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INTRODUCTION GENERALE

Le développement des systémes de communications, civiles et militaires, se traduit par
leur montée en puissance et en fréguence. Cette évolution apparait pour les concepteurs
comme une nouvelle contrainte sur les éages d’ amplification et donc plus particuliérement
sur les transistors de puissance qui les constituent.

Cest ainsi, que depuis de nombreuses années, I'industrie des technologies
hyperfréquences utilise le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor). Jusqu'a
présent, les transistors HEM Ts étaient réalisés dans une filiére Arséniure de Gallium (GaAs).
Toutefois, le GaAs et d’ autres matériaux comme le silicium sont utilisés beaucoup trop prés
de leurs limites physiques ultimes, en particulier aux niveaux des densités de puissances
fournies. C'est pourquoi, aujourd’ hui, les semiconducteurs a large bande interdite suscitent
un intérét important. En effet, leurs propriétés physiques et électriques et leur largeur de
bande interdite, sont trés intéressantes pour un grand nombre d’ applications.

Le nitrure de galium, du fait de sa grande bande interdite, présente un champ de
claquage élevé (supérieur & 3x10° V/cm c'est & dire 7 & 8 fois supérieur & celui de GaAs)
autorisant des tensions de polarisation et des densités de porteurs importantes a de fortes
températures de fonctionnement. De plus, la grande vitesse de saturation des porteurs permet
d’obtenir des courants trés importants a des fréguences de travail élevées. Enfin, sa
conductivité thermique importante (par rapport au GaAs) traduit sa capacité a évacuer
facilement les calories. Par conséquent, les transistors utilisant le matériau GaN, de par ses
remarquables propriétés intrinségques, sont donc naturellement de tres bons candidats pour
les applications de fortes puissances et a trés hautes températures.

Outre ses propriétés physiques, le GaN présente la particularité d’ére un matériau
pyrodectrique et piézoélectrique. Cette spécificité permet de réaliser des transistors HEM T
detype AlGaN/GaN dont la densité d’'électrons a I'interface peut aisement dépasser
1x10" cm™ sans dopage intentionnel de labarriére AlGaN.

La caractérisation des composants et une étape indispensable pour la compréhension
d’un grand nombre de phénomeénes physiques et électriques qui limitent leurs performances.
Ces limitations sont bien souvent liées a des défauts intrinseques aux matériaux utilisés ou a
la technologie de fabrication. Les procédés technologiques de fabrication des transigors
HEMT AIGaN/GaN sont lents et colteux. Cependant, |’ analyse par simulation des effets de
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différents paramétres des dispositifs HEMT ainsi que I'impact des couches constituant les

transistors s averent nécessaires.

L’ étude présentée dans ce mémoire a pour objectif une analyse comparative entre
trois hétérostructures différentes, ou nous avons analyseé les effets des différents parametres
technologiques tels que le dopage Ny et lateneur de I’aluminium «m » sur la densité ns du
2DEG, latension de seuil Vy, et le courant 14 en tenant compte des effets des polarisation
piézodectrique et spontanée et de la relaxation du réseau cristallin induit par la variation de

lafraction molaire de I’ auminium.
Ce mémoire est structuré en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, on arappelé les propriétés physiques du nitrure de gallium, en
tenant compte des polarisations spontanée et piézoélectrique. La détermination de la densité
des porteurs dans le 2DEG et du courant dans les HFETs AlGaN/GaN était I’ objet du
second chapitre ou nous avons établi la relation ng(vg). Plusieurs approximations ont été
prises en compte pour pouvoir calculer cette densité telle que, I’approximation du puits
triangulaire et hauteur de la barriere AlIGaN/GaN infinie. Méme avec ces approximations, le
systeme d’ équations obtenu ne peut pas donner une solution analytique exacte. C'est pour
cela que, nous avons développé des programmes réaisés en Visuel Basic afin de pouvoir
résoudre ce systéme d’ équations numériquement et nous permettre de mieux simuler les
différentes structures étudiées durant ce travail. En plus du calcul de la densité des électrons
dans le canal, nous avons aussi calculé le courant |45 dans trois régimes différents. Dans le
dernier chapitre, on a présenté les résultats de simulation des caractéristiques éectriques du
HEMTs AlGaN/GaN obtenus sur les différentes structures étudiées.
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Chapitre I
Proprictes (&GéemeEerales

Du Nitrure de Gallium



PROPRIETES GENERALES DU NITRURE DE GALLIUM

I.1 Introduction

Afin de répondre a l'exigence croissante des densités de puissance aux hautes
fréquences, les chercheurs se sont intéresses 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 jusgu'a trois fois plus élevée que celles des semi-conducteurs
utilisés tels que 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 [1].

Le nitrure de gallium fut éudié dans les années 1970 puis abandonné en raison des
difficultés de synthese. Dans les années 90, des progrés énormes furent réalisés sur le nitrure
de gallium et d’aluminium. Ces progres rapides ont généré un effort extraordinaire dans le
monde entier sur ce théme et ont porté ces matériaux a un degré de maturité suffisant pour
une industrialisation, surtout dans le domaine des diodes électroluminescentes bleues ou
vertes. Les nombreuses applications s éendent aujourd hui aux Lasers bleusUV pour
I’enregistrement a trés haute densité et s étendront demain aux communications
hyperfréquences. En effet, les caractéristiques propres du matériau GaN en font un candidat
de choix pour les applications hautes puissance et hautes fréquence, avec en particulier un
champ de claguage tres important. De plus, gréce aux propriétés piézoéectriques mises en
cauvre dans les hétéro-structures de composant I11-N, des densités de porteurs trés
importantes (supérieures al0" cm™) peuvent étre obtenues.

En contrepartie de ces caractéristiques intéressantes, de nombreuses difficultés restent a
surmonter. Le GaN massif é&ant difficile & obtenir, des substrats de substitution ont jusgu’a
présent éé utilis® mais présentent en contre partie des désaccords de mailles et des
coefficients de dil atation thermique importants.

Dans ce chapitre, nous présenterons les matériaux grand-gap et leurs caractéristiques.
Nous étudierons plus précisément le nitrure de gallium. Nous regarderons aussi les différents
substrats de croissance du GaN actuellement employés.

Dans une deuxiéme partie, nous étudierons le transistor HEMT (High Electron

Mobility Transistor) a base de GaN, son fonctionnement et sa structure.
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|.2 Lescaractéristiques généralesdu nitrurede galium

[.2.1 Les matériaux grand-gap

Une rapide étude des caractéristiques des semi-conducteurs grand-gap permet de
mettre en avant leur influence sur les performances des transistors réalisés a base de ces

matériaux.

1.2.1.1 Champ critique ou champ de claquage

Le champ de claguage ou champ critique (noté Ec, unité : VV/cm) est la valeur du champ
ou de la tension maximum que peut supporter le composant. Les matériaux grand gap ont un
champ de claguage trés important. La valeur de ce champ est directement liée ala largeur de
bande interdite par la fonction suivante : E. p E,*?

Ce qui signifie que plus le gap d’énergie est important, plus le champ de claquage est
élevé, mais aussi, le champ de claquage diminue lorsque la température augmente. Ce
paramétre est un des plus importants a prendre en compte pour les performances en
puissance d'un transistor. Il traduit, en effet, la tension maximale de fonctionnement du
composant. Cette propriété engendre donc une limitation de la puissance RF. Plus le champ
critique est éevé et plus on pourra réaliser des transistors de petites dimensions avec des
dopages plus importants. En conséquence, le composant présentera entre autre une
transconductance élevée, un meilleur gain en puissance, des fréguences plus élevées et un

meilleur rendement di aux résistances d'acces plus faibles.

[.2.1.2 Conductivité électrique, résistivité, conductivité thermique

On définit la conductivité électrique (notée s , unité : S/m) ainsi que larésigivité (notée

r, unité : W.m) d’un matériau par les formules suivantes :
S =q (nm, + pny) et r=1/s

En effet, une faible résistivité des substrats provoque des courants de fuites importants,
ce qui augmente la puissance dissipée du dispositif et diminue ainsi la puissance transmise
par celui-ci. Cependant, s on considére I’ aspect thermique des matériaux, le contraire se
produit. La conductivité électrique est directement liée a la conductivité thermique (notée
K) : K=LTs
Ou: K est la conductivité thermique en W/cm.K, L es le nombre de Lorentz

(2.45x10° WWIK?), T est latempératureenK et s est la conductivité électrique en S/cm.
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Cela signifie qu'un matériau possédant une conductivité électrique importante a
également une conductivité thermique importante. Cette derniére propriété traduit la capacité
du matériau a dissiper la chaleur. Les calories non dissipées provoquent une élévation de
température du composant qui va entrainer une chute de la mobilité des électrons, causant
une diminution du rendement et une génération plus forte de chaleur. C'est pourquoi, une

forte conductivité thermique est préférable pour des applications de puissance.

1.2.1.3 Mobilité des électrons

La mobilité (notée m unité : cm?/V.s) éant liée au libre parcours sans choc dans le
semiconducteur, toute modification du réseau cristallin entraine une modification de celle-ci.
En effet, I’gout d’ atomes dopants et/ou I’ @évation de température, créent des perturbations
dans le cristal et affectent la mobilité. La mobilité des éectrons influe sur la valeur de la
tension de coude Vinee. Une faible mobilité de charges induira une augmentation de la
résistance parasite, soit plus de pertes et donc moins de gain. De plus, ces effets
sintensifieront pour des fonctionnements aux hautes fréquences et /ou a des températures

élevées.
1.2.1.4 Largeur de bandeinterdite (gap)

L'énergie de bande interdite est un facteur de la capacité du matériau & supporter une
forte température, elle définit la température maximale de fonctionnement du transistor. Le
matériau est considéré comme un semiconducteur a grand gap pour des valeurs supérieures a
26V [2]. Les variations de la largeur de la bande interdite peuvent étre décrites

approximativement par lafonction suivante [3].

Ey(T) = E¢(0) — ((a10™).TA/(T+b)

Ou les valeurs des paramétres Eg(0), a et b sont résumeées dans le Tableau I-1 suivant pour

différents matériaux [4].



Chapitrel : Propriétés Générales Du Nitrure De Galium

Semiconducteur E4(0) (eV) a(ev/K) b(K)
GaAs 1519 5.405 204

Si 117 473 636

Ge 0.7437 4774 235

GaN 3.509 7.32 700

AIN 6.118 17.99 1432

Tableau |-1 : Parametres de la variation de la bande interdite en fonction de la température

[.2.2 Lenitruredegallium

Le nitrure de gallium GaN est un semi-conducteur 111-V, souvent considéré comme
un matériau dont les caractéristiques sont les plus prometteuses pour les applications de
puissance en hyperfréguence a haute température. Le nitrure de galium offre également la
possibilité de réaliser des hétérojonctions avec I'AIN et I'AlGaN, permettant la fabrication de
transissorsHEMTs [4].

De plus, les hétérostructures a base de GaN hexagonal permettent, par la maitrise du
champ piézoédectrique et de polarisation spontanée, d'obtenir des densités de porteurs dans le

canal trés importantes de I'ordre de 10“cm™ et un courant de saturation important.
[.2.2.1 Structurecrigtalline et substrats de croissance du GaN

Les nitrures I11-N peuvent cristalliser suivant deux structures cristalines, dont I’ une de
maille hexagonae (wurtzite) et I’autre de maille cubique. La forme la plus utilisée est la
maille de type wurtzite a cause de ses propriétés physques avantageuses et pour sa facilité

de croissance par rapport al’ autre structure.
1.2.2.1.1 Structure cristallinewurtzite des nitrures

La gtructure wurtzite possede une cellule éémentaire de forme hexagonale constituée
de 6 aomes de chague groupe, et consiste en I'empilement de deux sous réseaux

cristallographiques représentant la maille hexagonale comme représentée sur lafigure |.2.
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Figurel.2 : Arrangement des atomes et principales directions cristallographiques d’une
structure Wurtzite.
Dans cette structure, les paramétres essentiels sont : lalongueur limite de I hexagone de
base «a», la hauteur de la maille &émentaire « ¢ », et «u » lalongueur de la liaison Ga-N.
A température ambiante, ces paramétres sont [5] : a= 3.1878A, u = 0.376A et ¢ = 5.185A.

Le rapport c/a est proche de la valeur attendue théoriquement dans une structure hexagonale

qui est égde a\/g.

1.2.2.1.2 substrats de croissance du GaN

Idéalement, le substrat et les couches basses du composant sont réalisés dans le méme
matériau, éliminant ains une interface entre des matériaux présentant des mailles différentes.
Malheureusement, la croissance du GaN massif étant trés difficile, I’ épitaxie du GaN est
effectuée sur des substrats de substitution. Les substrats, les plus fréguemment, utilisés sont

le saphir, le silicium et le carbure de silicium.

Le saphir Al,O,, est semi-isolant, sa qudité cristalline est tres bonne et il est disponible,
a moindre colt et dans de grandes dimensions. Ce substrat révéle auss plusieurs
inconvénients, tels que: son fort désaccord de maille avec le GaN d’environ 16% et son fort
désaccord de coefficient de dilatation thermique avec le GaN suivant |’ axe « a». De plus, la
conductivité thermique du saphir est mauvaise (0.5K/W), ce qui est un facteur hautement

limitatif pour les applications aux fortes puissances. Pour atténuer I’ effet de désaccord de
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maille, on dépose une couche mince d’ AIN. Le désaccord de maille résiduel reste important
et induit une forte dendté de didlocations (de I’ ordre de 10"%cm™) [4].

Le silicium et utilisé, lui aussi, comme substrat de croissance pour le GaN. Ce substrat
offre I"avantage d’ étre disponible et a trés faible colt, ains qu’ une meilleure conductivité
thermique. C’est pourquoi, le Si couramment utilise comme substrat de croissance pour les
couches de GaN. Les points faibles de ce substrat sont : un fort désaccord de maille de
I'ordre de 17% avec le GaN, et une différence du coefficient de dilatation thermique
supérieure a 35% [6], ce qui produit une plus grande densité de didocations. Des techniques
de croissance appropriées ou des couches de nucléation complexes, composées d’ AIN et de
GaN rédisées avant la couche GaN principale, sont déposées permettant de réduire ces
risques.

Le substrat carbure de slicium SiC, contrairement aux autres cités précédemment,
présente un meilleur accord de maille avec le nitrure de galium GaN, aors il offre des
conditions d’ épitaxie plus favorables & cause d’un plus faible désaccord de maille et de
coefficient thermique respectivement de 3.5% et 25% [5]. De plus, il al’avantage d’ avoir de
bonnes propriétés physiques telles qu’une conductivité thermique excellente (4.9W/cmK)
permettant une dissipation aiste de la chaleur. Cependant, les inconvénients majeurs de ce
substrat sont principalement leur colt important et leur taille réduite disponible (3'").

Le tableau 1.2 résume les caractéristiques des substrats usuels pour GaN. Ces dernieres
sont données en rapport avec les paramétres du Gal, soit un paramétre de maille a= 3.189 A

et un coefficient d’ expansion thermique de 5.59x10°° /K [7].

Substrats Saphir SiC S
>9.0
gap (eV) 6.22 3.3/3.0 1.12
6.31
Congtante diélectrique relative 8.6 9.7 11.8
Conductivité thermique (W/K.cm) 0.5 4.9 15
Température de fuson (°C) 2030 2500 1410
Désaccord de maille avec GaN (%) 16 35 -17
Désaccord de coefficient d’ expansion thermique (%) -35 25 54

Tableau I-2 : Propriétés des principaux substrats pour le GaN.
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1.2.2.2 Leshééro-structures a base denitrures

La rédisation d’alliages ternaires a base de nitrure est un grand avantage du GaN par
rapport au SIC. En effet, les hé&éro-structures rédisables telles que AlyGa.mN/GaN
permettent d’avoir des LEDs et LASER couvrant |I'ensemble du spectre visible. En
microélectronique, les différents gaps des matériaux de ces hétéro-structures permettent
d’ obtenir des grandes discontinuités de bande de conduction, qui, associées aux polarisations
spontanée et piézoéectrique, donnent des densités de porteurs tres grandes & I’ interface. La
gravure du GaN est difficile par voie chimique, ¢ est pourquoi la plupart des composants &
base de ce matériau ont une structure planaire. Ainsi, les MESFET ont été les premiers
composants réalisés pour la smplicité de leur structure. L’inconvénient de cette structure est
que les électrons se déplacent dans une couche dopée qui limite leur mobilité. Afin de
surmonter le probléme de la mobilité faible du MESFET, des hétéro-structures a haute
mobilité électronique ont été réalisées. Ces structures nommées HEMTs (High Electron

Mobility Transistor) ont une grande vitesse de porteurs.
[.2.2.2.1 Propriétésdes matériaux I11-N

Le tableau 1.3 donne a la température 300 K les paramétres de I’ AIN, GaN et InN

quand ces matériaux sont totalement relaxés [8].
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Paramétres unité GaN AIN InN
Structure Wurtzite a 300 K
Constante diélectrique statique 1 8.9 85 15.3
Gap eV 3.39 6.2 1.89
Masse effective a 300K mg 0.20 0.48 0.11
Mobilité électronique cm?/Vs 1000 135 3200
Vitesse de saturation cm/s 2.5x10’ 1.4x10’ 2.5x10’
Champ de claquage Viem | >25x10°
Conductivité thermique W/cmK 13 2.85
Température de fusion °C > 1700 3000 1100
a [9] A 3.189 3.112 354
c [9] A 5.185 4,982 5.705
a_[10] 10°K™ | 56/77 | 42/53
a/Co [9] exp 1.6259 1.601 1.6116
aolco [11] cal 1.6336 1.619 1.6270

Tableau 1.3 : Propriétés des matériaux 111-N

Une interpolation linéaire peut ére définie a partir des valeurs du paramétre de maille
(20) de I’ AIN, deI’InN et du GaN. Cette derniére détermine avec une bonne approximation
du paramétre de maille & des composés ternaire AlmGai-mN €t InnGas-mN en fonction du

taux d’aluminium m, soit :
3 (AlmGay.mN)(A) = a (GaN)-0.077m =3.189-0.077m (A)
3 (INmGar.mN)(A) = & (GaN)-0.351m =3.189-0.351m (A)

1.2.2.2.2 Polarisation spontanée et piézoélectrique

La piézoélectricité est I'aptitude de certains matériaux a produire une charge
électrique dipolaire proportionnelle a la contrainte mécanique (traction ou compression) qui
les déforme. L’ effet piézoélectrique direct résulte essentiellement de I’ existence de dipbles
électriques internes créés par la séparation a I’ échelle de la maille du centre de gravité des
charges positives de celui des charges négatives sous |’ effet d’une contrainte externe. Ce

phénomene est réversible par I’ application d’un champ éectrique externe. Par le fait qu'ils
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sont non-centrosymétriques, les composés |I1-V sont piézoélectriques. Cette derniére
propriété est trés importante pour les nitrures a cause de la forte polarisation de la liaison I11-
N, aors les dectrons sont totalement localisés sur I'atome d’azote. En |'absence de
contrainte ou de champ externes, certains cristaux présentent une polarisation électrique dite
spontanée. Cette classe de cristaux est appelée pyroélectriques, a cause de la variation de la
polarisation spontanée avec la température. Cette classe et composée de matériaux
ferroélectriques tels que les nitrures d’ @déments 111 (GaN, AIN, InN et leurs alliages).

a/ Polarisation spontanée

Les composeés cristallins non-centrosymétriques présentent deux ségquences de couches
atomiques dans les deux directions paralléles opposées a certains axes cristallographiques, et

par conségquent, deux polarités peuvent étre observées le long de ces axes.

substrate

Figure 1.3 : Représentation des séquences de couches d’ atomes donnant
lieu & deux polarités différentes.

Pour des composés binaires Ga-N de type Wurtzite, la séquence des couches d’ atomes
des constituants Ga et N est inversée |e long des directions [0001] et [0001]. Alors les faces
Ga et N sont respectivement associées aux directions [0001] et [000L]. Sachant que le
vecteur de la polarisation spontanée est orienté de I’ atome d’ azote vers celui du gallium, les
structures (a) et (b) de lafigure |.3 présentent une polarisation spontanée de Signe opposé.

Dans le GaN hexagonal, il y a apparition d’une succession de dipdles orientés dans la

direction [0001], et création aors d'un champ électrique dans le sens oppose a cette

polarisation. Le GaN hexagonal relaxé possede ainsi une polarisation spontanée suivant |’ axe
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« C » sans excitation extérieure appliquée. Tous ¢a, peut étre schématisé par le dessin de la
figure.l 4.

000006080800+

Figurel.4 : Génération d’un champ éectrique E par la polarisation spontanée

En d’ autres termes, un échantillon de GaN, wurzite épitaxié suivant I’ axe « ¢ », présente
sur chacune de ses deux faces des densités de charges fixes identiqgues mais de signes
opposés. Ce matériau est par définition naturellement polarisé sans I’ apport extérieur d’un
champ électrique : ¢’ est la polarisation spontanée. Dans une hétérostructure AlGaN/GaN, les
valeurs numériques de la polarisation spontanée suivant I'axe «c » de différents nitrures
d’ déments 111 sont résumées dans le tableau 1.4. Ces données issues de la littérature ont été

déterminées théoriquement par F. Bernardini et al [11]

GaN AIN InN
Ps(C/n) -0.029 -0.081 -0.032

Tableau 1.4 : Valeurs numériques théoriques de Psp

Les valeurs des polarisations spontanées du tableau 1.4 sont négatives, signifiant que le
vecteur Py est orienté dans le sens opposé a la direction [0001], c’'est dans le cas d’une
héérogructure GaN a face Ga. Par contre, si la structure est a face N, I’ orientation du
vecteur de polarisation spontanée est dans le sens inverse soit Ps>0. Une loi linéaire
représentant I’ évolution de la polarisation spontanée du composé ternaire Al,Gas.mN en
fonction du taux d’auminium m peut étre établie a partir des valeurs de polarisation
spontanée de AIN et GaN.

Ps(m) = (-0.052m-0.029)  C/n¥

b/ Polarisation piézoélectrique:

Les matériaux piézo-électriques sont des diélectriques particuliers qui permettent de
transformer |’ énergie de déformation élastique en énergie électrique, et inversement. Plus
précisément, la piézoélectricité est la capacité de certains matériaux a se polariser lorsqu’ils

sont contraints mécaniquement, la charge apparaissant a leur surface étant proportionnelle a
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la déformation engendrée. Si ces matériaux sont des cristaux constitués par des paires non-
centrosymétriques tel que le GaN (cubique ou hexagonal), on observe une modification des
moments dipolaires liés ala variation des distances inter atomiques.

Figure 1.5 : Plan d’ atomes d’ une structure wurtzite de GaN contrainte et répartition des
moments dipolaires (Face Ga).
La figure 1.5 illustre le phénomeéne piézoé ectrique d’ une couche de nitrure de gallium
contrainte. Dans le cas d'une hétérostructure AlnGa;-mN/GaN, les forces externes sont
générées par le désaccord de maille existant entre les deux matériaux.

Cette polarisation sera notée Py et elle donnée par I’ expression [12] :

P,= ZME%SI —emﬁg C/m?,
a, Cugo
Avec:
- ey, e300t les coefficients piézo-électriques.
- Cis, Cy 00t les constantes dastiques.
- &, C, sont les constantes de maille d’ un matériau sous aucune contrainte.

- aes laconstante de maille d’un matériau contraint.

Il faut noter que les coefficients ex, Cis, Cs SONt toujours postifs, alors que e; est
négatif : le terme (ex-e33(Cia/ Cx) Sera donc négetif |, il en résulte que pour une déformation en
tension biaxiale du crigal, ( couches de GaN soumises & une contrainte extensive a>ay), la
polarisation piézoélectrique est négative comme la polarisation spontanée (figure 1.6.9) et
pour une déformation en compression, la polarisation piézoéectrique est positive

contrairement & la polarisation spontanée (figure 1.6.b).

-13-
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Figure 1.6 : Polarisation piézoélectrique dans le Gan.

Ga

Le tableau 1.5 résume les valeurs numériques des constantes piézoélectriques et
élagtiquesde GalN, AIN et InN issuesde lalittérature [11] [13].

GaN AIN InN
ex (C/n) -0.49 -0.60 -0.57
es (C/m?) 0.73 1.46 -0.97
Ci (GPa) 103 108 92
Csx (GP9) 405 373 224

Tableau 1.5 : Valeurs numériques des constantes piézoélectriques et dastiques de GaN, AIN,
InN
Comme pour la polarisation spontanée, une interpolation linéaire est également utilisée
a partir des valeurs obtenues du GaN et AIN pour représenter I’évolution des constantes
piézoédectriques (es , ex) et des congantes élastiques (Ci; , Cx) du composé ternaire
AlnGa..mN en fonction du taux d’ aluminium m.
& €, = (-0.11m - 0.49) (C/m?
ex=(0.73m + 0.73) (C/m?
=~ Cis= (5m + 103) (GPa)
Cx= (-32m + 405) (GPa)
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Les polarisations spontanées et piézoélectriques pour les matériaux GaN et AIN sont
environ dix fois plus importantes que dans les matériaux I11-V conventionnels (GaAs, 1nP).
La polarisation spontanée peut générer des champs éectriques de 3 MV/cm dans les
matériaux de type III-N et la contrainte de la couche supérieure des héérogtructures
AlGaN/GaN ou InGaN/GaN peut produire un champ piézoéectrique d environ 2 MV/cm.
Ceci engendre des champs éectriques permettant la formation d’un gaz bidimensionnel

d’ électrons avec des densités de porteurs tres élevées.
[.2.2.2.3 Concentration de porteursdans unehétérojonction AlIGaN/GaN

A partir des données précédentes, nous avons calculé la densité de charges fixes s
déveoppées al’interface d’ une hétérostructure AlmGas-mN/GaN  aface Ga, en supposant que
le GaN est totalement relaxé et I’ AlGaN contraint en tension. La structure est représentée
dans la figure 1.7, 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 derniéres ne sont pas représentées sur lafigure 1.7

Pu_?’n:_t,?T__AL(?q___ﬁ__
il {I-+ +++++++++

Substrat

Figurel.7 : Structure AlGaN/GaN aface Ga, ou GaN et relaxé
et AlGaN contraint en tension

La densité de charges aux interfaces est la différence entre la somme des champs de
polarisation dans la couche d’ AlGaN et celle de GaN :

s =PFg,,, (M+F;, (M- Py (M)

AVEC:
a- m
P, (m) =22 %M a°( ’g%() e (m MO o)
33( )ﬂ
P, =-0.052m- 0.029 C/m?

SPAI GaN

-15-



Chapitrel : Propriétés Générales Du Nitrure De Galium

1.3 Letransistor HEMT AlGaN/GaN
[.3.1 Higtorique

Les premiers transistors HEMT (High Electron Mobility Transistor) sont apparus en
1980 (Fujitsu, Thomson) [14] [15], ou ils sont apparus comme une évolution des transistors
de type MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor) élaborés a partir des semi-
conducteurs 111-V de type GaAs En 1985, le HEMT est présenté comme un composant
micro-onde unique au monde, ayant les plus faibles caractéristiques en bruit. Dans les
premiers temps, ce transistor a éé utilisé dans un radiotélescope. Plus tard, ce composant
sera implanté dans les récepteurs de télévision pour cgpter des signaux des satellites
(36000km d'atitude) [1]. De plus en plus, les applications a faible bruit et a fable
consommation, mais les hautes fréquences restent son application naturelle [16].

Ce composant est largement utilisé dans les systémes de télécommunications terrestres
et spatiales, dans les radiotélescopes, dans les récepteurs de télévision par satellite, ..., dans
bons nombres de systemes électroniques, des téléphones portables aux véhicules
automobiles. La figure 1.8 présente de fagon chronologique les meilleures performances
obtenues avec des transistors HEM Ts GaN [4].

Structure
wconventionnelle »

Structure

1999 « field-plate »
) 2 _
134 1923 6.9 W mm @ 10 GHz

AMOCVIY GaN First GaN HEMT GaN HEMT
Manasevit et al. Khan et al. Sheppard et al.

¢ >

L]
1969 | 1996 2004
2
HYFE Gal¥ 1992 Fivst Microwave Powel 20 Wianm G0 8 GHz
AlGaN/GaN ZDEG GaN Transistor GaN HEMT
Aaruska et al.
Khan ef al. W et al. W et al

Figure 1.8 : Principaux résultats obtenus en termes de puissance et de fréquence a partir de
transistors HEMTs GaN
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[.3.2 Principe de fonctionnement

Le principe du HEMT est basé sur I’ hétérojonction entre semi-conducteurs a grand et
petit gap. Pour mieux comprendre son fonctionnement, nous allons étudier briévement les
structures de bande des matériaux mis en jeu dansun HEMT AlGaN/GaN.

L’ hétérojonction formée par la juxtaposition de deux matériaux dont les largeurs de
bande interdite sont différentes, I'un présentant un large gap (AlGaN) et I’autre un plus
faible (GaN), entraine la formation d'une discontinuité de la bande de conduction a
I"interface.

Aprés contact des deux matériaux et a équilibre thermodynamique, les niveaux de
Fermi des deux semiconducteurs s aignent. Le niveau du vide ne pouvant pas subir de
discontinuités, il en résulte une discontinuité de la structure de bande d’ énergie a |’ interface.
La figure 1.9 montre les niveaux d’énergie a |’ hétérojonction pour une tension appliquée

nulle.

| : ':l'E"'=.

e

|

! S AE=Ay

wal AMGaN : GaN

Figure 1.9 : Niveaux d'énergie des matériaux al'hétérojonction
pour une tension appliquée nulle
La bande de conduction du matériau a plus faible gap va se courber et seratraversée par
le niveau de Fermi E; de la structure. Nous pouvons observer la formation d'un puits
quantique a I'interface, dans le matériau de plus faible largeur de bande interdite. Ce puits

reste cantonné dans la partie supérieure du matériau a plus faible gap non dopé car, au-
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dessus, le matériau de plus grande largeur de bande interdite joue le role de barriére. C'est
dans ce puits que se regroupent les charges libres entrainant le phénomeéne de conduction a
I’origine de la formation d’'un gaz d’éectrons bidimensionnd (2DEG). La densité de
porteurs dans ce 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

(DE,) et du dopage considére.

1.3.3 Présentation généraled’un transistor HEM T AlGaN/GaN

La gructure générale d'un HEMT est constituée essentiellement de trois matériaux
différents : le substrat, un matériau a large bande interdite et un matériau a plus faible bande
interdite. Comme nous I'avons dga vu précédemment, ¢’ est lajonction de ces deux derniers
matériaux qui conduit ala formation d’un gaz d’ électrons a |’ interface, modulé par latension

appliquée au composant. Lafigure .10 présente la structure de base d'un HEMT.

GaN N.I.D
Cap layer
AlGaN N.I.D
AlGaN I.D Couche donneuse
AlGaN N.I.D Espaceur
Gaz 2D
GaN N.I.D
Couche tampon

couche tampon

Substrat Substrat

Figure 1.10 : Structure générale du transstor HEM T

1.3.4 Rolesdesdifférentes couches
1.3.4.1 Substrat

Les substrats de nitrure de gallium sont encore trés peu utilisés. On a donc recours a

des substrats de matériaux différents, sur lesquels on fait une croissance d’une couche de
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cristaux de nitrure de gallium. Les matériaux les plus utilisés sont actuellement le carbure de

silicium, le saphir et le silicium.
[.3.4.2 Couche tampon

Egalement appelée buffer. Cette couche se constitue du matériau de plus petit gap,
généralement il sagit du nitrure de gdlium. C'est dans ce matériau, dans la partie supérieure
de la couche, que va se former le gaz bidimensionnel d’ électrons. Cette couche est utilisée
pour limiter la propagation des dislocations dans toute la structure. Ces dislocations sont
généralement dues aux désaccords de maille et de coefficient de dilatation thermique entre le
GaN et le matériau du substrat SiC.

1.3.4.3 Espaceur

Cette couche, appelée « spacer », est réalisée a partir du matériau de plus large gap,
dans notre cas il sagit de I’AlGaN. Ce film non intentionnellement dopé permet I’isolation
spatiale entre les ions donneurs dans la couche dopée et les électrons dans le puits
quantique, et ainsi améliorer la mobilité de ces derniers. En effet, sans cette couche les
électrons du canal seraient fortement attirés par les atomes donneurs de la couche donneuse
et seraient confinés par conséquent a I'interface AlGaN/GaN. Cette zone d’interaction
présente des défauts cristallins qui limitent la mobilité des électrons. Grace a I espaceur
I’ attraction des donneurs ionisés est atténuées, les électrons sont moins confinés a I’ interface
ce qui leur donne une meilleure mobilité. Le temps de transit des électrons sous la grille est
fortement diminué ce qui permet de réaliser des transistors a effet champ a fréguence de
coupure élevée. Cette zone est soumise a un compromis ; en effet, plus elle est épaisse, plus
la mobilité des éectrons dans le canal augmente associée a une plus faible densité de

charges.
|.3.4.4 Couche donneuse

Matériau grand gap AlGaN dopé. Le dopage de typen peut étre réalisé en insérant,
durant la croissance, des atomes de silicium dont la densité est comprise entre 1x10% et
5x10"™ cm™. Le dopage est utilisé pour augmenter la densité de porteurs dans le canal. La
concentration d’aluminium peut varier de 20% a 30% environ. Une zone déplétée se forme
dans cette couche au niveau de la jonction Schottky de grille ainsi qu'aux abords de

I hétérojonction.
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1.3.4.5 Cap layer

La couche superficielle, appelée cap layer, Non intentionnellement dopée 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’ acceés.
.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales caractéristiques physiques des
matériaux grands gap et spécialement celles du nitrure de gallium pour des applications de
puissance hautes fréquences. En effet, il présente tous les critéres nécessaires a la réalisation
de transistor de puissance tres large bande. Méme s la technologie n'est pas encore
totalement mature et la réalisation des composants pas totalement maitrisée le GaN savance
néanmoins comme le matériau le plus prometteur. |1 laisse espérer I'obtention de densités de
puissance supérieures a celles atteintes aujourd'hui. Nous avons rappdé, I'influence de la
polarisation spontanée et piézodectrique la densité de charges dans le canal. Enfin, on a
présenté la structure générale du transstor HEM T, son principe de fonctionnement, ainsi que

le role de ces différentes couches.
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DETERMINATION DE LA DENSITE DES PORTEURSDANSLE 2DEG
ET DU COURANT DANSLESHFETS ALGAN/GAN

I1.1 Introduction

Comme nous l'avons évoqué précédemment, des nouvelles technologies voient le jour
afin de répondre au besoin croissant de puissance en hautes fréquences dans les applications
des tdécommunications. Afin d'éviter la multiplication des réalisations, une phase de
simulation et d'optimisation est nécessaire, au cours de laquelle nous cherchons a modéliser

au mieux les différents phénomenes.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les caractéristiques théoriques des différentes
structures que nous avons éudiées. Pour chague structure, nous représentons
schématiquement son diagramme énergétique et nous allons aussi déterminer théoriquement
la densité surfacique des porteurs présents a I'interface AIGaN/GaN, ainsi que le courant
produit par ces trangstors. Ladensité du gaz bidimensionnel ns est déterminée par un calcul
auto-cohérent en résolvant I’ équation de Schrodinger et de Poisson. Afin de simplifier ces
calculs plusieurs approximations ont été utilisées :

@ Résolution de I'équation de Schrodinger dans I’ approximation de la masse
effective [17]
@ Les électrons voient une barriere infinie a I’ interface AIGaN/GaN ou se trouve
le gaz bidimensionnel d’ éectrons.
@ L’ approximation du puits triangulaire [18].
L’ étude a été effectuée sur trois structures différentes. La résolution de I’ équation de Poisson
permet d’ établir larelation ns (Vs, Er) et larésolution de I’ équation de Schrodinger donne la
relation ns (Er).
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1.2 Etudedela structurel

La figure 11.1 représente la structure de base d’'un transistor HEMT, constituée de
plusieurs couches de différents semi-conducteurs (AlmGai-mN/ GaN), placées sous les
électrodes. Ces couches constituent une hétérojonction entre un premier semiconducteur
GaN et un second semiconducteur Al,Ga;.\N ayant un gap qui dépend de la fraction
molaire de I’aluminium, qui est toujours plus éevé que celui de GaN. Une des qualités de
cette hétérostructure est la facilité de réaiser un gaz bidimensionnel d'électrons (2DEG) a
l'interface gréce aux polarisations spontanée et piézoélectrique avec une concentration
d'électrons supérieure a 10”°cm*. Ces densités sont obtenues sans aucun dopage, simplement

en raison de la seule différence de polarisations spontanées entre les deux matériaux [19].

A
GaN Non dopé v ds
- S—
AlGaN Non dopé
P Ly G
A
AlGaN Dopé dz
X
y
AlGaN Non dopé d
v 1
eGaz 2D
GaN Non dopé

couche tampon

Substrat

Figurell.1: Structure | — Schéma en coupe

[1.2.1 Description dela structure

La structure | est composée d’'une hétérostructure d’AlnGag-mN/ GaN. Ainsi sur une
couche de substrat, est placée une mince couche de GaN qui sert a commencer la croissance
de lastructure, son but est d' absorber une partie de la contrainte, liée au désaccord de maille

entre le substrat et le GaN, et limiter aussi |a propagation de ces dislocations dans le reste de
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la structure. Une couche de GaN non intentionnellement dopée est ensuite déposée. Elle
possede la plus petite bande interdite qui va supporter le canal d’ électrons. Cette couche est
considérée comme étant complétement relaxée de sorte que le champ piézoélectrique dans
cette couche est nul. Elle doit avoir une épaisseur importante permettant ainsi d’ écarter le
canal des zones possédant un fort taux de dislocations. En effet, plusieurs auteurs ont montré
que la densité de défauts cristallins diminue ala surface au fur et a mesure que |’ épaisseur de
la cette couche augmente. Cette couche est appelé «buffer»[20]. Ensuite, une couche
d’AlGaN 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 éectrons a
I'interface entre I’ AlGaN et le GaN. Cette couche est constituée de trois parties distinctes:

@ Lapremiére partie, est non intentionnellement dopée et appelée couche barriere
ou espaceur. Cette couche empéche les fonctions d’ ondes des électrons du canal
de pénétrer dans I’ AlGaN, améliorant ainsi le confinement éectronique et la
mobilité des porteurs.

@ La deuxieme couche, est une couche dopée de type n. Cette couche contribue
gréace a son fort dopage a fournir en porteurs le gaz bidimensionnel. Sa
contribution maximale & ns se produit lorsgue I’ ensemble des dopants est activé
et ionisé sur la profondeur dopée.

@ Latroisieme couche, est non intentionnellement dopée. Le but de cette couche
est de permettre de réaliser un contact Schottky, ou redresseur, de bonne
qualité. En effet, il est trés difficile de réaliser un contact redresseur correct sur
une couche fortement dopée puisgue la courbure de bande de conduction
favorise le passage du courant effet tunnel.

La couche superficielle, appelée cap layer, non intentionnellement dopée 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.

11.2.2 Détermination dela densitéd’ électrons ns dansle canal
[1.2.2.1 Diagramme éner gétique

Le diagramme énergétique des bandes de la structure | est schématisé sur lafigure 11.2.
Le dopage résiduel non intentionnel est considéré nul, la charge d’ espace dans les couches
non dopées est également nulle et le champ électrique est constant. On suppose auss que

tous les donneurs de la couche d’AlGaN dopée sont ionisés, La densité d’ accepteur est
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négligeable et le dopage est homogéne. Le champ électrique varie linéairement et la densité
de charges dans cette couche est constante (égale a Np). La forme du puits de potentiel a
I'interface inferieure AlGaN/GaN engendre une distribution des électrons dans le canal de

type exponentielle.

+i

I| :Il

Wlal

| GaN KD SCS
Al ML S04
AGal N S
AlGal M. SC2
GaN ND SCI1

B

$ Rehaussemant da la barridro
il & I"effet pidzodleatrigue

Ay

L -

v

B 3 3 I

d4 d3 dz dl

Figure I1.2 : Diagramme énergétique de la structure |

11.2.2.2 Détermination delarelation n_(V,,E. )

Le calcul de la densité du gaz bidimensionnel n,(V,E, ) nécessite la résolution de

I’équation de Poisson dans les semiconducteurs AlGaN et la couche GaN du cap layer en
prenant en compte la présence de charges piézoélectriques aux interfaces dans les équations
de continuité.
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Nous obtenonslardation n_(V,E, ) suivante :

2

n(Vs, B )= —= §/ V2 (11-1)

Avec D =d,+d, +d+ 2d,
e

1
€1, & 0nt les permittivités du GaN et Al,Gay-mN respectivement.

Vin et latension de seuil, son expression est donnée par :

E s 0
o gy B B f g 02

€ & € 0 q € € g

Dans cette expression, on voit apparaitre un terme dépendant du dopage N, et deux
termes proportionnels aux densités de charges piézoélectriques s * et s~ présentent a
I'interface entre I’ espaceur et la couche du GaN, portant le canal d’ électrons et I'interface
entre laface supérieure de I’ AlGaN et la couche du cap layer respectivement. Vi, est d’ autant
plus grand que I’ effet piézoélectrique est important pour un dopage donné.

Tous les parametres de la relation I1-2 sont connus, excepté la hauteur de barriere métal-

GaN, Eyca. Lesdensitésde charges s “et s * sont données en valeur absolue par :

S+

= |PSPAIGaN (m) + PPZAIGaN (m) - +PPZGaN - PSPGaN (I I_B)
Avec

Py, =-0.029 C/m?

Py, =-0052m- 0.029 C/m’

C/m?

a- a,(0) & Ci(0)0
p, =227 %
PZcan a, (0) g €,,(0) - e5( ) C., (O) g

Pz AGaN

Cis(m) 0 2
ey, €y, T C/m
g (M- &Me m Cyx(M) g

La hauteur de barriére Métal-GaN est donnée par la différence du travail de sortie du métal
gf m avec I’ affinité électronique du semiconducteur qCea.
Ebcan (V) =0df m - qCean (11-4)
Cependant, I’ existence d’ états de surface ne permet pas d’ utiliser la relation théorique
[1-4 pour déterminer la hauteur de barriere métal-GaN. Pour s approcher au mieux de la
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hauteur de barriére, une expression empirique de la littérature est utilisée tenant plus ou
moins compte des états de surface [21].
E, (eV) = 0.70(qf i - qCcan) (11-5)

L’ expression de la hauteur de barriere effective E,est donnée par larelation suivante :

2
o, - TN g 4 g (0, (16
e

1

Eben =E

bGaN

Le terme DE_ correspond a la discontinuité de la bande de conduction a I'interface

AlGaN/GaN. En théorie ce terme correspond a la différence des affinités électroniques des
deux matériaux. Cependant, comme pour la hauteur de barriére, les éats d’interface
induisent une modification de la valeur de la discontinuité des bandes [7]. Alors, nous
utilisons une relation empirique [21] :

DE, = 0.70(qC weay - ACoan) (1-7)

On remarque que tous les parametres de |’ équation n, (VG,EF) sont connus, excepté le
niveau de Fermi Eg, et par conséquent, sa résolution nécessite une autre relation reliant Er a
la densité surfacique de porteur n, . Cette relation n,(E. ) est obtenue en résolvant I’ équation

de Schrodinger.

11.2.2.3 Déter mination dela relation n_(E; )

Dans I'hétérojonction, AlGaN/GaN, les éectrons sont confinés dans un puits de
potentiel tres étroit. Ces porteurs libres se comportent alors comme un gaz bidimensionnel
d’ éectrons dont le mouvement est libre dans le plan (xy) de la sructure et quantifié dans la
direction (2).

La résolution de I’équation de Schrodinger, montre que les états électroniques des
électrons sont distribués dans des sous-bandes d’ énergie dans lesquelles la densité d’ états est

constante et donnée par

=M (11-8)

A latempérature T, la population de chague sous-bande est donnée par

n=opE)fENE  Avee  f(E)

_ 1
a 1+ e(E' Ee J/kT

f(E) : fonction de Fermi-Dirac qui représente la probabilité d occupation d'un niveau

d’ énergie E par un électron alatempérature T.
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N =& KTLnf1+ el =) (11-9)

| ph2

La densité totale d’ électrons dans la couche d’ accumulation est donnée par n= § n, soit

N == KT Lnfi+el& &) (11-10)
p i

h2

L'énergie E du bas de chague sous-bande est donnée dans I'approximation du puits

triangulaire par

E = T (i+-o)= (1-12)
2mz 9 4eGaN 4 9
En posant
2 A3 2 ~/3
gi =§eh 8}/@3 A (i+§ T (11-12)
2mz 9 4eGaN 4 9
Alors, on obtient
E, =9in% (11-13)

Par conséquent, le nombre d’ équations est suffisant pour calculer la densité surfacique
d’ dectrons dans le gaz d’ éectrons bidimensionnels.

11.2.2.4 Déter mination de la relation n (V)

L’intégration de I’ équation de Poisson dans I’ AlGaN a permis d’exprimer la relation
deng(Vy,E;), et la résolution de I'équation de Schrodinger nous a donner la relation
n(E;) et le niveau d'énergie Ei de chague sous bande. Nous avons limité la population

électronique de la couche d’accumulation aux deux premiéres sous bandes et nous avons
considéré le GaN totalement relaxé. Le systéme d’éguation a résoudre ne présente pas de
solutions anal ytiques exactes et nécessite une résolution auto-cohérente.

S By, g (11-14)

ab q @

n,(E,) = T:Z KTLn[(L+ g5 €04 )1+ gler-e )| (11-15)
p
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Avec

£ aeh? C')}/a)q ns 9 )o% £ —qn
- = 0 = 9oNs
meZg €can 16 g

aeh? O'%aepqnS 2 Y
(])_, g;n
5 s gzmzﬂ €can 16g El v

N,d, u E - 9
\/th ? éj3+_2 e2 d4u Dan +S_d4+S D :
e, 2 & G 9 e e, g
me =0.2mg
D =d, +d, +d, +&2 2d,
el
et=ean= 95

& = €ealgan = 0.5m+95

2
+DE_ + q’d, d,(n, - N,d,)

1

bGaN

EbGaN = 0'8 eV
DE, = O.7(EGNGEN . EGGEN)
Es,., (M =6.13m+3.39(1- m)- m(l- m) eV

B, =339 eV

|S _| NGN(m)"'PPzNGN(m) SDGaN
Py, =-0052m- 0029 C/m?
a m
Pz, (M) = a°( )g%l( m) - e;,(m) Ca(m) 9 C/m?
33( )ﬂ
a=3189 A

a,(m) = (- 0.077m+3.189) A’
e, (m) =(- 0.11m- 0.49) C/m?
e, (M) =(0.73m+0.73) C/m?
C.,(m) = (5m+103) G/Pa

C.,(m) = (- 32m+405) G/Pa
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A partir des données précédentes, nous pourrons déterminer la densité des électrons dans le
puits de potentiel pour trois gammes de polarisation spécifiques : régime de faible, moyen et

forte inversion.
11.2.2.4.1 Régime defaibleinversion

Pour les faibles densités d’ électrons a I’ interface : le niveau de Fermi se situera au-

dessous de la premiére sous bande.

E-—E,<0 dors e B =g
Onsait queln (1+e) =e

L’ équation 11-15 devient aors:

(Ey/KT)

ng(E. ) = BKTe'® /¥ le +e (BT (11-16)

Avec B=_"*
p h?

Dans ce régime E; et E, sont inférieurs akT de sorte que : e ~(5,/¥V = 1 ceci permet d’ écrire
I’ équation 11-16 sous la forme suivante :

n, = 2BKT .5/ ¥ (11-17)
Aing I’ énergie de Fermi Er est liée ala densité électronique par lareation :

E. = kTLnéZ%g (11-18)
On reportant |’expression de E: dans I'éguation 11-14 et en supposant que la densité
d’éectrons et faible par rapport a la densité d’états associée aux deux premiéres sous

bandes, rendant e terme logarithmique trés inférieur a1, on obtient :

éq(ve - Vth )U

& kT H

ng = 2BKT exp (11-19)

On noteraqu’ en régime de faible inversion le puits de potentiel est large et pas trop profond,
il en résulte que laquantification des états éectroniques est faible, et la structure présente un

décalage par rapport aun gaz d’ éectrons bidimensionnel.
[1.2.2.4.2 Régime d’inversion moyenne

Le niveau de Fermi se situe au fond du puits de potentiel, juste quelques KT en

dessous de la bande de conduction. Ainsi I’ équation I1-15 peut étre écrite sous laforme:
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eéE- u E- O
Ng = Ngy EXPa—; +— 11-20
S SO pSkT H@180e kT @ ( )
En combinant I’ équation (11-14) et (11-20), on trouve:
23] Dng O
qeszgve - Vth - A e = T
E, = > 2 @ (11-21)
g°D ng, +e,KT
Alorsladensité des électrons est donnée par :
e gbng, 6U
éqezge/e - Vi - 3
Ng = Ng,.expe ®: @l (11-22)
€  ¢°Dng,+e,kT U
¢ u
e 8]

Ou ng est la densité de porteurs a I’ équilibre thermodynamique a E: = 0, et qui peut étre

obtenue par la solution auto-cohérente [22].
11.2.2.4.3 Régime deforteinversion

En régime de forte inversion, la densité électronique dans le canal devient
suffisamment importante pour que le niveau de Fermi passe au-dessus du bas de la

deuxieme sous bande E; alors:
L’ équation 11-15 devient
ng = B[2E; - E, - E,] (11-23)

Alors |’ expression de E; peut étre déduite:

ns . B +E

Er = [1-24
F =0 > (11-24)
On sait que,
me
B=— E, = gons% et E = glns%
ph
En explicitant les expressions de E; et E, dans |’ équation de E- on obtient
E, =5 1900 % (11-25)

2B 2

En reportant cette expression dans I’ éguation 11-14 on obtient :
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e, O e, 0,10, %,
n é’h T+ V.-V 11-26
°& 29°DBy 29°D 2 s qD( ») (11-26)

En régime de forte inversion, le terme linéaire en ns est prépondérant de sorte que la densité
d’ dectrons suit une loi sensiblement linéaire donnée par :
Ns = A(VG - Vth) (11-27)

_  20e,B
2q°DB +e,
[1.2.2.5 Détermination du courant lg(Vgs)

L’ équation du courant lgs (Vgs) est donnée par :
ch(x) KT dng(x)8
q dX g

Cette éguation traduit le courant de drain induit par le gaz bidimensionnel d'électrons du

l4s (M, X) = qu(X)gns(m X) ———= (11-28)

transistor HEMT Al,Ga;-mN/GaN en fonction de la fraction molaire de I’aluminium «m» et
delaposition «x» dans|e canal.

Ou

Z :lalargeur delagrille.

Vc(X) : le potentiel du canal &la position «x» induit par la polarisation du drain

m(X) : lamobilité des électrons qui est donnée par :

- m
mMX) =————— (11-29)
1+ i ch(X)
E dx
Avec; E, = _ BV
rn)Ec " Ve

E. : champ électrique de saturation.
m : mobilité mesurée sous faible champ.
Ve - Vitesse de saturation des porteurs.

Larelation du courant de drain peut étre écrite aors:

(m )ch(x) KT dns( )9
L1 dV(x)E x5
El

| (M, X) = (11-30)
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Leterme gk; dns)f ) T est négligeable [23]. L’ équation 11-30 devient :
&, 1adv(x0_, dv (X) 11-31
gt T 1o M= = (11-31)

L’expression 11-31 représente |’ équation générale du courant de drain. On peut déterminer
les expressions du courant dans les différents régimes de fonctionnement. En reportant les
densités des porteurs (ng) de chague régime dans cette relation et en remplacant le «potentiel

de grille» par «le potentiel effectif de lagrille» (Vs-Ve(X)),
[1.2.25.1 Régime defaibleinversion

Ladensité de porteurs dans le canal ns de ce régime s écrit:

ng = 2BKT expe(J(VG " Vi (M) - VC(X))E (11-32)
& KT a

En explicitant I’ expression de ns dans larelation du courant I1-31, on obtient :

1 dVe(x) 0 éq(Ve - Vin(m) - V(X)) idVe(X)
I =27qm,BKT ex " -
dsg[ El dx g am DS KT i dx (11-33)
Si on multiplie 11-33 par dx on trouve :
| dX + 95 dVe(x) = 22qm BKT.expEatVe - V(m) Ul o, € aVe(x) udVe(x) (11-34)

E, g8 kT HSkTde

L’intégration de I’ équation 11-34 le long du canal «L» permet d’avoir la relation «courant -

tension» pour le régime de faible inversion avec les conditions aux limites suivantes :

Ve(x)|_, = lsRs (11-35)

Ve(X)| ., =Vas- 1s(Rs+Ry) (11-36)

Ou Rs et R; sont respectivement les résistances parasites de la source et du drain.

Vs : différence de potentiel appliquée.

el PR

(%]

QIIO

a@(ve Vir(m)) oggxpge AesRs 0, a8lles(Re +Ry)- Vi)l

2Zm,BK*T 2.expC ex T (11-37
™ KT @8 e KT g pg KT ghl ( )
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[1.2.2.5.2 Régime d’inversion moyenne

Pour le régime d’inversion moyenne, la densité d’ électrons «ny» dans le cand est

donnée par:
é qDng, 6U
éqez§/e - Vi (M) - 730;' . .
Ng = Ng,.exp$ G2 mexpe A (11-38)
o g q°Dng, +e,kT 3 £9°Dng, +e2kTH
é g
En explicitant I’ expression de ns dans la relation du courant 11-31, on obtient :
c é - c udVe
Lo + 1= V) = 7gm A exp BV (11-39)
E, dx &0°Dng, +e,KT § dx
Avec,
é Dn,
eqezgv Vin(m) - q o _u
A= o epr 2Dng, +e,kT : 3
e q SO 2 l:J
e 9]

L’intégration de I’ équation 11-39 le long du canal de longueur «L», avec les méme conditions

aux limites du régime faible inversion, larelation du courant pour ce régime est donnée par :

|ds§i +Vds g' IdzsaQRS * Ry g:
19 E, a
qbng, 0
Qqe V - Vin(m) - T
Zm)[qunso"'esz]nso_ p 2§ €, ﬂ:
e, g q°Dng, +e,KT -
& 5
€ & - qge,l l(Rs + R, )- V)0l
gexp § ge,l R 2 ex p§ ( dS( d) dS)i@ (11-40)
8 Dng, + e, kTg q°Dng, + e,kT 3o

[1.2.25.3 Régimedeforteinversion

Dans le régime de forte inversion, le transistor HEMT opére le plus souvent, donc le
courant dans ce régime déermine les performances du transistor pour les applications a

fortes consommations éectriques.

L’ expression de la densité d’ électrons dans le canal est donnée par:
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20e,B

ZQZD—B-FEZ(VG - Vi (M) -V, (X)) (11-41)

s =

En reportant (11-41) dans |’ expression du courant, on obtient :

1 dVe(x)0 2BZ e dVe(X
s (99_ 2824 M, (v (1) - Vi) () (11-42)
El dx & 2g°DB+e,
Lamultiplication de 11-42 par «dx» donne :
| <OX + 'Eﬁdvc(x) = A (Vg - Vin(m) - Ve(x) )dVe(X) (11-43)
1
A= 2Zg°mBe,
Avec: 20°DB +e,
En intégrant |’ équation 11-43 le long du canal, on obtient :
V.0 R, + R, 0
Idsg?- +£i' Ijs — = <~ Al(v V‘h(m))[ dS(ZRS +R, )]'
El %] El QI
Al[\/ds"'l2 R +Rd)2' Z\/dslds(Rs+Rd)' |dZsR§] (“‘44)
L’ équation 11-44 peut étre écrite sous:
é 2R, + R, )u
158 Al rorR ) PR R,
e 2 E1 u
é V.. 6
lys& Ai(VG B Vth(m))(ZRs +Ry )+ AivdS(RS + Rd)' g—"'?m
é 1 A
+§A(V - V(M) s - ’;v;sé:O (11-45)

L’ équation 11-45 est une équation du second degré en «lg» avec une solution delaforme:

PR Gt (11-46)

ds —
2a,

AVec :
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&q’BZme, C') @R +R, 0
+2 T 11-47
a,= éﬁq BD+e2ng Rst g = (11-47)
_ V aﬁq BZmye, ((ZRS +Ry )(VG - Vin (m))' VdS(RS +Ry ))9 (11-48)
E g 29°BD +e, P
_®29°BZme, O R/’ 0
=¢ : - ViV, -V : 11-4
3 ngZBD ve,5 & 2 dS( G th(m))B (11-49)

1.3 Etudedela structurell

Lastructure Il est représentée sur lafigurell.3.

AlGaN Non dopé d3

»ld

AlGaN dopé d2

»ld

Figure 1.3 : Structure Il — Schéma en coupe

[1.3.1Description dela structure

Contrairement a la structure |, celle ci ne présente pas de couche de GaN en surface. La

description de chaque couche est déja définie pour la structure 1.

-35-



Chapitrell : Détermination de la densité des porteurs dans le 2DEG et du courant dans lesHFETs AlGaN/GaN

11.3.2 Détermination dela densité d’ électron dansle canal
[1.3.2.1 Diagramme éner gétique

Le diagramme énergétique des bandes de la structure |1 est schématisé sur lafigure 1.4
le dopage est résidud non intentionnellement nul, la charge d’espace dans la couche
d’AlGaN est également nulle. Ainsi, dans ces couches le champ électrique est constant. On
suppose aussi que tous les donneurs de la couche d’ AlGaN dopée sont ionisés. La densité
d’ accepteurs négligeable et le dopage homogene. Le champ électrique varie linéairement et
la densité de charges dans cette couche est constante (égale a Np). La forme du puits de
potentiel al’interface inferieure AlIGaN/GaN engendre une distribution des éectrons dans le

|

Nlénal
AlGaM NI 5C4
AlGaMN D S
AlGaN NI 8C2
GaN ND SCl

A
A 4
A
v
A
v

d3 d2 dl

cana detype exponentielle.

Figure11.4 : Diagramme énergétique de la structure 1
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La forme du puits de potentiel a I’'interface inférieure AlGaN/GaN engendre une

distribution des é ectrons dans e canal de forme exponentielle.

Comme pour la gtructure 1, la présence d’ é&ats de surface implique I’ utilisation d’une
expression empirique pour déterminer la hauteur de barriére entre le métal et I'AlGaN. La

hauteur de barriére métal-AlGaN en fonction du taux d’aluminium ‘m’ est donnée par [21] :

E,

A Gal

=13m+084 eV (11-50)

[1.3.2.2 Détermination delareation nS(VG)

Comme pour la structure I, la résolution de I'équation de Poisson dans les
semiconducteurs congtituant la couche d’ AlGaN, prenant en compte la présence des charges
piézodectriques aux interfaces dans les équations de continuité permet de donnée la relation
ns (Ve Ep).

L’expression de ns(Ef) est obtenue en résolvant I'éguation de Schrodinger dans
I’ approximation de la masse effective. Les calculs sont les mémes que ceux effectués pour la
structurel.

En limitant la population électronique de la couche d’ accumulation aux deux premiéres

sous-bandes, nous obtenant le systéme d’ équation suivant :

Ve B = e Eroy,2 (11-51)
ab q 2
n,(E.) = rEez KTLA[fL+ e /¥ 1+ gler-E | (11-52)
p
Avec
e N E + 0
v, =-gMNod; &, 001 Boue (DE S0 (11-53)
Se 820 q a e
D=d;+ dy+ ds

On peut remarquer ladisparition du terme's ~ dans I’ expression de la Vi, et I apparition

de ladiscontinuité de bandeDE, .
Lahauteur de la barriére Epacav €St donnée par larelation 11-50 et DE_peut étre calculée

en utilisant larelation I1-7.
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Comme pour la gructure I, nous pouvons déterminer la densité des éectrons dans le
puits de potentiel, ainsi que le courant lq(Vs) pour trois régimes : régime de faible, moyenne

et forteinversion.

11.3.2.2.1 Régimedefaibleinverson

_(Eo/KT)

ns(E, ) = BKTe®/¥le +e (B/KT) (11-54)
ou B=—t
ph
n
= kTLne s U (11-55)

2BKT u
Alorsladensité des é ectrons est donnée par

éq(ve - Vth )U

ne = 2BKT ex 11-56
s Pe i 4 (11-56)
11.3.2.2.2 Régime d’inversion moyenne
é u
Nng =n 2 +— (11-57)
S SO H SO? kT ﬂ
e Dng 6
KR - Voo 5
E. = - 2 9 (11-58)
g°D ng, +e,KT
Ladensité des électrons est donnée par :
é Dny, 6U
éqez§/e A o U
- é 2@
Ng = Ngy.EXPX > 11-59
S SO p? qu nSO + esz L,.I ( )
é Y
e u
11.3.2.2.3 Régimedeforteinversion
ng = B[2E, - E, - E,] (11-60)

Comme,
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E, = gons% , B = glns%

=Ds 9 %0 % 11-61
FTo87 3 (11-61)
Alors,
= AlVs - Vy)
(11-62)
20e,B
Avec =2q—2 : D=d;+dr+ds
20°'D B+e,

[1.3.3 Détermination du courant lgs (Vas)

L’ éguation du courant |4 (V) est donnée par :

ch(x) KT dng(x)@

o]
= 11-63
q odx g ( )

| 4s (M, ) = qu(X)gns(m X)—=—=

_ IT
M) = ! V)

E1 dx
Ecth
n])Ec = Ve

Avec; E, =
E. : champ éectrique de saturation, m : mobilité mesurée sous faible champ, v : vitesse de
saturation des porteurs.

11.3.3.1 Régimedefaibleinversion

Ladensité de porteurs dans le canal ns de ce régime s écrit:

ns = 2BKT expeq(VG B Vth (m) B Vc(X))B (“_64)
& KT ¥

Larelation «courant - tension» pour le régime de faible inversion :
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€ & qlRs 0
2V, Ve(m)o§ & KT g

8&% ccc

2ZmBK T .expg T o6 ( dS(RS N Rd) ) (11-65)
@ng KT
g e

11.3.3.2 Régime d’inversion moyenne

Pour le régime d’inversion moyenne, la densité d’ électrons «ny» dans le cand est

donnée par:
€ a ou
éae; s~ Vin(M) - %%' .
e, m € - ge,V.(X) u
Ng = Ng,.exps 5 eXpé— (11-66)
€ q°Dng, +e,kT 3 &9°Dng, + esz )
é
é g

Larelation du courant pour ce régime est donnée par :

$§+dw,zﬂ&+&

(%) E o}
qbng, 0
Qqe V - Vin(m) - =
Zm)[qunso +e2kT]nSO p 2§ €2 Q:
e, ' g q°Dng, +e,KT -
& P
¢ = -qge,l R, 0 les (Rs + Ry )- Vs )0U
gexp § g€,lgs 2 ex p§ ( dS( d) dS)i@ (11-67)
8 q°’Dng, + e, kTg q°Dng, + €,KT (28]

11.3.3.3 Régime deforteinversion
L’ expression de la densité d’ ectrons dans le canal est:

20e,B

2qZD—B+e2(VG -V, (M) - V(X)) (11-68)

s =

lgsest donné par

"2, *tya,- Aagy (11-69)
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a, a, et a; sont données par les expressions 11-47, 11-48 et 11-49

I1.4 Etudedela structurelll

Lastructure I11 est représentée sur lafigurell.3.

Y
GaN Non dopé 1 d;
A 4
A
AlGaN Non dopé d
2
A
Gaz 2D
GaN Non dopé
GaN
Substrat

Figure I1.5 : Structure Il — Schéma en coupe
[1.4.1 Description dela structure

Comme la structure |, celle ci présente une couche de GaN en surface mais pas de
couche d’ AlGaN dopée.

11.4.2 Détermination dela densitéd’ éectron dansle canal
[1.4.2.1 diagramme énergétique

Le diagramme énergétique des bandes de la structure 11l est schématisé sur la figure
[1.6, le dopage résiduel nul, la charge d’ espace dans la couche d’ AlGaN est également nulle.
Ains dans ces couches, le champ électrique est congtant et varie linéairement. La forme du
puits de potentiel al’interface inférieure AlGaN/GaN engendre une distribution des éectrons
dans le canal de type exponentielle.

La forme du puits de potentiel a I'interface inférieure AlGaN/GaN induit une

distribution des é ectrons dans e canal de forme exponentielle.
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Comme pour la gructure |, la présence d’' éats de surface implique I utilisation d’une
expression empirique pour déterminer la hauteur de barriére entre le métal et le GaN, aussi la
discontinuité de bande de conduction. Etant donné que cette structure possede une couche de
GaN en surface, la hauteur de bariére effective est similaire a celle de la structure 1.
Cependant, e terme fonction du dopage n’ apparait pas.
q°d,

By, = By, +DE =
1

(11-70)

Wldtal
¥, L1
—
AlGaN MDD SC2
GaN ND SCI

_L
L

!
Rehaussement de la bamrere
dii a I'effet piczoclectrique

M

AEy

v

L AR

< &
Do

d> d;

Figure I1.6 : Diagramme énergétique de la structure 11

1.4.2.2 Déter mination de la relation n (V)
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e E . 6
n(V.,E)=—28& - .y 2 11-71
s(VG F) qD g G q thb ( )
n,(E.) = rEez KTLn[fL+ o= /¥ 1 + gler-E | (11-72)
p
Avec
- _ .
Mf-?ﬂﬂ“s—dﬁs—Dg (11-73)
q € € o
D =d, +2d,
el

Comme pour les deux structures précédentes, nous pouvons déterminer la densité des
électrons dans le puits de potentiel, ainsi que le courant 14V s) pour trois régimes : régime de

faible, moyenne et forte inversion.

[1.5 Etude del’effet dela relaxation du réseau sur les paramétres électriques des

transstorsHEMT

La densité du gaz bidimensionnel d’éectrons est due essentiellement a: la fraction
molaire de I’aluminium «m» dans la couche d’ AlGaN, la concentration du dopant dans la
couche d’AlGaN dopée et son épaisseur (s elle existe dans la structure), et auss aux
dimensions des couches qui constituent I’ hétérostructure. Cependant, I’ effet des polarisations
présent dans ce type de structures fournie une importante densité de porteurs au 2DEG.
Dans une hétérojonction AlGa;-mN/GaN et sous une contrainte mécanique due au désaccord
de mailles entre les deux matériaux qui la composent, la polarisation totale est |a somme des
polarisations spontanée et piézoélectrique. Ce qui induit une charge positive «s » a
I'interface AlnGa-mN/GaN. Alors les électrons vont s accumuler. Cette polarisation agit
directement sur latension de seuil, et par conséquent, influe sur la densité ns du 2DEG et sur

le courant I4s [24].

L’ équation de la tension de seuil Vo de la structure | sans I’ effet de relaxation est donnée

par
N.d, é d u E. 0

vmo=-gq 0% &, + %2+ 82, g Tt (11-74)
€, e 2 e 0 a g

Si on considere la dépendance de la tension de seuil avec la polarisation aors Vi, est donné
par [25].

- )
Virp = Vino - SPE%_Al"'2 T (11-75)
gel e, 5
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ou,

Sp(M) = Spseuso(M) - Sr (M) (11-76)
AVeC Spseudo €St la densité de charge induite par la polarisation d’'une structure pseudo
morphique (compléetement tendue) définie par:

(11-77)

|S pseudo| | SPacan (m) PZAIGaN (m) SPean

P, () =27 "’z"()’g%l( m)- e (m) BE”‘ig c/m? (1-78)

L’ effet de larelaxation dans la couche AlGa;-mN sur la densité de charge est induit par
la polarisation piézoélectrique. Pour une épaisseur donnée de la couche AlGaN,
I’augmentation de la fraction molaire de I’aluminium conduit & une relaxation du réseau
cristallin due a I’augmentation du désaccord de maille [26]. Aing, la densité de charge
maximale induite par la polarisation piézoélectrique, qu'ont peut atteindre en augmentant
cette fraction dans I’ Al \Gay-mN, est limitée par la relaxation. La réduction de la densité de
charge induite par la polarisation piézoélectrique dans une structure partiellement relaxée,
s¢(m) est donnée par :

s, (m) = 2r(m) 22! ’g%l( m) - e (m) 22 (1-79)
a,(m) Cx(M 5

Avec r(m) est le degré de relaxation. Pour une couche d’ AlGaN d’une épaisseur comprise

entre 200 et 400 A, r(m) est donné par [27] :

0 Couche d' AlGaN tendue
r(m)=< 3.5m-133 Couched’ AlGaN partiellement relaxé (11-80)
1 Couche d’ AlGaN totalement relaxé

Alors, latension de seuil peut ére écrite, comme suit :

Vthp :Vthpseudo +Vthr (“-81)
Do
Vinpseudo = Vino = S psauco (m)g—“ i (11-82)
29
5
Vi =S (m)g—“+2— (11-83)
€0

Afin de savoir I'influence de la relaxation du réseau cristallin sur ns et lgs, on remplace

dans les équations de ns et |gs, les expressions de Vi, par celle de Vi, (11-81).
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I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi la relation n{V;), en intégrant |'équation de
Poisson, puis on a résolu I'équation de Schrédinger dans |’ approximation de la masse
effective et en calculant la densité d’électrons de chague sous-bande d’énergie du gaz
bidimensionnel d'éectrons. Ensuite, nous avons éabli les relations du courant 145 dans les
trois régimes de fonctionnement. Enfin, nous avons étudié I’ effet de la relaxation du réseau
sur les paramétres du transistor. Pour cela, plusieurs approximations ont éé effectuées,
comme celle du puits triangulaire, de la hauteur de barriere AlGaN/GaN infinie. La
résolution du systéme d’équations ng(Ve, Er) et ndE:) ne présentent pas de solutions
analytiques exactes. Une résolution numérique est désirée, pour cela nous avons développé
un programme en Visuel Basic permettant de smuler les caractéristiques de I’ ensemble des

structures éudiées durant ce chapitre.
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ETUDE DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUESDANS
DIFFERENTES STRUCTURES HFETs A BASE DE GAN

I11.1 Introduction

La caractérisation des composants est une étape indispensable pour la compréhension
d’un grand nombre de phénomeénes physiques et électriques qui limitent leurs performances.
Ces limitations sont bien souvent liées a des défauts intrinseques aux matériaux utilisés ou a
la technologie de fabrication. Les procedes technologiques de fabrication des transigors
HEMT AlGaN/GaN sont lents et colteux. Cependant, |’ analyse par simulation des effets de
différents paramétres des dispositifs HEMT ainsi que I'impact des couches constituant les

transistors s averent nécessaires.

Ce chapitre est consacré a la présentation et I'interprétation des résultats obtenus sur

différentes hétérostructures.

Nous présentons |’éude faite sur la structure |  appelée «générale», ou nous avons
analyse les effets des différents paramétres technologiques tels que le dopage Np, et la teneur
de I’aluminium «m» sur la densité ns du 2DEG, la tension de seuil Vy, €t le courant lgs en
tenant compte des effets des polarisations piézoéectrique et spontanée, et de la relaxation du

réseau crigtallin induit par la variation de la fraction molaire de I’ aluminium.

Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié I’ influence de la suppression de la couche
«cap layer» sur les propriétés électriques du transistor. Cette structure appelée |1 est déduite

delagructure | ou la couche superficielle «cap layer» est non déposée.

La troiseme partie est consacrée a I’ éude de la structure |11 déduite de celle appelée

«générale», ou la couche donneuse est non déposée.
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[11.2 Résultats et discussions
[11.2.1 Etude des caractérigiques électriquesdela structurel sanseffet dela
relaxation du réseau
LafigureIll.1 montrelagructurel, ou :
- dyestI'épaisseur de lacouche d’ AlGaN non dopée appelée espaceur,
- dyestI'épaisseur de la couche donneuse (AlGaN dopée),
- dsest|'épaisseur de la couche (AlGaN non dopée)
- dsestI'épaisseur de la couche du GaN appel ée «cap layer»
Les valeurs des épaisseurs des couches sont choisies comme suit:
(d1=3.2 nm, dp=variable, d;=3.2nm, d,=3nm)

couche tampon

Figurelll.1 : Structure | — Schéma en coupe
[11.2.1.1 Evolution de la Densité du 2DEG pour différents parametres (d,=18nm)

[11.2.1.1.1 Densitédu 2DEG en fonction dela fraction molaire « m » pour différentes
valeursde « Np »

La figure 111.2 présente les variations de la densité de porteurs «ng» dans le gaz

bidimensionnel d’ électrons 2DEG en fonction de la fraction molaire d’auminium «m> pour

différentes valeurs de la concentration des atomes dopants.

On remargue que la densité du 2DEG augmente rapidement avec |’augmentation de la

fraction molaire d’aluminium «m» jusgu'a atteindre la valeur de m > 0.20, au dela de cette

valeur, la variation de ns est moins importante. Ambacher et al [21] ont montré que pour des
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valeurs de «m» supérieures a 0.40 la qualité cristalline de la couche d’ AlGaN se dégrade et
que le réseau est relaxé.

1E14

—
IS
A
= 192}
c
O] L
Qe
A C
N
=]
17 -3
g _— ND=1x10 cm
§ ——N_=2x10"cm”
o) _ 18 -3
a N,=5x10"cm
d2= 18 nm
1E12 I 1 I 1 I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

La concentration de I'Aluminium "m"

Figure111.2: Evolution de la densité ns du 2DEG en fonction de la fraction molaire
d’ aluminium «m» pour différentes valeurs de «Np»

On observe que I’ effet du dopage est important pour les faibles valeurs de «m», ce qui
est préférable de doper la couche d’ AlGaN quand «mx»est inférieure a 0.40.

111.2.1.1.2 Densité du 2DEG en fonction de I’ épaisseur de la couche dopée «d,» pour
différentes valeurs de «Np»
Les variations de la densité de porteurs «ns» dans le 2DEG en fonction de |’ épaisseur de la
couche dopée d’AlGaN pour différentes valeurs de «Np», pour trois valeurs de la fraction

molaire d’ aluminium «m» sont représentées sur les figures|11.3.a, b et c.

On remarque que |’augmentation de I’ épaisseur «d,» de la couche dopée induit une
grande valeur de la densité «ns» du 2DEG, cette densité prend des valeurs plus importantes
quand «m» la fraction molaire de I’aluminium et N, croissent en méme temps. Cette
augmentation est due & I’ accroissement des polarisations spontanée et piézodectrique qui
existent al'interface de I’ hétérojonction AlGaN/GaN et au meilleur confinement d’ éectrons
dans le puits de potentiel.
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Figurell1.3 : Variation de la densité du 2DEG en fonction de la |’ épaisseur de la couche
dopée «dy» pour différentes valeurs de «Np».
(8 :m=0.23,(b) :m=0.45,(c) : m=0.70

Une combinaison d’une grande valeur de «dy» avec une petite valeur de Np, ou une
petite valeur de d; avec une grande valeur de «Np» peut donner la méme valeur de la densité
du 2DEG, cependant, la premiére combinaison est préférable parce qu’elle limite I effet des
donneurs profonds et réduit les phénomeénes liés au dopage.
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111.2.1.1.3 Densitédu 2DEG en fonction del’ éaisseur dela couche dopée «d»» pour
différentes valeurs «m»

- m=(0.23, 0.45, 0.70)

- Np=2x10%¥cm?

- dy=variable
4.5
. m = 0.70
4.0
Y L]
20 3] N_ = 2x10"°cm” I
9' -
X 3.0 4
G} J
UQJ 2.5 - m = 0.45
N
]
©
Q2.0 4
% ]
Q 154
i m =0.23
1.0 -
T T T T T T T T T T T T M T M
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Epaisseur de la couche dopée d'’AIGaN (nm)

Figurelll.4 : Variation de ladensité du 2 DEG en fonction de lal’ épaisseur de la couche
dopée «dp»,pour différentes valeurs de la traction molaire «m»
Np = 2x10" cm™®

Sur la figure 111.4 sont présentées les variations de la densité du 2DEG en fonction de
I’ épaisseur de la couche dopée «d,», pour différentes valeurs de la fraction molaire «m» ou
No = 2x10™ cm™. On observe que la densité du 2DEG augmente quand «dy» croit. Cette
augmentation est plus remarquable avec des grandes valeurs de «m». Ceci est due a
I’augmentation des polarisations spontanée et piézodectrique qui existent a I'interface de
I’ hétérojonction AlGaN/GaN d'une part, et a une grande discontinuité de la bande de
conduction d autre part, ce qui donne un meilleur confinement d’ éectrons dans le puits de
potentiel .

-50-



Chapitrelll : Etude des caractéristiques é ectrigues dans différentes structures HFETs & base de GaN

[11.2.1.1.4 Densitédu 2DEG en fonction dela tension grille «Vg»

a/ Epaisseur dela couche dopéed, =18 nm

La figure 111.5 montre la variation de la densité du 2DEG en fonction de la tension

appliquée alagrille «Vg» pour différentes valeurs de la fraction molaire «my.

I
o

m = 0.23
851 m = 0.45
. m = 0.70

e N =2x10" cm”

2‘9' 25 ] d,=18 nm

=

O 2.04

L

[a)]

Y 154

©

Q

‘@ 1.0 4

@

[a)]

0.5
0.0 T T T T

-20 -15 -10 5 0
Tension de grille (V)

Figurell1.5 : Variation de ladensité du 2DEG avec latension appliquée alagrille

On remarque que la densité du 2DEG augmente avec I’ augmentation de la valeur de la
fraction molaire «m» et que la valeur de la tension de seuil se déplace vers les valeurs les
plus négatives. Ains une grande valeur de «m» produit un grand gap et ceci conduit a une
grande discontinuité de la bande de conduction ce qui donne un meilleur confinement
d’ électrons dans le puits de potentiel, par conséquent, des valeurs plus élevées de la densité
du 2DEG. La pente des courbes ns- Vs nous permet de retrouver lavaleur de la capacité de la
structure.

Cependant, I'introduction d’une grande quantité de I’aluminium dans la couche de

I’ AlGaN va créer des défauts et des didocations dans les couches de la structure.
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b/ Concentration molaire «m» et «Np» fixe

Lafigure 111.6 représente les variations de la densité du 2DEG en fonction de la tension

«Ve» appliquée a la grille pour différentes valeurs d’ épaisseurs de la couche dopée «dp».
Avec, m=0.23 & Np=2x10®cm?,

2.0x10° 30
—d2=7 nm ] _
——d2=10nm Ve 22:170”"‘
1.6x10° K d2=18nm = 2~ nm
— ——d2=25nm — {— d,=18 nm
e m=0.23 5 20l d,=25nm
- 18 -3
‘;’ 1.2x10° | N=5x10"cm” g N,= 2x10"°cm
| =~ m=0.45
) (9 154
S 2
3 80x10°} S
2 S 104
= b
o z
QO 40x10”F O 054
0.0 e — — 0.0 . r : ; . T
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 -20 -15 -10 -5 0
Tension de grille (V) Tensondegrille(V)
€) (b)

Figurelll.6 : Variation de densité du 2DEG avec la tension appliquée ala grille pour
plusieurs valeurs de I’ épaisseur de la couche dopée «dy».
(& m=0.23, (b)) m=0.45

On observe que I’augmentation de I'épaisseur de la couche dopée «d,» fournit une
grande densité du 2DEG et que la tension de seuil du transistor HEMT se déplace vers les
valeurs les plus négatives. En plus, on congtate une forte dépendance des pentes des courbes
«ns - Vg » avec |'épaisseur de la couche dopée «dp». Ainsi, pour une valeur de «Vg»
supérieure a la tension de seuil, la pente décroit quand «d,» augmente. Ces pentes sont
directement liées a la capacité de la structure [1].

Une grande valeur de |’ épaisseur de la couche dopée est préférable pour obtenir une
forte densité du 2DEG avec une capacité de grille faible. Cependant, I'effet MESFET

parasite dansle HEMT impose une limite supérieure & cette épaisseur d’ AlGaN [28].
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[11.2.1.2 Evolution dela tension de seuil Vi, pour différentesvaleurs «dy»

[11.2.1.2.1 Tension de seuil en fonction dela fraction molaire «m» pour différentes
valeursdel’ épaisseur dela couche dopéed’ AlGaN «d,»

LafigureI11.7 présente les variations de la tension de seuil Vi, en fonction de la fraction

molaire ‘m’, pour plusieurs valeurs de I’ épaisseur de la couche dopée d’ AlGaN.

d2=7 nm
d2=10 nm
.35 d2=18 nm
d2=25 nm
N, =2x10""cm™

Tension de seuil (V)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Taux d'Aluminium

Figurelll.7 : Variation de la tension de seuil en fonction de la fraction molaire «m» pour
différentes valeurs de I’ épaisseur de la couche dopée d’ AlGaN «dz»

On remarque que la tension de seuil décroit rapidement lorsque la fraction molaire
augmente. En effet, une grande valeur de «m» induit d’importantes polarisations spontanée
et piézodectrique, ce qui influent directement sur la tension seuil.

La figure montre aussi, que de I’ épaisseur de la couche d’ AlGaN dopée, la tension de
seuil diminue. Ainsi pour m = 0.20, latension de seuil Vy, passe de -2.212 V pour d; = 7 nm
a -7.346 V pour d,=25nm.

[11.2.1.2.2 Tension de seuil en fonction de «N,» pour différentes valeurs «d,»

L’ évolution de la tension de seuil en fonction de la concentration des atomes dopants
dansla couche d' AlGaN est présentée dans lafigurel11.8.

On observe que la tension de seuil diminue avec I’augmentation de la concentration du
dopant dans la couche d’AlGaN. Cependant, cette diminution est plus remarquable quand
I’épaisseur de la couche croit, par exemple pour Np = 2.5x10™ cm, Vi passe de -2.71 V
quand d; =7 nm aVy, =-8.78 V pour d; = 25 nm.
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\

d2=10 nm

d2=18 nm

Tension de seuil (V)
o)
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o
N
w

d2=25 nm

. I . I . I . I . I . I .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

La concentration du dopant de la
couche d'AlGaN (N_)(x10"°cm)

Figurelll.8 : Variation de latension de seuil en fonction de la concentration du dopant dans
la couche d' AlGaN «Np» pour différentes valeurs de I’ épaisseur dela
couche dopée d’ AlGaN «dy»

On doit noter que dans un transistor HEMT, la tension de seuil est relativement plus
dépendante des polarisations spontanée et piézoélectrique que de la concentration du dopant
de la couche dopée. Ainsi, on remarque que cette tension prend des valeurs importantes
méme sans dopage, Vi, =-5.17 V pour d; =18 nm, m=0.23 et Np = 0.

La tension de seuil prend des valeurs irréalisables dans la pratique en augmentant la
concentration du dopant de la couche dopée [29]. Ceci est peut étre d0 au fait que pour les
structures rédlles le pincement du cand est gouverné par les courants de fuites. Si ces
courants sont pris en considération, les valeurs de la tension sont plus grandes que celles

observées dans les structures réelles [ 30].

[11.2.1.3 Evolution du courant drain-source «l 4 pour différents parametres
(d2=18nm)

Au cours de cette éude, nous avons les val eurs des épaisseurs des couches suivantes :
(d1=3.2 nm, d,=variable, ds=3.2nm, d,=3nm),
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[11.2.1.3.1 Caractéristiques courant-tension (l4s- Vgs) en fonction delatension dedrain
«Vgs» pour différentesvaleursdelatension degrille
Les caractéristiques courant-tension d’'un transistor HEMT a base d’hétérostructure
AlGaN/GaN sont présentées sur lesfigures111.9 (@) et (b).
Ces résultat sont obtenus en variant la tension de drain pour plusieurs vaeurs de la

tension applique alagrille Vg et pour deux valeurs de lafraction molaire «m».

36 —
m=0.23 VvV =4V 50| m=0.45

32| N =2x10"cm® N, = 2x10° cm® —

V=2V w0
24+ I

< _
£ V=0V
12}
= v =-1v

V =-2V

o
4 5 6 7
Tension de drain (V) Tension de drain (V)
(@ (b)

Figure 111.9: Evolution du courant drain-source «l 49> en fonction de latension de drain «Vge»
pour différentes valeurs de latension de grille.

Sur les courbes données par les figures 111.9 (@) et (b), deux régimes de fonctionnement
sont observeés:

Pour les faibles valeurs de la tension drain-source le courant Iy croit de fagon linéaire
pour différentes valeurs de V. En effet, plus cette tension augmente et plus la mobilité des
électrons dans le canal augmentent, induisant un accroissement du courant lgs. Ausd, plus la
vitesse de saturation des électrons est faible et plus la limite supérieure de cette zone sera
petite, c'est le régime ohmique. Au dela d’une tenson V, appeée tension de coude, les
électrons du canal atteignent leur vitesse de saturation. En conséquence, le courant |4s atteint
un certain niveau de saturation pour une tension de commande donnée. Alors, il devient
quasi-constant vis-&vis de la tension drain-source V4 mais croit avec la tension grille-
source, ¢ est le régime de saturation

Lorsqu’on applique une tension de grille de plus en plus négative, le niveau de Fermi
baisse par rapport aux énergies mises en jeu dans le canal, entrainant une diminution de la

densité d’ électrons dans le canal et donc une diminution du courant | 4.
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Une autre remarque peut ére donnée, ¢’ est la dépendance du courant Ig4s de la fraction
molaire d’auminium. On constate que pour m = 0.23, les valeurs du courant sont faibles si
on les compare a celles obtenues pour m = 0.45. Ceci est due a I’augmentation de la
discontinuité entres les bandes de conduction et les effets des polarisations spontanée et
piézodectrique a I’interface de I’ hétérojonction AlnGay-mN/GaN ou la densité éectronique

du 2DEG augmente rapidement en augmentant le taux d’ aluminium.

[11.2.1.3.2 Caractéristiques courant-tension (l4s- Vg4s) en fonction delatension dedrain
«Vgs» pour différentesvaleurs de «d»

Ids (mA)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tension de drain (V)

Figure 111.10: Evolution du courant drain-source «lgo» en fonction de latension dedrain
«V gs» pour différentes valeursde |’ épaisseur «dy»

La Figure 111.10 illustre I'éévolution du courant drain-source «lg» en fonction de la
tension de drain «V ge» pour différentes valeurs de I’ épaisseur de couche dopée d’ AlGaN d..
Les caractéristiques tracées en fonction de la tension drain —source pour une seule tension de
grille et la méme fraction molaire d’auminium «m» mais pour plusieurs valeurs de
I’ épaisseur de couche dopée d’ AlGaN «d; ».

Les caractéristiqgues montrent deux régimes de fonctionnement, le premier pour les
faibles valeurs de Vs, C' st le régime ohmique, le second est le régime de saturation qui est
atteint pour des valeurs supérieures de V gs.

On remarque que le courant augmente en augmentant d,, ceci est di a I’augmentation
deladensité du 2DEG pour les grandes valeurs de d,. d’ AIGaN «d; ».
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[11. 2.2 Etude des caractéristiques électriques dela structure | en tenant comptede
I effet delarelaxation du réseau
[11.2.2.1 Evoluation de la concentration du 2DEG pour différentsparametres

[11.2.2.1.1 Densitédu 2DEG en fonction delafraction molaire «mx» pour différentes
valeursde «Np»

Pour :
-Np = (2x10"® et 5x10") cm®
-d>2=18 nm

Les courbes de la figure 111.11 révelent la dépendance de la densté du 2DEG avec la
fraction molaire d’aluminium pour deux valeurs de la concentration du dopant dans la
couche dopée d'AlGaN, ainsi que I'effet de la relaxation du réseau crigadlin sur cette
derniére.

1E14 -
] Sans Relaxation

1o Avec Relaxation

ND=5x10180m'3

1E13': ND=2x10180m'3

Densité du 2DEG (cm’?)

1E12

T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Taux dAluminum"m"

Figurelll.11: Variation de ladensité du 2DEG en fonction de la fraction molaire
d’ aluminium «m»

La premiére remarque déja décrite dans le paragraphe «111.2.1.1.1 », est que ladensité
du 2DEG augmente considérablement avec I’ augmentation de la fraction d’ aluminium m, les
valeurs de celle-ci sont dues a la présence des polarisations spontanée et piézoélectrique a
I"interface de I hétérojonction AlGaN/GaN, au bon confinement d’ électrons dans le puits de

potentiel induit par une grande discontinuité de la bande de conduction en plus du dopage.
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La deuxiéme remarque et qu’gores une certaine valeur de «m»; (m =0.38) une

dégradation est observée dans la valeur de la densité du 2DEG, c'est I’ effet de la relaxation
du réseau qui vient d apparaitre. En effet, pour des valeurs de «m» inférieures a 0.38 le
réseau cristallin est totalement tendu et |a densité ns du 2DEG prend des valeurs plus grandes
lors de I’ accroissement de m. Mais au dela cette valeur, le matériau est relaxé alors, lavaleur
de ns baisse. Pour une méme valeur de m= 0.60 et Np= 2x10™ cm?, ns passe de 3.36x10"
cm? sans relaxation du réseau a 2.30x10™ cm? avec relaxation. La relaxation agit
directement sur la valeur de latension de seuil « Vi, », ce qui influe sur la densité «ngs ».
Pour des valeurs plus grandes de m, I"'influence de la relaxation domine et I’ écart par rgpport
ala courbe sans relaxation est trés grand. Cela est la conséquence de |’ absence de I’ influence
de la polarisation piézoélectrique due a la disparition de la contrainte mécanique sur la
couche d' AlGaN.

[11.2.2.1.2 Densté du 2DEG en fonction de la fraction molaire «m» pour différente
valeursde« d; »

Pour :

-Np = 2x10®¥ cm

1E14 -
] Sans Relaxation d.=18 nm
2

i Avec Relaxation

{N_= 2x10*cm™

1E13 ~

Densité du 2DEG (cm?)

1E12 . r . T . T .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Taux d'Aluminum "m"

Figure I11.12: Evolution de la densité du 2DEG en fonction de lafraction molaire
d’ aluminium «m»

-58-



Chapitrelll : Etude des caractéristiques é ectrigues dans différentes structures HFETs & base de GaN

La figure 111.12 présente I’ évolution de la densité du 2DEG en fonction de la fraction
molaire d’aluminium «mx», pour différentes valeurs de I’ épaisseur de la couche d’ AlGaN
dopée d, avec et sans |’ effet de relaxation du réseau cristallin.

On observe pour les petites valeurs de «m» que la dépendance de la densité ns avec d, est la
méme avec et sans relaxation du réseau cristallin. Quand «m» est supérieure 40.38 I’ effet de
relaxation joue pleinement son role et la densité du 2DEG baisse. Pour m = 0.70,
n=4.19x10" cm? sans I'effet de relaxation et prend la valeur de 2.26x10" cm? en
considérant cet effet. La relaxation influe directement sur la valeur de la tension de seuil
« Vi », et par conséquent, sur la densité du 2DEG «ng ».

Pour des valeurs supérieures de m, I'influence de la relaxation est plus importante, aors
I’écart entre les courbes sans et avec relaxation est tres grand. Cela est la conséquence de
I’ absence de I influence de la polarisation piézod ectrique due a la disparition de la contrainte
mécanique sur la couche d’ AlGaN.

24 4.0
22 [ N,=5x10"cm’® //’/
/;’ g 354
@E“ 20 - P
£
%J 1.8 "’g
3 2%
O 16 o
2 L
S 144 N 254
S 3
3 3
‘@ 124 = R
3 / § 20400 N_=2x10"%cm®
10 / N, =1x10"cm” N,=5x10"cm”® ° N, =1x10"cm®
0.8 T T T T
10 20 30 40 15 T T T T
) i 10 20 30 40
Bpeissaur delacouchedopée dAIGaN (nm) Epeisseur dela.couche donée dAIGaN (nm)
@ (b)
Figure 111.13: Evolution de la densité du 2DEG en fonction I’ épaisseur de la couche dopée
d’AlGaN «dy»

L’ effet la relaxation du réseau sur la densité du 2DEG est bien illustré sur la figure
[11.13, celle-ci donne les variations de la densité du 2DEG en fonction de I épaisseur de la
couche dopée d’ AlGaN. De ce fait, les courbe de ns pour m = 0.23 sont superposées dans les
deux cas. Alors que, pour m = 0.45, un espacement important est observé entre les courbes
de la densité du 2DEG sans relaxation et celles avec relaxation. Cet écart fait diminuer la
valeur de ns. Lorsgu’on considére la relaxation du réseau cristallin. Une autre constatation

peut étre citée, est que la différence entre les valeurs de ns pour une structure tendue et une
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structure relaxée est plus importante quand «dy» augmente. Cet écart est presgue le méme

pour différentes val eurs de la concentration de la couche donneuse.

[11.2.2.2 Evolution de la tension de seuil Vi, pour différents paramétres

[11.2.2.2.1 Tension de seuil en fonction del’ épaisseur de couche donneuse «dy»

Les variations de la tension de seuil en fonction de |’ épaisseur de couche donneuse
«dp», sont données sur la figure I11.14 pour trois valeurs de la fraction molaire de
I’ aluminium «m.

On remarque que I’ augmentation de I’ épaisseur de la couche d’ AlGaN dopée, réduit la
tension de seuil, en considérant la relaxation du réseau ou en supposant que la structure est
totalement tendue. L’ augmentation de la distance effective entre le 2DEG et la grille, en
augmentant I’ épaisseur de la couche donneuse, réduit I'influence de la grille sur le 2DEG et

par conséguent diminue latension de seuil.

Tension de seuil (V)

404 N, =2x10%cm” I m =0.70

_____Sans relaxation \

......... Avec relaxation
-50 . ; . ; . ; . ;

0 10 20 30 40

Epaisseur de la couche dopée d'’AlGaN (nm)

Figure I11.14: Evolution de latension de seuil en fonction de I’ épaisseur de couche donneuse
«do»

On remarque aussi, que la variation de la fraction molaire d’auminium «m» influe sur
la tension de seuil. Ains pour m = 0.23 ou la structure est totalement tendue, les courbes de
Vin sont superposées. Mais si on augmente la fraction molaire «m», un écart entre les deux
courbes donnant Vy, avec relaxation et sans relaxation, cet écart augmente en augmentant
«dy». On dit, dors que, I"influence de larelaxation sur la tension de seuil s observe pour les

grandes valeurs de lafraction molaire de I’ aluminium.
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111.2.2.2.2 Tension de seuil en fonction dela fraction molairedel’aluminium «m»

Les courbes présentées sur la figure 111.15 montrent qu’on peut diviser les variations de
latension de seuil en fonction de la fraction molaire d’ aluminium en trois régions distinctes.
La premiére région ou «m» est inférieure a 0.38, on remarque que les deux courbes de Vi
ont laméme allure, ¢’ est 14 ou la structure est totalement tendue. Si m est entre 0.38 et 0.67,
on observe un décaage entre les courbes ou on considere | effet de relaxation et celle sans
relaxation on dit que la structure est partiellement relaxée, la variation de Vi, dans ce cas est
presque constante. Mais quand m prend des valeurs supérieures a 0.67, la structure est
totalement relaxée, la valeur de Vi, chute dans les deux cas et un écart important peut étre

remarqué.

d2:18 nm

Tension de seuil (V)

-30 4
_____Sans relaxation

......... Avec relaxation d,=25 nm

.40

N, = 2x10*°cm™ I

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Concentration d'/Aluminum "m"

Figure I11.15: Evolution de la tension de seuil en fonction de I’ épaisseur de couche donneuse
«dy»

De ce fait, on peut dire que pour les grandes valeurs de «m, il faut toujours prendre
I’effet de relaxation en considération, parce qu’'un important écart et observé dans les
valeurs latension de seuil des casréels[29].

Dans la partie précédente, nous avons présenté les résultats obtenus en éudiant
I’influence des différents paramétres sur les performances éectriques de la structure |, ainsi
que leurs comportements vis-&Vis des variations de ces derniers paramétres pour les deux
cas, avec et sans relaxation du réseau cristallin. Nous avons trouvé que, pour un bon

fonctionnement du dispositif étudié, il faut jouer sur les paramétres du transistor. En effet,
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la densité de charges dans le puits peut ére accrue en augmentant la fraction molaire
d’auminium dans la couche d’'AlGaN, mais cette augmentation crée des défauts et des
dislocation dans le réseau cristallin ce qui diminue ns. Alors, on afait varier |’ épaisseur de la
couche dopée d’AlGaN. On a remarqué une importante augmentation dans la densité du
2DEG, mais a une certaine valeur de |’ épaisseur gppardit le phénoméne MESFET parasite
qui dégrade cette densité. Donc, on a joué sur la concentration du dopant dans la couche
dopée d' AlGaN, qui et un important parameétre pour un meilleur rendement du dispositif.
Cependant I’ introduction d’ une grande quantité du dopant induit la diminution de la mobilité
des porteurs et auss crée des effets parasites qui baissent la densité du 2DEG, et dors
influent sur le courant.

Dans ce qui suit, nous alons étudier les effets des couches sur le comportement du
transistor. Pour cela, deux autres structures sont étudiées, dans la premiére (structure 11), la
couche cap layer n'est pas déposée, alors que pour la deuxieme (structure 111), la couche

donneuse est supprimée.

[11.2.3 Effet dela suppression dela couche cap layer «Structurell»
[11.2.3.1 Sans effet dela relaxation du réseau

La couche appelée «Cap layer» est une couche de GaN superficielle, non
intentionnellement dopée de type n, et de petit gap. Cette couche est déposée dans le but
d’ avoir de bons contacts ohmiques de drain et de source d’ une part, d’ autre part, sa présence
induit une diminution de la résistance d’ acces, ce qui donne une bonne jonction Schottky de

lagrille.
[11.2.3.1.1 La Densité «ns» du 2DEG en fonction de «m» pour deux valeursde «Np» :

Dans la figure 111.16, on présente les variations de la densité du 2DEG de
lastructure |l (str 1) et lastructure Il (str 11) en fonction du taux d’ aluminium «m», pour deux

valeurs de «Np».
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Figure 111.16: Evolution de la densité ns du 2DEG en fonction de la fraction molaire
d’auminium «m» pour différentes valeurs de «Np» pour (str 1) et (str 11).

On remarque que les courbes des deux et la structure, str | et str |1 sont pratiqguement

superposées quelque soit la valeur de la fraction molaire «m» et la concentration du dopant

«Np».
111.2.3.1.2 Ladensité ns du 2DEG en fonction de «d» pour différentesvaleursde « m»:

La figure 111.17 montre les variations de la densité n, du 2DEG en fonction de
I’ épaisseur de la couche dopée d’ AlGaN «d,» pour différentes valeurs de «m» de la(str ) et
(strll).

La premiére remarque, qu’on peut donner, est que le comportement des deux structures
est le méme vis-avis des variations de |’ épaisseur de la couche dopée «d,» et celle de la
fraction molaire d’auminium «my.

La deuxieme remarque est que les courbes des deux structures str | et str |1 sont superposées
et ceci pour m = 0.23. Mais, s «m» prend des valeurs supérieures, un écart entre les courbes
est congtaté et spécialement pour les petites épaisseurs le la couche donneuse. Ceci peut étre
due & deux choses, la premiére est que I’ augmentation du taux d’ aluminium «m> produit une
grande densité de porteurs libres, mais la diminution de I’ épaisseur de la couche donneuse

engendre une diminution de la mobilité de ces derniers.
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Figurell1.17: Variation de ladensité ns du 2DEG en fonction de |’ épai sseur de la couche
dopée d' AlGaN «d,» pour différentes valeurs de «my.

La présence de la couche cap layer dans la str | augmente la barriere métal —
semiconducteur, ce qui empéche les électrons de la couche donneuse de passer au métal. Par
contre, la suppression de cette couche dans la str 11 favorise ce déplacement. Alors, on
remarque une décroissance dans la densité du 2DEG delastr 1.

Pour les grandes valeurs de |’ épaisseur de la couche donneuse, la mobilité des éectrons
augmente, et I’ effet de la barriére métal-semiconducteur et moins important que celui du
puits de potentiel, les électrons sont attirés vers le puits de potentiel dans les deux structures
et alors les courbes sont superposées.

[11.2.3.1.3 La densité «<ne» du 2DEG en fonction de «Vg» pour différentesvaleursde
«m».

Lafigurelll.18 illustre les variations de la densité du 2DEG en fonction de latension de
grille Ve, pour différentes valeurs de la fraction molaire «m», avec Np = 2x10™® cm et
d>= 18 nm.
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Figure 111.18: Variation de la densité ns du 2DEG en fonction de latension appliqué ala
grille «Ve» pour différentes valeurs de «m»
On remarque que, I’ effet dominant est celui de la variation de la fraction molaire. En
effet, pour une tension de grille constante, si on fait varier «m», la densité du 2DEG de la

structure |1 est moins que celle de la structure | et ceci pour des grandes valeurs de «my.

111.2.3.1.4 Le courant drain-source |l 4s en fonction de latension du drain V4 pour
différentesvaleursde «Ve» :

Ids (mA)
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24 o e strl
_— v =2 454 strll
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20+ /
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4 =- 25
12 V=1 é V=2V v=ay
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Figure I11.19 : Caractéristique du courant drain-source l4s en fonction de la tension du drain

Vs pour différentes valeurs de «Ve», () : m=0.23, (b) : m=0.45.
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Les caractéristiques du courant drain-source lgs présentées sur lafigure 111.19 révélent
les variations du courant en fonction de la tension du drain Vs pour deux valeurs de «m»
pour lastructure | et lastructurell.

On remarque que pour m = 0.23, le courant dans les deux Structure est le méme, mais
pour m = 0.45 le courant dans la structure Il est moins important que celui dans la
structure |. Ceci est d0 a la diminution de la densité du 2DEG dans la structure I1. Le

paragraphe 111.2.3.1.1.1 explique mieux ce phénomeéne.

[11.2.3.2 Avec effet de la relaxation du réseau
[11.2.3.2.1 Ladensité nsdu 2DEG en fonction de «m»
- Np =2x10"8 cm’®
-th =18 nm
Les variations de la densité ns du 2DEG en fonction de «m» sont présentées dans la

figure 111.20.
1E14 .
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Figurelll.20 : Variation de la densité ns du 2DEG en fonction de «m» pour
Np =2x10"® cm™ d, = 18 nm

On remarque que les courbes des deux structures sont superposées. Les deux structures

se comportent de laméme fagon vis-a-vis de I’ effet de la relaxation du réseau cristallin.
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111.2.3.2.2 Latensgon de sauil Vi, en fonction de «m»
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Figurelll.21 : Variation de latension de seuil Vi, en fonction de «m» pour
lastructure | et lastructurell
Les deux structures se comportent de la méme facon vis-avis de I'effet de la
relaxation du réseau cristallin. Cependant, une |égére différence est remarquée pour les
grandes valeurs de la fraction molaire «m». Ceci est confirmé dans la figure 111.20 qui
illustre les variations de la densité «ng» du 2DEG, avec la prise ou non de |'effet de

relaxation du réseau cristallin

[11.2.4 Effet dela suppression dela couche donneuse «Structure I11»
[11.2.4.1 Sans|’effet de la relaxation du réseau

La couche donneuse est un matériau d’ AlGaN a grand gap dopé ou le dopage de type n
peut étre réalisé en insérant, durant la croissance, des atomes de silicium dont la densité est
comprise entre 1x10™ et 5x10" cm®. Le dopage est utilisé pour augmenter la densité de

porteurs dans le canal. Une zone déplétée se forme dans cette couche au niveau de la

jonction Schottky de grille ainsi qu’ aux abords de I’ hétérojonction.
111.2.4.1.1 Variation dela densité ngdu 2DEG en fonction de «m»

Lafigure 111.22 présente les variations de la densité du 2DEG en fonction de la fraction

molaire de I’ auminium «m», avec Np = 2x10* cm et d, = 18 nm.
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Figurelll.22 : Variation de la densité ns du 2DEG en fonction de «m» pour
Np =2x10®¥ em®, d, = 18 nm

On remarque que, les courbes des deux structures str | et str 111, se comportent de la
méme fagon vis-avis des variations de la fraction molaire «m». En effet, I’ augmentation de
«m»» induit une augmentation de la densité du 2DEG ns.

On observe que, dans la str |, une faible fraction molaire induit une densité importante
du 2DEG. Ceci est d, aux polarisations spontanée et piézoélectrique d’'une part, et a la
concentration des porteurs dans la couche dopée d’ AlIGaN d’ autre part. Par contre, I’ absence
de la couche donneuse dans la str 111, impose une fraction molaire plus grande, pour avoir
une densité de porteurs dans le puits de potentiel. L’écart qui existe entre les courbes des

deux structures diminue avec I’ augmentation de «m».
111.2.4.1.2 Variation dela densité nsdu 2DEG en fonction delatension «Vg»

Sur les figures 111.23.a et b, sont présentées les variations de la densité ns du 2DEG en
fonction de la tension «Ve», pour, Np =2x10™® cm™® et d, = 18 nm.

On remarque que, pour une fraction molaire m = 0.23, les courbes des deux structures
augmentent avec |I’augmentation de la tension appliquée a la grille «Vg». Mais pour une
méme tension «V», un important écart est observé entre les deux courbes. Ceci peut étre
expligué par la présence de la couche donneuse dans la str | qui fournie au moins 25% des
porteurs [31], en plus des porteurs dus aux polarisations spontanée et piézoélectrique et a la

tension appliqué Ve,
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Figure I11.23 : Variation de la densité ns du 2DEG en fonction de latension « Vg » pour
Np =2x10" cm™®, d, = 18 nm et pour différentes « m »

On remarque auss, que latension de seuil delastr 111 est plus petite en valeur absolue,
que celle de la gtr |, a cause de la diminution de la distance effective entre le 2DEG et la
grille qui est directement liée ala capacité de la structure.

La figure 111.23.b montre que la tension de seuil se déplace vers les valeurs plus
négatives et que la pente des courbes croit avec I’ augmentation de la fraction molaire dans la

str 111, ce qui induit une variation importante densité du 2DEG et par conséguent une
importante capacité.

[11.2.4.1.3 Variation dela tension de seuil Vi, en fonction del’ épaisseur de
I" espaceur «d,»
Lesfigureslil.24.a et b, présentent I’ évolution de latension de seuil des deux structures
str | et str 111 en fonction de I épaisseur de la couche espaceur.
On remarque que, pour m = 0.23, figure I11.24.a, la tension de seuil delastr | est plus
grande en valeur absolue que celle de la gtr 111, ce qui induit un important écart entre les

courbes des deux structures. Cet écart se réduit avec |’augmentation de la fraction molaire
«m» dans les deux structures.
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Figurelll.24 : Variation de latension de seuil Vy, en fonction de I’ épaisseur
de I’ espaceur «d; »

111.2.4.2 Avec |’ effet dela relaxation du réseau

[11.2.4.2.1 Variation dela densité ns du 2DEG en fonction de «m» pour différentes
valeursdel’ épaisseur del’espaceur «d,»
Lesfigures|ll.25.a et b illustrent les variations de la densité ns du 2DEG en fonction de

«m»» pour différentes valeurs de |’ épaisseur de |’ espaceur «d,», en tenant compte de I’ effet de
larelaxation du réseav.
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Figure I11.25 : Variation de la densité ns du 2DEG en fonction de «m» pour différentes
valeurs de I’ épaisseur de |’ espaceur «d,»
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On remarque que, les courbes des figures I11.25.a et b se comportent de la méme fagon
vis-&vis de |’ effet de relaxation. Cependant, pour une valeur de «m» donnée, un espacement
est observé entre les courbes des deux structures str | et str 111. Si on augmente la valeur de
«d,;» dans la str 111, on remarque que les courbes de ns se déplacent et que I’écart entre
celles-ci et celle présentant ns de la gr | se réduit. Cette réduction peut étre due a
I’ accroissement de la distance effective entre le 2DEG et la grille, ce qui diminue la capecité

de grille et alors favorise un meilleur confinement des porteurs dans le puits de potentiel.

[11.3 Concluson

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans la premiere partie, les résultats obtenus en
étudiant I'influence des différents paramétres sur les caractéristiques électriques de la
structure | en analysant leurs comportements avec et sans relaxation du réseau cristallin.
D’une part, la densité de charges dans le puits peut étre accrue en augmentant la fraction
molaire d’aluminium dans la couche d’ AlGaN, mais cette augmentation crée des défauts et
des dislocations dans le réseau crigtalin ce qui diminue ns. D’ autre part, I’ accroissement de
I’ épaisseur de la couche dopée d’ AlGaN fait augmenter ns. Cependant, a une certaine valeur
de |’ épaisseur «d,» gpparait le phénoméne MESFET parasite qui dégrade cette densité. Donc,
on a gjusté la concentration du dopant dans la couche d’ AlGaN, qui S avére un important
paramétre pour un meilleur rendement du dispositif. L’ introduction d’ une grande quantité du
dopant induit la diminution de la mobilité des porteurs et auss crée des effets parasites qui
baisse la densité du 2DEG, et alorsinflue sur le courant.

Dans la deuxiéme partie, nous avons éudié les effets des couches sur le comportement
du transistor. Pour cela, deux autres structures ont été éudiées, dans la premiére (structure
[1), la couche cap layer n'est pas déposee, alors que pour la deuxiéme (structure 111), la
couche donneuse est supprimée. Dans la structure 11, I'influence du cap layer est
remarquable que pour les grandes valeurs de la fraction molaire «m». Cependant, |’ absence
de la couche donneuse dans la structure 111 influe sur les performances du HEMT, et impose

des fractions molaires trés importantes.
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Ce mémoire avait pour but la modélisation des transistors HEMTs de la filiere
nitrure de galium. L’objectif visé était de faire une étude comparative de trois
différentes structures de transistor HEMT issues d’ une structure générale et de mettre
en évidence I’ effet de la suppression d’une ou de plusieurs couches qui constituent ces
structures.

Apres avoir établi la relation ng(V;), en intégrant I’ équation de Poisson, on a résolu
I’équation de Schrddinger dans I’ approximation de la masse effective et en calculant la
densité d'éectrons de chaque sous-bande d’ énergie du gaz bidimensionnel d’électrons.
On a établi les relations du courant l4s dans les trois régimes de fonctionnement. Enfin,
on a étudié I'effet de la relaxation du réseau sur les parameétres du transistor. Pour
cela, plusieurs approximations ont été effectuées, comme celle du puits triangulaire, de
la hauteur de barriére AlGaN/GaN infinie. La résolution du systéme d’ équations ng(Ve,
Er) et ny(Ef) ne présentent pas de solutions analytiques exactes. Une résolution
numérique est désirée, pour cela on a développé un programme en Visuel Basic

permettant de simuler les caractéristiques de I’ ensemble des structures étudiées.

Les résultats de simulations obtenus, sur les différentes structures étudiées, sont
présentés. Dans la premiére partie, on a étudié I’influence des différents parametres sur
les caractéristiques électriques de la structure | en analysant leurs comportements avec
et sans relaxation du réseau cristallin. D’une part, la densité de charges dans le puits
peut étre accrue en augmentant la fraction molaire d aluminium dans la couche
d’AlGaN, mais cette augmentation crée des défauts et des dislocations dans le réseau
cristallin ce qui diminue ns. D’autre part, |’ accroissement de |’éépaisseur de la couche
dopée d’ AlGaN fait augmenter ns. Cependant, & une certaine valeur de |’ épaisseur «d,»
apparait le phénomene MESFET parasite qui dégrade cette densité. Donc, on a ajusté
la concentration du dopant dans la couche d'AlGaN, qui S avére un important
paramétre pour un meilleur rendement du dispositif. L’introduction d’une grande
quantité du dopant induit la diminution de la mobilité des porteurs et aussi crée des
effets parasites qui baisse la densité du 2DEG, et alorsinflue sur le courant.

Dans la deuxieme partie, I’éude avait pour but I’ analyse des effets des couches sur

le comportement du transistor. Pour cela, deux autres structures ont été étudiées. Dans
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la premiére (structure Il), la couche cap layer n'est pas déposée, alors que pour la
deuxieme (structure I11), la couche donneuse est supprimée. Dans la structure IlI,
I'influence du cap layer est remarquable que pour les grandes valeurs de la fraction
molaire «m». Cependant, |’ absence de la couche donneuse dans la structure Il influe

sur les performances du HEM T, et impose des fractions molaires trés importantes.
En perspectives, nous examinerons I'étude de I'effet de la température sur la

mobilité des porteurs et par conséquent sur les caractéristiques du transistor HEM T
AlGaN/GaN.
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|.2- Déermination delarelation n (v, E,)

1.2.1- Résolution del’ éguation de poisson

L’ équation de continuité du vecteur de déplacement al’ interface du SC1 et SC2 est

donnée par :
e.E.0)=¢e,E,(0+S" (A-1)

Ou
e: et e, sont respectivement les constantes dié ectriques du SC1 et SC2
s* est la densité de charge positive due aux polarisations spontanée et piézoélectrique de la
structure.
E1(0) et E»(0) sont respectivement le champ électrique induit coté SC1 et SC2.
Pour calculer E2(0) il suffit d'intégrer I’ équation de Poisson dans SC2, SC3, SC4, SC5

Dansle SC2 «espaceur » X1<x<0

- ladensité de charge est nulle

- champ électrique est constant et en particulier égal aEz(O).
L’ équation de Poisson s écrit

d?v av (0)

e =0pP &=Cte=-E2
X

(A-2)

En appelant Vo le potentiel en x=0 et Vx1 le potentiel & x= x; avec di = -x1, une deuxiéme
intégration donne :

x1

Vxl - Vo = 6 Ez (O)ZIX =- Ez (O)X1 = Ez (O)dl (A‘3)

0

Dansle SC3 «région d’ AlGaN dopée » X, < X< X

Dans la mesure ou la déplétion est totale et le dopage homogeéne, la charge d'espace est
rdeo = N, alors

2
dv.__ o (A-4)
dx e,
v _ Moy cre=- E,(x) (A-5)

dx e,



L’ équation de continuité du vecteur déplacement a I’ interface des semiconducteurs SC2 et

SC3 permet d écrire E,(x,) = E,(0) et on obtient :

£0)= T2 (x- x)+E,0 (a0

2
En appelant Vy; et V. les potentiels aux coordonnées d’ abscisse respectives X = X; et X= X,

avec d, = X3-Xg, Une deuxiéme intégration de |’ équation (6) donne :

N
Vx2 - Vxl =- quD dz2 + Ez (O)dz (A'7)

2

Dans le SC4 «région non dopée d’' AlGaN » Xy < X< X,

- ladensité de charge et nulle.
- champ éectrique est constant.

Alors,
2
‘ZX\Z/ =0 D’ou ‘:j—\): =Cte=-E,(x,) (A-8)

En définissant les potentiels V, et Vy3 aux coordonnées respectives X = X, et X= X,
avec d, = X3-Xp, Une deuxiéme intégration donne :

V-V =E, (Xz )ds (A-9)
L’équation de continuité du vecteur déplacement & I’interface des semiconducteurs SC3et

SC4 permet d' écrire E,(x,) = E,(x,) et d’ aprés|’ équation (A-6), larelation (A-9) s écrit :

égN u
Via= Ve =- é—Ddz - B, (O)I;st (A-10)
é € u
Dansle SC5 «Cap layer région de GaN» X, < X< Xg

- ladensité de charge est nulle, région non dopée.
- champ éectrique est constant.
L’ équation de Poisson s écrit

d?v - dv
rveaal D’ou &=Cte=-E5(x3)

En appelant Vs et V4 les potentiels aux coordonnées d’ abscisse respectives X = X3 et X= X4

(A-11)

avec ds = Xs-X4, I’intégration de I’ équation (11) donne :



Via- Vs = E4 (Xs )d4 (12)

L’équation de continuité du vecteur déplacement & I’interface des semiconducteurs SCAet

SC5 permet d’ écrire

elEs(Xs):e2E4(X3)' S 7 =e,E(x,)-S" (13)

S ~ est ladensité de charges négatives dues aux polarisations spontanée et piézoélectrique de
lastructure.
Les équations (6) et (13) donnent :

u
E =—3a d, +E,(0)g- 14
5( 3) e, g? 2 2( )H e, ( )
Alors |’ équation (12) peut étre écrite sous laforme suivante :
&, & gN us 0
Vx4 - Vx3 _2é o d +E ( )U S_:d4 (15)
€ é €, u €, g

En associant les relations (3), (7) et (10), on obtient la relation donnant la différente de

potentiel entre les points de coordonnéesx =0 et X = X3

Po g8, + 2 (19
%]

bv =Vx3'V0=E2(O)(d3+d2+d1)' e g
2

D’ apreés le diagramme énergétique de la structure, la différence de potentiel V43—V, S €crit :

DV =V .- V,=- é(Ecs(&)- E..) 17)

Ebeff = EbGaN + DEC + q(VX4 - VX3) (18)



Ou E,  estlahauteur delabarriére métal-GaN (SC5)

Bgay
Avec
{ E.(x)=E,(0)+E; +qV, +E,, (19)
E..(0) = E.,(0)+ DE,

Ou
- Ecs et Ec, sont respectivement les énergies des bandes de conduction des semiconducteurs
SC2 et SC3,

-E,, =df, lahauteur debarriere effective.

- DE, ladiscontinuité des bandes de conduction entre les deux semiconducteurs SC2 et SC3

Lesrelations (17) et (19) permettent d' écrire
1
DV =- a(EF - gV +E, - DEC) (20)
Le champ électrique E(0) al’ interface des semiconducteurs SC1 et SC2 peut étre obtenu on
faisons |’ égalité des relations (16) et (20) :

EZ(O) = iéVG Ee + aNo dzg%3 +$9- bt DE, a (A-21)
Dg qa € ‘e 2g ( aq
Avec
D=d, +d, +d,

L’ expression de la hauteur de barriere effective s écrit

*N,d,d e,d S
Ebe" — EbGaN + DEC _ q D™2™4 + q 274 EZ(O) _ q d4 (22)
el 1 1
Leterme - ¢ , €t positif, il permet d’ accroitre par consequent la hauteur de barriére

1
On peut lié se phénomeéne directement a la présence de la couche du GaN « cap layer » et
surtout aux phénomeéne de polarisation spontanée et piézoélectrique de cette couche.

En remplacant I'expression de E, danslarelation (21), on trouve

4 Y E -0
Ez(o):imgjsﬁuiﬁuid‘lgﬁuve_ﬂ-&+s_d4i (23)
Dlé 2 e 2 e q q € g

Avec, D, =D+ 24,
1



On va maintenant calculer E1(0) dans le GaN (ou est présent le gaz d’ électrons) non dopé. La

charge d’espace présente est essentiellement constituée par les électrons de la couche
d'inversion. Le théoréme de Gauss appliqué a un cylindre d’axe x et de base unité dans le

GaN permet d’ écrire
E(0)=-=-"= (24)
D’ aprés larelation de continuité (1) en x =0 et I’ équation (24), la densité surfacique de
porteurs dans | canal s écrit
1 "
n, = —(eZEZ(O) +s ) (25)
q

En explicitant Ex(0) dans|’égquation (25), on obtient I’ expression finale de n_(V,, E. )

N.d, é d u E E ) .0
(Ve )= o2 000 g 4 Coy B g fay, - T B0y S 48 D2 (2
b, g € & 2 e g a q & e g
Larelation (26) put étre écrite aussi sou laforme:
ns(VG’EF):i%G_E_Vthg (27)
qDl q 7]
Avec
N.d, é d u E : 0
Vth:—? > 2éd3+_2+e_2d4l:|' P -"S_d4+S Dli (28)
€, e 2 e a € € g

De plus, I’ équation de continuité du vecteur de déplacement (1) en x = 0 permet de donner
I'expressionde E,

2

voe, - TN 4 e (), (29)
e

Bean c
1

E, =E

On remarque que tous les paramétres de I’ éuation nS(VG, EF) sont connus, sauf Eg , par
conséquent sa résolution nécessite une autre relation reliant E- a la densité surfacique de
porteur n.



|.3- Dé&ermination delarelation n.(E; )

Dans le GaN, les électrons sont confinés dans un puit de potentiel trés étroit. Ces porteurs
libres se comportent alors comme un gaz bidimensionnel d’ électrons dont le mouvement est
libres dans le plan (xy) dela gtructure et quantifier dans la direction (z). La rédaction de cette
partie a été réalisé en sappuyant sur |’ouvrage «physique des semiconducteurs et des
composants électriques» de H.Mathieu [9], lathése de N.villas[13] et [24]

1.3.1- Structure de sous-bandes d’ énergie

L’intégration de I’ éguation de Schrodinger permet de calculer les niveaux d énergie et les

fonctions d’ ondes des électrons dans |e puit quantique

(T+v(Yy (N =Ey (1) (A-30)
Avec
y ;(r) : Energie associée al’ état proprei
T : Opérateur énergie cinétique des électrons

h2
- 2m,

T D (A-31)

V(r) : Opérateur d’ énergie potentielle

V() =-df (x) (A-32)
Ou f (x) est le potentiel électrogtatique qui compte tenu de la géométrie de la structure, ne
varie gque dans la direction x perpendiculaire a la structure. Ce potentiel est fonction de la

densité de charge par I’ équation de Poisson

d?f (x) _ T (x) (A-33)
dx? Eaan

r (x) : densité total de charge d’ accumulation

Avec
f(x® ¥)=0 (A-34)
alf ¢ + alf o
~NC— T =S teg,Cc—+
AIGNgd % GNng%+

Pour pouvoir résoudre I’ équation (A-30), il est préaable de caculer le termeV(r), alors

plusieurs approximations et simplification peuvent étre faite.



- Approximation sur la hauteur de barriére coté AlGaN (SC2)

L’ approximation consiste a dire que la hauteur de barriere est infinie coté AlGaN (SC2),
aucun électron ne pase du GaN dans I'AlGaN. En autres termes, la fonction d onde
sannule a I'interface que nous prendrons comme origine des coordonnées. Dans la

littérature, la discontinuité des bandes DE, entre le GaN et I’ AlGaN est estimée par :

_1

DE. = 100 (EGAIGaN B EGGaN )

(A-35)

- Approximation dela masse effective

Un électron dans la bande de conduction est caracté&isé par une fonction d’onde. En
termes corpusculaires, ¢’est une particule dans un potentiel cristallin. Le concept de la
masse effective consiste a représenter cette particule quasi-libre de charge —e et de masse
Mo, par une quasi-particule libre de charge —e et de masse me (masse effective).

Lorsqu'un cristal est soumis & une différence de potentiel, un éectron de conduction est
soumis d'une part a une force externe Feq résultant du champ éectrique appliqué et

d’ autre part aune force interne Fi; résultant du potentiel cristalin.

y r r
m, a = Fext + Fint (A'36)

Lamasse effective me dans le vide est donnée par :

'
me% = Frext (A-37)
Cette agpproximation atteint toutefois ses limites dans la mesure ou les électron sont
confinés dans une épaisseur de quelques couches atomiques, et ol le role des interaction
électron-électron est loin d’ére négligeable. Ces interactions perturbent beaucoup le
concept de la masse effective.
La version la plus simple de I’ approximation de la masse effective consiste a affecter a
I’ électron la masse effective de la bande conduction correspondante, supposée isotrope et
parabolique.
En absence de charge d’ espace la fonction d’ onde de I’ @ectron est une fonction propre du
potentiel cristallin, c'est-a-dire fonction de Bloch.

h%k 2

2m,
L’ état proprede |’ @ectron est un état de la bande de conduction d’ énergie.

E=E, + (A-38)

En présence d’ une charge d’ espace, lafonction d’ onde de I’ @ectron s écrit :
y i(r)=x (xJe= (r) (A-39)



] (r) : Fonction de Bloch.

L’ équation de la masse effective S écrit alors:

o e - vk (9= 0 (A40)

Ou, x; (x) est une solution de I équation (A-40), avec les conditions aux limites pour un
puit triangulaire infini
xi(x:O):O et xi(x:¥):O
Ei : énergie des éectrons dans leur mouvement dans la direction x.
h?k?

E=E +E+DY (A-41)

Avec k, =kZ +k;

Le mouvement des électrons éant a deux dimensions, la densité d’ éats dans I’ espace des

k est donnée par
2
9(k)=7 (A-42)
(2p)
Le nombred’ états sur un disque de rayon k;; s écrit
2
N (k// ) =T pki (A-43)

(20 )
En prenant dans chacune des sous bandes, I’ origine des énergies au bas de la sous bande,
I’ énergie s écrit

21, 2
E = & (A_44)
2m,
Alors
2m,
En explicitant k; dans |’ expression (A-43) on obtient
2 2mE
N(E)=7—pP — A-46

Ladensité d’ état dans |’ espace pour une sous bande est donnée par [29m]:

0,()= NE) = (A-41)



A latempérature T, la population de chaque sous bande est donnée par
) 1
Ei
f(E) : fonction de Fermi qui représente la probabilité d’ occupation d’un niveau d énergie E

par un édectron alatempérature T.

~m Y dE
n = phz 0.|.+ e(E— Er )/KT (A-48)
Ei
Avec
¥
\ dE E
T eE R kTLn(1+ elf = )/kT) (A-49)
E;
De (A-48) et (A-49), la population d’une sous bande i s écrit
N =& kTinfl+e(® &) (A-50)

ph
La densité totale d’ é ectrons dans la couche d’ accumulation est donnée par n= § n, soit

= p% KT LnfL+e=)) (A-51)

- Approximation du potentiel triangulaire
Cette approximation consiste adire que I’ évolution du potentiel est linéaire pour x =0
dans la zone d’ accumulation
V(x) = gE x (A-52)
Ou E« présente le champ électrique effectif

fn (A-53)

E« =0Q

GaN
- n Représente les charges d’ accumulation
- f coefficient numérique pondérant la participation moyenne des charges d’ accumulation
Ou pour :
f = 0 ; une seule contribution des charges de déplétion
f=1; donne a E¢s la valeur du champ électrique al’interface
f = 14 ; donne a E« la valeur moyenne al’ intérieur de la zone d’ accumulation
Résolution de I’ équation de la masse effective

En explicitant (A-52) dans |’ équation de la masse effective on peut écrire



LR 2—me[qu - E K (x)=0 (A-54)

ou
(d _dud
dx dxdu
d® _dudasiudo_asiug d®
{ O dxduddxdug &dxg du?
d2 _a?mqueff Sfé d2
| du® h? 5 du?

Larelation A-54 S écrit alors sous la forme suivante

d’x (u)
du?®
Les solutions de cette équation sont des fonctions d’ Airy X, (u) = Ai(u)

- ux, (u)=0 (A-55)

9°&- —— (A-56)

Dans I’ approximation du puit triangulaire infini elles s annulent. Les valeurs propres sont de
laforme:

aehzoyaéﬂoqdf sf

i+— A-57
om, 5 > (i+ )_ (A-57)
On prenant compte delarelation (A- 53)
2 %
i §h J?an(ﬁﬁ (A-58)
2mzﬂ 4eGaN (%]
En posant
2 ¢ 3
g B OTE (30" (A-50)

2mz 9 §4eGaN 4 9
Alors A-58 devient
E = gin% (A-60)

L’intégration de I’équation de Poisson dans I’AlGaN a permis d’exprimer la relation de

n(Vs, E), et larésolution de I’ équation de Schrédinger nous a donner larelation n(E;) et le



niveau d’ énergie E; de chague sous bande. Nous avant limité la population électronique de la
couche d accumulation aux deux premiéres sous bandes et nous avons considéré le GaN
totalement relaxé. Le systéme d’ équation a résoudre ne présente pas de solution analytique

exacte et nécessite une résolution autocohérente.

n, E)="2F . E .y 2 (A-61)
ab, q [}

n, (E, )— me kTLn[(1+eEF E(’)”‘T)(1+ elEr- B/ )] (A-62)

Avec

* g maing 9

x (= )_ Eo :gons%

2&h
gzmz 2 €aan 16 ﬂ
e&h

O}/@)q §9°Ng 2]T _ %
, E, =g,n.3
2“'26 €can (16 @ Sk

E, =

<

N.d,é, d, e, ,u E : .0
Vth:—? : 2éd3+_2+_2d4l:|' e -"S_d4+S D T

€, e 2 e q € €, 1]
me =0.2m,

D, = D+ d ou D=di+do+ds
1

€ =€zan= 95

€ = eacany = 0.5m+ 9.5

2
d
= EbGaN +DEc+qe ? d4(ns_ Nddz)
1

E

Dert

E, =08¢eV

bGaN
DEc = 0'7(EGAIG3N . EGGBN)

(m) =6.13m+3.39(1- m)- m(1- m) eV

GALG N

E.. =339 eV

|S | = |P AIG N (m) PZNGaN (m) GaN

P, =-0052m- 0.029 C/m?

SPAI GaN

PZAlGaN

=2 %0 a°( M &, (m)- e(m) 22 )2
g 33( )ﬂ



a=3.189 A

a,(m) = (- 0.077m+3.189) A’

e, (m) = (- 0.11m- 0.49) C/m?

e, (M) =(0.73m+0.73) C/m?

C.,(m) = (5m+103) G/Pa

Cy(m) = (- 32m+405) G/Pa

A partir des données précédente nous pourrons détermine la densité des €lectron dans le puit

de potentiel pour trois gammes de polarisation specifiques: régime de faible, moyen et fort

inversion.

Régimedefaibleinversion

Pour les faibles densités d’ électrons a I’ interface : le niveau de Fermi se situera au-
dessous de la premiére sous bande.
Er—Ey<0 dors e&"FB)/K=¢
Onsaisqueln (1te) =e

L’ équation A-62 devient alors:

nS(EF) - BkTe(EF/kT) e (EO/kT) + e-(El/kT) (A_63)

Avec B=-"e
ph?

Dans ce régime Eo et E; sont inférieurs A kT de sorte que: e ™5,/ P = 1 ceci permet o écrire

A-63 sous laforme suivante :

ng = 2BKT.e% (A-64)

Ainsi I’énergie de Fermi Er est liée & la densité ectronique par larelation :

éng u

E_ =KTLn
F &BKT H

(A-65)



On reportant I'expression de Er dans I'éguation A-61 et en supposant que la densité
d éectrons est faible par rapport a la densité d'éats associée aux deux premiéres sous

bandes, rendant le terme logarithmique trés inférieur &1, on obtient :

( V. )l]
ng = 2BKT ex €qlVe - VinJU A-66
pS kT H ( )

On noteraqu’ en régime de faible inversion le puit de potentiel est large et pas trop profond, il
en résulte que la quantification des états électroniques est faible, et la structure présente un

décalage par rapport aun gaz d’ électrons bidimensionnel.
Régimed’inver son moyenne

Le niveau de Fermi se situ au fond du puits de potentiel, juste quelques KT en dessous

de labande de conduction. Ainsi |’ équation A-62 peut étre écrite sous la forme:

U
H S0 g[ t— (A-67)

® D,ny, O
qeszgVG V,, Pifso 2
e
E, = ° 2 9 (A-68)
q DlnSO +e2kT
Alorsla densité des électron est donnée par :
e gD, N, OU
éqezgele - Vin - =0 =
- é 2 A
Ng = Ng,.EXPX > A-69
s % p? g°D,ng, +e,kT U (A-69)
¢ u
e 8]

Ou Ny est la densité de porteurs a I’ équilibre thermodynamique & Er = 0, et qui peut étre

obtenu par la solution auto-cohérente.



Régimedeforte inversion

En régime de forte inverson la dendté électronique dans le canal devient
suffissmment importante pour que le niveau de Fermi passe au-dessus du bas de la deuxiéme

sous bande E; aors:

CE 8 _
expgd%gml
e @

L’ équation A-62 devient

ng = B[2E, - E, - E,] (A-70)
ou,

m

= e
Alors |’ expression de Er peut ére déduite :

nS+E0+El

E. = A-71
F=oR > (A-71)
On saisque,
E, = gons%
E = glns%
En explicitant les expressions de E; et E; dans |’ éguation de Er on obtient
_Ns  9.%9; %
E, =—=+=2=Lng A-72
Feopt T 5 s (A-72)
En reportant cette expression dans I’ équation A-61on obtient :
& e2 - e2 gO + gl % — e2
n.Gl+ T+ ngé = Vs -V, A-73
Sg 2q2DlBB 2q2Dl 2 S qDl ( G th) ( )

En régime de forte inversion le terme linéaire en ns est prépondérant de sorte que la densité

d' éectrons suit une loi sensiblement linéaire donnée par :

ng = AV, - V,,) (A-74)
20e,B

AveC = 2—
2q9°D,B+e,



|- Déter mination du courant | S‘Vd %dela structurel
S g

L’ éguation du courant l4s (Vg4s) est donnée par :
ch(x) KT dng(x)8
q dx g

Cette équation traduit le courant de drain induit par le gaz bidimensionnel d’éectrons du

(A-75)

| 4s (M, X) = qu(X)gns(m X)

transistor HEMT Al.Ga,..wN/GaN en fonction de la fraction molaire de I'aluminium «m» et
de laposition «x» dans e canal.

Ou

Z :lalargeur delagrille.

Ve(X) : le potentiel du canal &la position «x» induit par lapolarisation du drain

n(x) : lamobilité des éectron qui est donnée par :

m,

m(x) = T\/c(x) (A-76)
E dx
Avec ; El = &
n])Ec = Ve

Ec : champ éectrique de saturation.
My : mobilité mesurée sous faible champ.
vsa - Vitesse de saturation des porteurs.

Larelation du courant de drain peut étre écrite aors:

ch(x) KT dns( )

l,s(mX)= 1 dV(x)g (M) o z (A-77)
E1 dx
Leterme gk;— dns)f ) = est négligeable [42]. L’ équation A-77 devient :
1 dVe(x)0 dVe(X
ot g £ ’;— Zamyns (9 T (A-78)

L’ expression A-78 représente I’ équation générale du courant de drain. On peut déterminer les
expressions du courant dans les différents régimes de fonctionnement. On reportant les
densités des porteurs (ns) de chaque régime dans cette relation et en remplacant le «potentiel
de grille» par «le potentiel effectif delagrille»  (VgsVe(X)),



I1.1 Régime de faible inver sion
Ladensité de porteurs dans le canal ns de ce régime s écrit:

éa(Vg - Vi (M) - V. (x))u

ng = 2BKT exp8 T g (A-79)
En explicitant I’expression de nsdans larelation du courant A-78 on obtient :
| +Eil d\:;)((x) %z 27qm,BKT expgq(vG - Vt“lErTn) - Velx) gd\ﬁix) (A-80)
Si on multiplie A-80 par dx on trouve :
| odx+ 'EL:' dVe(X) = 2Zqm BKT .expgq(ve 'k\T/‘“(m)) Eex g q;/;(x) gd\g((x) (A-81)
L’intégration de I'équation A-81 le long du canal «L» avec les conditions aux limites
suivantes:
Ve(X)|,_, = l4sRs (A-82)
Ve(¥)],., =Vis - les(Rs +Ry) (A-83)
Avec,

Rs et Ry sont respectivement les résistances parasites de la source et du drain.
Vs : différence de potentiel appliquée.

Permet d’ avoir larelation «courant-tension» pour le régime de faible inversion :

o] +R, 0
Idsg +Vﬁi' Idzsa? Rs Ry r=
1 9 El 9

= eX A-84
KT o6 e KT g pg KT ( )

: o L - + - A
27m BT expfiVe V(M) 68, 2 dlsRs 0 o o81s(Rs +R)- Vi)
é ai
I1.2. Régime d’inversion moyenne
Pour le régime d'inversion moyenne, la densité d’' éectrons «ng» dans le canal est
donnée par:
DN, 9”

e x € -deV.(x) U
2 ﬂ_[,lepr . ae, c( ) i
60°D;ng, +&,KT

é
eqezgele - Vi (M) -
ng = nSO.expg

(A-85)
q°D,ng, +e,kT 3
g

@ D



En explicitant I’expression de nsdans larelation du courant A-78 on obtient :

| : é - \V& U .
| +—as QVelX) dVe(x) _ = ZqmyA eXpa— ge,Ve(X) gdv ) o
El dX eq D nSO +e2kT 0 dX
Avec,
é .
éqez%e - Vin(m) - %%U
A= e, B
Ngo- epr > ,
€ q°D,ng, +e,KT 0
§ u
© u

L’intégration de I’ équation A-86 lelong du canal de longueur «L», avec les méme conditions

aux limites du régime faible inversion, larelation du courant pour ce régime est donnée par :

V.0 |, 2R +R, 0
| o] +vasQ 2 BER TRy O
“¢"E, “¢ E 5
s &) 60
) Coe §/ Vin(m) - 9PiNe0 22
Zm)[q DiNg, +e2kT]nso pg €, o+
e, e q°D,Ng, +e,KT N
g :
- quIdSRS W a] (I dS(R + R ) V 3)98 (A_87)

O
pgq Dingo + €, KT B- pg q DlnSO+eZkT ﬂﬂ

('DCP[;CD~

[11.2.1.3 Régime deforteinversion
Dans le régime de forte inversion, le transistor HEMT opére le plus souvent, donc le

courant dans ce régime détermine les performances du transistor pour les gpplications a fortes

consommeations électriques.
L’ expression de la dendté d’ électrons dans | e canal est donnée par:

=298 v (m)- Vv.() (A-88)

°  29°D,B+e,



En reportant (A-88) dans I’ expression du courant on obtient :

1 dVe(x)0_ 2BZg°mee, dVe(X)
| + — = V. - Vin(m) - Ve(X A-89
gi o T agnB re e V- e(0) S (A-89)

Lamultiplication de A-88 par «dx» donne:

| O+ 'Eﬁ dVe(x) = A (Vg - Vin(m) - Ve(x) )dVe(X) (A-90)

A = 2Z9°m,Be,
Avec : 29°D,B+e,
En intégrant I’ équation A-90 le long du canal on obtient :

s +Vﬁg' |¢1256QRS—+Rdg= Ai(VG B Vth(m))[vds B IdS(ZRS + Rd)]'
g E: E, 2

%[\/d%s + |dzs(Rs + Rd )2 - ZVdSIdS(RS + Rd)' |dZsR§] (A—91)

L’ équation A-91 peut étre écrite sous :

128 Al v2r R )+ BRI € AL - Vi(m)2R, + R,)+ AV (R +R)- T+ Ve
e 2 E1 u e g E1 A
AN~ Vo(mVss- S0 (A-92)

L’ équation A-92 est une équation du second degré en «l g» avec une solution delaforme::

-a,++a’-4aa
lyg=—2 2 L3 (A-93)

as — 2a
1
Avec :
&q’Bzme, O/, &R +R; 0
= T 2 - T A-94
a,=L +V£ +aQqZBZ”be2((2Rs + Ry )(VG - Vin (m))' Vds(Rs + Ry ))g (A-95)
- 20°BD; +e, 5



220°BZme, 0, &,s" 0
= T -V.(Vs -V, m)): A-9
3 2q2 BDl + e2 B g 2 dS( G th( ))a ( 6)

Le courant de saturation | y4s; peut étre obtenue atravers larelation A-78

a@q BZm,E, e2

2q BD +e, g (VG - Vth (m)' Vdsat) (A_97)

dsat

On peut écrire A-97 sous laforme:
= AEWNG - Vi (m)- Vo) (A-98)

Avec:

22q°BZme, 0

: A-99
2q2 BD, te, g ( )

A2:

Ou Vg €st latension de saturation qui peut étre calculée en imposant I’ égalité des équations
A-98 et A-93:

- 2 -
82N m BB e V- Vi (M) Vi) (A-100)

2,

alors A-100 devient :
a, Az E I,( Vth (m)) +desat - 2(VG - Vth (m))J
+a1a2A2Ec(VG - Vth(m)' Vdsai)+a1a3 =0 (A-101)

On remplace Vs avec Vg dans les expressions de a; et as, on obtient une équation du second

degréen Vyg :
el
Vdsa1é 12A2 a,AE, E_ AZ(RS+Rd) +ta A2E2U+Vdsa1{ ZafAQZECZ(VG_V‘h(m))
& c a

AL Ve Vo I - AR RS 2 AE[L+ ARR RV V()] A0 - Vol »g
la2AZE2 (Vg - Vo (M) +a,AE, (Vo - Vi, (ML + A, (2Rs + R, JVe - v, (m))]| =0 (A-102)

A-102 peut é&tre mise souslaforme:

b Vi +0,Vye +b;=0 (A-103)



AVvec :

&@1g°BZa,mE.e, 0 RS Rd a@fq BZa I’T])EGZCEE 2E. 0O

bl x x (A_104)
29°BD, +e€, Q,§ fa 29°BD, +e, ® EE. 4
%q BZalm)E e2 _AVG ( )), &Ec - El 9_ Lg-
2 29°BD, +e, & EE & 0§
6402 o}
& 29°BD, +e, alEc alEc ﬂ @
2
é&elq°BZ E u R. + 2R, (&89°BLZ Ee 0
b, = L e v, )y e ST ER R RIIAAES 1o
A 2q BD, +e, 9] § aE. ¢ 29°BD, +e, 4
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RESUME

L’ objectif du travail de ce mémoire est d’ gpporter une méthode de caractérisation afin
d’ expliquer le comportement des transissors HEMT de puissance basés sur une
hétérostructure AIGaN/GaN et d’identifier les différentes limite liés a cette technologie. Ces
transistors sont considérés ces derniéres années comme composants prometteurs pour les
applications hyperfréquences qui nécessitant des tensions et des puissances élevées. Nous
avons présenté un modéle Schrodinger-Poisson incluant les propriétés piézoélectriques du
GaN dfin de simuler la densité de porteurs & I'interface d’une hétérostructure AlGaN/GaN
ains que le courant. L’influence des différentes couches constituant I’ hétérostructure a éé
étudiée.

ABSTRACT

The objective of memory work was to bring a method of characterization in order to
explain the behavior of the power HEMT transistors based on an AlGaN/GaN
heterostructure and to identify the various limit of this technology. These transistors are
considered these last years as promising components for high frequencies applications
requiring of the tensions and the high powers. We are presented a Schrodinger-Poisson
model including the piezoelectric properties of GaN in order to smulate the carrier density at
the interface of an AlGaN/GaN heterostructure. And as well as the currant. The influence of

different layers was studied.



