a),(b) et (c), illustrent la dépendance du courant drain-source Ij en

fonction de la tension drain-source Vg4 avec et sans cap GaN pour les températures 300,375

et 425K respectivement. On remarque que 1’ajout d’une couche cap GaN fait diminuer le

courant I4. De méme I’augmentation de la température fait diminue aussi le courant Iy.
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Figure IV.15 (a)courant drain-source I4 en fonction de la tension drain-source Vg4 avec et
sans cap GaN pour T=300K.
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Figure .IV.15 (b) courant drain-source Igs en fonction de la tension drain-source V4 avec et
sans cap GaN pour T=375K.
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Figure IV.15 (c¢) courant drain-source I4 en fonction de la tension drain-source Vg4 avec et
sans cap GaN pour T=425K.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation, faite en utilisant un
programme sous environnement Visual Basic, des performances électriques des transistors
HEMTs GaN/Al(Ga,In)N/GaN obtenus en étudiant différents parametres physiques et
technologiques tels que, 1’épaisseur de cap GaN, sans dopage. Les caractéristiques I-V, la
tension de seuil et la conductance de drain en comparant les deux structures
n*GaN/AlGaN/GaN et n*GaN/AlInN/GaN, en incluant les effets de polarisation spontanée et
piézoélectrique. L'influence de 1'effet thermique sur une large plage de températures (300-
475 K) et leffet d'auto-échauffement sur les caractéristiques I-V ont été étudiée. On

remarque que nos résultats sont en bon accord avec les données publiées dans la littérature.
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Conclusion générale

Cette these a pour objectif 1’étude ,la modélisation et la simulation des phénomenes
électriques en tenant compte des effets thermiques dans les composants de puissance
« HEMTs » a base des hétérostructures AlGaN/GaN et AlInN/GaN en vue de prévoir les
performances du composant HEMT en termes de puissance hyperfréquence. Cette étude a
permis de contribuer au développement d’'un modele analytique qui tient compte des

différents parametres physiques et technologiques et de 1'influence de 1'effet thermique.

En premicre étape, nous avons présenté les propriétés physiques essentielles du
nitrure de gallium GaN, en mettant I’accent tout particuliecrement sur les polarisations
spontanée et piézoélectrique, sa grande bande d’énergie interdite, sa stabilité thermique ainsi
que sa vitesse de saturation élevée, et son application dans un transistor HEMT
AlGaN/GaN. En seconde partie, une étude comparative des propriétés électriques entre les

hétérostructures AlIGaN/GaN et AlInN/GaN a été présenté.

N

Un modele analytique a une dimension (1D) de la tension de seuil Vi a été
développé et ses avantages ont été également montrés de maniere a permettre d’étudier
I’influence de la couche cap de GaN sur les propriétés électriques des structures
GaN/AlGaN/GaN et GaN/AlInN/GaN et prévoir leurs performances. Ce modele est basé sur
la solution explicite de 1'équation de Poisson (1D) dans lequel les expressions analytiques
pour le calcul de la densité électronique dans le canal 2DEG ng en fonction de la tension
appliquée Vs ; n=f(Vy). Les parametres de la structure étudiée sont calculés prenant en
compte I’effet de charges de polarisations spontanées et piézoélectriques aux interfaces.
L'effet de I’ajout de la couche cap de GaN sur la tension de seuil Vy, la densité d’électrons ng
et les caractéristiques I-V a été étudié en prenant en considération de l'effet thermique et de
l'effet d'auto-échauffement sur les caractéristiques électriques.

Les résultats de simulation des performances électriques des transistors HEMTs
GaN/Al(Ga,In)N/GaN obtenus avec différents parametres physiques et technologiques tels
que, I’épaisseur de cap GaN, son dopage, les caractéristiques I-V, la tension de seuil et la
conductance de drain, selon le modele développé ont été présentés. La simulation des
performances électriques est faite en utilisant des programmes que nous avons réalisés sous

environnement Visual Basic.
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Nous avons étudié les structures n+GaN/AlGaN/GaN et n+GaN/AlInN/GaN. Cette
étude nous permettra de comparer les performances des dispositifs HEMTs, ayant
des structures similaires, formés avec des couches donneuses AlGaN et AlInN. L'effet du
dopage de la couche cap « GaN », l'influence de l'effet thermique sur une large plage de
températures (300-475 K) et l'effet d'auto-échauffement sur les caractéristiques I-V ont été
étudiés. Des charges induites par polarisation spontanée et piézoélectrique ont également été
considérées.

Afin de valider le modele analytique développé, nous  avons
présenté les résultats obtenus sur deux structures de type GaN/Al,Ga,.N/GaN et
GaN/Al,In,,N/GaN ou « m » est la fraction molaire d’aluminium.

- Structure notée A : GaN/Al,.,Ga,N/GaN (m=0.32)

- Structure notée B : GaN/Al,;In, ,N/GaN (m=0.83)

Les fractions molaires de I’aluminium dans la structure A et B ont été choisi afin de
comparer les résultats de simulations obtenues aux mesures des données trouvées dans la
littérature.

Nos résultats indiquent que le dépot d'une couche de cap GaN non dopée sur le
dessus d'Al(Ga, In)N/GaN réduit la densité de charge électronique, proportionnellement a
I'épaisseur de la couche de cap GaN, et fait diminuer le courant de drain. Le dopage n+ de la
couche cap en GaN conduit a des effets similaires mais plus prononcés et la densité de
charge électronique devient plus élevée. Nos résultats montrent une amélioration de la
concentration de charge électronique dans la structure n+ GaN/AIInN/GaN par rapport a
celle n+ GaN/AlGaN/GaN. Cette amélioration est attribuée a un meilleur confinement des
électrons dans le canal en raison du champ électrique résultant d'une charge de polarisation
spontanée plus élevée a 1'hétéro-interface n+ GaN/AlInN/GaN et a une discontinuité de
bande de conduction plus importante formée a la méme interface, par rapport a
n+GaN/AlGaN/GaN. Les performances de HEMT sont fortement dégradées par les effets
d’auto-échauffement et  thermiques, plus en  GaN/Alps:InNp;7/GaN  qu'en
GaN/Alp32GagsN/GaN. Le courant de drain saturé diminue significativement lorsque la
température s'éleve au-dessus de la température ambiante de 300 K a 425 K dans les deux
structures A et B. De plus, leffet d'auto-échauffement influence fortement Iles
caractéristiques I4-Vgs. En particulier, le courant de drain a une tension de drain plus élevée

devient plus faible et un effet de résistance négative peut se produire.
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En conclusion, les HEMT n+GaN/AlInN/GaN présentent de meilleures
performances, notamment lorsqu'ils sont recouverts d'une fine couche de cap GaN fortement
dopée, méme lorsque les effets d'auto-échauffement et thermiques sont pris en compte.

Les perspectives de ce travail, consistent en une amélioration de ce modele, par un modele

physico-thermique 2D de la densité « ng » incluant les effets de pieges.
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RESUME

Nous présentons un modele analytique des caractéristiques 1-V des transistors
a haute mobilité électronique AlGaN / GaN et AlInN / GaN (HEMT). Notre étude se
concentre sur l'influence d'une couche de cap GaN, et des effets thermiques et auto-
échauffants. Des polarisations spontanées et piézoélectriques aux interfaces Al (Ga,
In) N / GaN et GaN / Al (Ga, In) N ont été incorporées dans 1'analyse. Notre modele
permet d'ajuster plusieurs données publiées. Nos résultats indiquent que la couche de
cap GaN réduit la densité électronique du gaz d'électrons bidimensionnel (2DEG),
conduisant a une diminution du courant de drain, et que la couche de cap GaN dopé n

+ fournit une densité d’électron plus élevée que celle non dopée. Dans les HEMT n +



GaN / AlInN / GaN, la concentration d’€lectron est plus élevée que dans les HEMT n
+ GaN / AlGaN / GaN, en raison de la charge de polarisation spontanée plus élevée et
de la discontinuité de la bande de conduction a l'interface substrat / couche barriere.

Les performances de HEMT sont fortement dégradées par les effets d’auto-
échauffement et thermiques, plus en GaN / Al g3InNy 17 / GaN (structures B) qu'en
GaN / Aly3,Gag N / GaN (structures A). Le courant de drain saturé chute de maniere
significative lorsque la température s'éleve au-dessus de la température ambiante de
300 K a 425 K dans les deux structures A et B. De plus, l'effet d'auto-échauffement
influence fortement les caractéristiques Ids-Vds. En particulier, le courant de drain a
une tension de drain plus élevée devient plus faible et un effet de résistance négatif

peut se produire.

En conclusion, les HEMT n + GaN / AlInN / GaN présentent de meilleures
performances, notamment lorsqu'ils sont recouverts d'une fine couche de cap GaN
fortement dopée, méme lorsque les effets d'auto-échauffement et thermiques sont pris

en compte.
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ABSTRACT

We present an analytical model for the I-V characteristics of AlGaN/GaN and
AlInN/GaN high electron mobility transistors (HEMT). Our study focuses on the
influence of a GaN capping layer, and of thermal and self-heating effects.
Spontaneous and piezoelectric polarizations at Al(Ga,In)N/GaN and GaN/Al(Ga,In)N
interfaces have been incorporated in the analysis. Our model permits to fit several
published data. Our results indicate that the GaN cap layer reduces the sheet density
of the two-dimensional electron gas (2DEG), leading to a decrease of the drain
current, and that n +-doped GaN cap layer provides a higher sheet density than
undoped one. In n + GaN/AlInN/GaN HEMTs, the sheet carrier concentration is
higher than in n + GaN/AlGaN/GaN HEMTs, due to the higher spontaneous
polarization charge and conduction band discontinuity at the substrate/barrier layer
interface. HEMT’s performances are greatly degraded in by self-heating and thermal

effects, more in GaN/Alg g3InNg 17/GaN (structures B) than in GaN/Alg 3,Gag N /GaN



(structures A). The saturated drain current drops significantly when the temperature
rises above room temperature from 300 K to 425 K in both structures A and B.
Furthermore, the self-heating effect strongly influences the I-V, characteristics.
Especially, the drain current at higher drain voltage becomes weaker and a negative

resistance effect may arise.

In conclusion, n*GaN/AlInN/GaN HEMTs exhibit better performance,
especially when covered with a thin highly-doped capping layer, even when self-

heating and thermal effects are taken into account.

Keywords: GaN cap, GaN/AlGaN/GaN, GaN/AlInN/GaN , HEMT ,Self-heating
effect



