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Introduction générale

Les transistors a effet de champ a hétérojonctions intéressent les domaines militaire et
civil. Il s’agit de dispositifs électroniques hyperfréquences performants pour les systémes
d’émission / réception et pour le traitement des signaux hyperfréquences comme les
amplificateurs, les mélangeurs et les oscillateurs. L’une des applications majeures dans le
domaine civil est le domaine des télécommunications telles que les amplificateurs des signaux
en émission/réception dans les stations de base.
Le transistor a effet de champ a hétérojonctions ou transistor a haute mobilité électronique
(HEMT ou HFET) est la technologie de pointe pour les applications les plus exigeantes en
hyperfréquences, dans les ondes millimétriques, a faible bruit et haute vitesse. L'exigence
d'une vitesse de commutation élevée a poussé les transistors a évoluer pour avoir une mobilité
électronique élevee et des caractéristiques de transport électronique répondant aux besoins
d'applications haute fréquence, faible bruit et haute densité de puissance. De telles
applications impliquent également des limitations de conception et de performances
nécessitant un courant de saturation éleve ainsi qu'une transconductance importante, ce qui
peut étre obtenu par un dopage important. Pour pallier ces limitations, les dispositifs HEMT
incorporent des hétérojonctions formees entre deux matériaux a bandes interdites différentes
ou les électrons sont confinés dans un puits quantique pour éviter la formation d'impuretés. La
spécificité des HEMT est l'utilisation d'une hétéro-interface conduisant a I'existence d'un gaz
électronique a deux dimensions (2DEG). Ce 2DEG est une conséquence directe d'importants
effets de polarisation survenant dans les matériaux nitrurés.
La plupart des recherches porte actuellement sur plusieurs systémes de matériaux a large
bande interdite, notamment, le nitrure d’aluminium (AIN), le nitrure d’indium (InN), le
nitrure de gallium (GaN) et le nitrure de bore (BN). Ces semi-conducteurs a base de nitrures
du groupe 1lI, et leurs alliages ternaires et quaternaires, présentent des bandes interdites
directes allant de 0,7 eV (InN) a 6,2 eV (AIN). Ces composés binaires, ternaires et
quaternaires présentent des propriétés adaptées aux applications électroniques et
optoélectroniques modernes. Les semi-conducteurs a large bande interdite présentent
plusieurs avantages par rapport au silicium (Si) et a I’arséniure de gallium (GaAs) qui sont
dits classiques, notamment des champs de claquage électrique plus élevés, et la capacité de
maintenir un fonctionnement stable a de trés hautes températures.
Avec des longueurs de grille de 50 ou 30 nm, des résultats de la simulation indiquent qu’une
fréquence de coupure de I’ordre de 1 THz est atteinte par un transistor a effet de champ a

double hétérojonction (DH-FET). Dans ce travail de these, nous avons comme objectif de
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concevoir un transistor a effet de champ a double hétérojonction DH-FET a base des

matériaux binaire-ternaires nitrurés délivrant une forte puissance et surtout une fréquence

élevée. Pour examiner les caractéristiques électriques, I’outil de simulation commercial

SILVACO TCAD est utilisé. L outil de conception assistée par ordinateur (TCAD) est un

outil de simulation permettant de modéliser le traitement et le comportement des dispositifs

électroniques.

L’étude par simulation des différents phénomenes qui limitent les performances du dispositif

est plus rentable car I’outil de simulation nous permet de faire varier les paramétres physiques

et geométriques afin d’optimiser ces performances avant d’entamer la phase d’élaboration.

Notre travail de thése consiste a modéliser et simuler un transistor a effet de champ a double

hétérojonction (DH-FET) par le logiciel SILVACO. Il est divisé en trois chapitres :

» Dans le premier chapitre, nous étudions les structures cristallographiques et les différentes
propriétés des composés binaires et ternaires a savoir le nitrure de gallium (GaN), le nitrure
d’aluminium (AIN), le nitrure d’indium (InN), le nitrure de bore (BN), le nitrure de
gallium-aluminium (AlGaN), le nitrure de gallium-indium (InGaN) et le nitrure de
gallium-bore (BGaN).

> Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude des hétérojonctions et des différents transistors
a effet de champ tels que le transistor JFET (Junction Field Effect transistor), le transistor
MESFET (Metal Semi-conductor Field Effect Transistor), le transistor MOSFET (Metal
Oxyde Semi-conductor Field Effect Transistor) et transistor HEMT ou HFET (High
Electron Mobility transistor ou Heterojunction Field Effect Transistor), leurs structures et
principes de fonctionnement sont présentés. De plus, les mécanismes de dégradation des
performances des transistors HFETS, tels que I’effondrement du courant, et les problemes
de fiabilités tels que I’effet d’auto-echauffement, le courant de fuite de la grille et les
phénomenes de pieges sont presentés théoriqguement a I’aide des diagrammes.

> Le troisieme chapitre consiste a présenter le logiciel utilisé; le travail effectué est
représenté en trois parties dont chacune présente une structure et ses caractéristiques
statique et dynamique avec interprétation des résultats obtenus. Dans la premiére partie
nous simulons les caractéristiques statiques et dynamiques d’un transistor a effet de champ
a double hétérojonctions (DH-FET) Alg25Gag7sN/GaN/Ing 75Gag25N/Bo o1 GagggN, avec
interprétation des résultats obtenus. Dans la deuxiéme partie, nous étudions I’impact de la
concentration d’indium de I’alliage InyGa;xN de la couche active d’'un DH-FET GaN
/GaN/InyGa1«N/Bo01GagggN sur les caractéristiques électriques. Dans la derniére partie,

nous simulons les caractéristiques statiques et dynamiques d’un transistor a haute mobilité
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électronique a double grille (DG-HEMT) Alg25Gag7sN/GaN/Ing 75GagsN/GaN/
Alg25Gag7sN ; nous faisons une comparaison des résultats obtenus avec la littérature et une
comparaison entre les structures étudiées.

Nous terminons notre thése par une conclusion générale et des perspectives.

;
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Chapitre 1 Composés binaires et ternaires nitrurés

1.1 Matériaux nitrurés
1.1.1 Introduction

Les semi-conducteurs composeés a base des matériaux I11-N tels que GaN, AIN, InN,
BN et leurs alliages sont des semi-conducteurs a gap direct. Ces matériaux sont apparus
comme des matériaux de grand intérét dans des applications en électronique et
optoélectronique. Dans I'électronique, ces materiaux permettent de fabriquer des dispositifs
ayant une grande puissance, une haute fréquence et fonctionnant a température élevée, tels
que les transistors bipolaires, les transistors a effet de champ, y compris les transistors a haute
mobilité d'électrons [1]. Ces dispositifs trouvent leurs applications dans les domaines civils et
militaires. Dans l'optoélectronique ; ces matériaux sont utilisés pour elaborer des diodes laser
visibles trés efficaces [2,3], des diodes eélectroluminescentes [4-6], et des cellules
photovoltaiques [7,8]. En raison du grand nombre de leurs applications possibles, ces
matériaux ont attiré une attention remarquable des chercheurs dans la science et la

technologie, ces dernieres années.

1.1.2 Structure cristalline

Les composés nitrurés sont des matériaux semi-conducteurs formés d’éléments de la
colonne |11 associés avec I’azote (N) de la colonne V du tableau périodique des éléments ; ils
sont appelés matériaux Il11-N. La majorité de ces composés cristallise sous deux formes :
cubique (B-111-N) ou hexagonale (a-111-N). La phase hexagonale ou wurtzite est la phase la
plus stable obtenue dans les conditions normales de croissance. La plupart des matériaux Il1-
V cristallisent dans la structure cubique dite blende de zinc (ZnS) ; cette structure se compose
de deux sous réseaux cubiques a face centrees, I’un constitué par les éléments de la colonne
Il et I’autre occupé par les atomes d’azote de la colonne V ; les deux sous réseaux sont
décalés du quart de la diagonale principale (figure 1.1(a)). La structure hexagonale est formee
de deux réseaux hexagonaux compacts, I’un est constitué des atomes des éléments de la
colonne 11 et I’autre est occupé par les atomes d’azote de la colonne V, les deux sous réseaux
étant décalés suivant I’axe ¢ de 3c¢/8 (figure 1.1 (b)). Les figures 1.1(a) et (b) représentent les

deux structures cristallines des semi-conducteurs I11-V.
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Figure 1.1: Structures cristallines possibles pour les semi-conducteurs I11-V.

Le réseau wurtzite est hexagonal avec une base de quatre atomes, deux atomes d'azote
et deux atomes de gallium (voir figure 1.2). Il contient six atomes et se caractérise par deux
constantes de réseau, ao (3.18 A) et co (5.18 A) [9]. Dans ces structures, la croissance est

géneralement effectuee sur le long de I'axe c.

c-axis
[0001]

Figure 1.2: Structure Wurtzite du nitrure de gallium (GaN) ou a0 et cO sont les
parametres de réseau [9].
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Les liaisons chimiques des composés Ill-nitrure tels que GaN sont majoritairement
covalentes, ce qui signifie que chaque atome est lié de maniere tétraédrique a quatre atomes
de l'autre type. Il existe également une contribution ionique de la liaison qui détermine la
stabilité de la phase structurelle en raison de la grande différence d'électronégativité des
atomes de Ga et de N. Par conséquent, les cristaux de GaN wurtzite ont deux faces distinctes,
communément appelées Ga-face et N-face, qui correspondent aux faces cristallines (0001) et
(0001) indiquées sur la figure (1.4).

La figure 1.2 montre également les trois parametres qui définissent le réseau wurtzite.
Ce sont la longueur du bord de I'nexagone (ao), la hauteur de I’hexagonale (cy), et la longueur
de liaison anion-cation (up) suivant la direction [0001] en unités de co. L'indice "0 indique

que ces valeurs sont celles du réseau équilibre.

1.1.3 Epitaxie et croissance

La croissance d'un matériau sur lui-méme (par exemple GaN sur GaN) est appelée
homoepitaxie ; sinon, elle sera appelée hétéroépitaxie (par exemple InGaN ou AIN sur GaN).
En homoépitaxiale, certains alliages peuvent étre adaptés aux autres matériaux [10].

En hétéroépitaxie, selon les parameétres de réseau du substrat plus petit ou plus grand,
la couche supérieure est soumise a des contraintes de compression ou de traction,
respectivement. Habituellement, la déformation entraine I'adaptation du substrat et de la
couche supeérieure, tout en déeformant le parametre de réseau dans la direction de la croissance.
Cela se produit généralement pour les couches fines. La seconde possibilité est que la couche
supérieure se détend a son parameétre de réseau initial via I’introduction de défauts cristallins a
I’interface, ou progressivement apres une certaine epaisseur. Cela se produit lorsque I'énergie
élastique, qui dépend de I'épaisseur et de la déformation, devient trop élevée. Ces processus
sont représentés schématiquement dans la figure 1.3.

Un substrat doit satisfaire plusieurs exigences, principalement un parametre de réseau
similaire (ou au moins une contrainte minimale) et un coefficient de dilatation thermique
similaire a celui du matériau développé ultérieurement. L'utilisation de substrats étrangers
entraine généralement la formation de divers défauts, ainsi que des fissures, qui affectent les
propriétés optiques et électriques [11]. Cependant, les substrats GaN sont devenus disponibles
et leur qualité s'est amelioree au cours des dernieres années, mais ils restent trés colteux. Les
substrats, en particulier le saphir et le Si, sont tres courants et plus pertinents pour la plupart

des applications industrielles.
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De nos jours, le substrat le plus utilisé est le saphir, en raison de son faible co(t, de sa
haute disponibilité et de sa compatibilité avec GaN, bien que sa conductivité thermique, ainsi
que sa disparité de réseau par rapport au GaN, soient moins optimales. Le silicium comme
substrat est disponible avec une pureté et une qualité cristalline tres élevées et des diametres
beaucoup plus importants. Son codt étant plus compétitif et son traitement plus développé,
plusieurs groupes travaillent activement a réduire ou a contourner les inconvénients de son
utilisation en tant que substrat. En effet, le GaN sur Si est fortement sollicité et la différence

des coefficients de dilatation thermique peut conduire a des fissures [12].
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Figure 01.3: Représentation schématique des couches contraintes et non contraintes.

1.1.4 Polarisations

La polarisation est une caractéristique importante dans les matériaux nitrurés. Cette
polarisation & deux composantes, la polarisation spontanée (Psp) et la polarisation
piézoélectrique (Pp;). Lorsque le matériau est déformé par une contrainte mécanique qui le
déforme, il produit une charge électrique dipolaire; ce phénomene est appelé la
piézoélectricité. Le phénomene inverse est vrai, c’est-a-dire lorsque le matériau est soumis a
une polarisation électrique, I’apparition d’une déformation est possible. Sous un effet externe,
I’apparition des dipGles électriques internes est possible entre les charges positives est

négatives due au contrainte cristalline. En I’absence de toutes contraintes extérieures, certains
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cristaux piézoélectriques présentent un moment dipolaire permanent, soit une polarisation
électrique spontanée. La polarisation spontanée de ces cristaux est proportionnelle a la

température. Ces cristaux sont appelés : pyroélectriques [13].

1.1.4.1 Polarisation piézoélectrique

L'effet piézoélectrique est une polarisation électrique produite par I’application d’une
contrainte mécanique (interne ou externe) au cristal. De nombreux cristaux présentent I'effet
piézoélectrique ; ils sont utilisés dans des dispositifs qui convertissent I'énergie mécanique en
énergie électriqgue. Comme I’alliage AlIGaN a une constante de réseau différente de GaN, une
contrainte biaxiale dans le plan est créée lorsque du AlGaN est élaboré sur GaN [14]. Des
études ont montré une relation directe entre la concentration d’Al dans la couche AlGaN et la
densité de charge a I’interface [15].

Dans les transistors a base d’hétérostructures, une contrainte mécanique induite due au
désaccord de maille entre les couches AlGaN ou InGaN avec le GaN, induisant une charge de
polarisation d’interface et provoque la création d’un champ électrique piézoélectrique. Les
dispositifs élaborés a base des hétérostructures tels que AlGaN/GaN et InGaN/GaN sont
congus pour les applications a hautes fréquences gréce a leurs champs piézoélectriques élevés
[4].

GaN et ses composés ont des constantes piézoélectriques trés élevées, ce qui se traduit
par des valeurs de champs piézoélectriques mesurées en mega-volts par centimetre. Ces
champs électriques élevés ont un effet sur la conductivité, permettant le transport des
électrons sans utiliser de dopants.

1.1.4.2 Polarisation spontanee

Méme en I’absence de contrainte externe sur une couche de nitrure de gallium, le
matériau présente une polarisation macroscopique, cette polarisation est appelée polarisation
spontanée. La polarisation spontanée résulte de la grande différence d'électronégativité entre
le matériau du groupe 11l et I'atome d'azote, ce qui entraine une forte ionisation de la liaison
I11-N. L'absence de symétrie d'inversion dans la structure wurtzite avec la liaison hautement
ionique provoque les champs de polarisation spontanés [17]. Les nitrures du groupe Il
forment deux polarités différentes. Si les liaisons vont du cation (Ga) a I'anion (N), la polarité
est dite de polarité Ga; et si les liaisons vont de I'anion au cation, la polarité est dite de

polarité N [18]. La figure 1.4 présente une polarisation spontanée de signe opposé.
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Terminaison Ga(Al) Terminaison N

Substrat Substrat

Figure 1.4: Couches d’atomes donnant lieu a deux polarités difféerentes.

Grace aux charges présentent qui sont identiques mais de signes opposes sur les
surfaces du nitrure de gallium, le GaN se comporte comme un matériau naturellement polarisé
et il possede une polarisation spontanée sans aucune contrainte extérieure appliquée [19]. La
figure (1.5) représente le champ électrique généré par une polarisation spontanée dans un

matériau GaN.

Figure 1.5: Champ électrique génére par polarisation spontanée dans un échantillon de

GaN relaxé sans aucune contrainte extérieure appliquée [20].
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1.1.5 Eléments d’intérét
1.1.5.1 Gallium (Ga)

Le gallium est généralement solide a température ambiante mais se transforme
rapidement en liquide a des tempeératures légerement supérieures a la température ambiante
[22]. Le gallium élémentaire n'existe que dans la nature en tant que composé, bien gu'il soit
possible de I'obtenir facilement par fusion. Dans les systemes de croissance de film a base de
métal-inorganique, le gallium est généralement fourni sous le nom de triméthylgallium
(TMG). Il s'integre facilement a d'autres structures cristallines et est souvent utilisé comme
dopant dans des applications a base de semi-conducteurs. A température ambiante, un oxyde
passif se forme rapidement a la surface du gallium, stoppant toute réaction ultérieure.
Cependant ; a des températures plus élevées, le gallium réagit facilement avec I'oxygeéne et
forme de I'oxyde de gallium (111). La croissance des films est trés sensible a la contamination
par I'oxygeéne. Le gallium est dissous en utilisant des acides, une propriété qu’on utilise pour
graver les surfaces du film. Le gallium commercialisé est utilisée pour les applications de

semi-conducteurs.

1.1.5.2 Aluminium (Al)

L'aluminium est I'un des éléments les plus utilisés, dans de nombreuses applications
industrielles électroniques et optoélectroniques. C'est un matériau hautement réactif. Cette
réactivité élevée provoque une passivation au contact et c'est la principale raison de
I'excellente résistance de ce matériau a la corrosion. Pour la croissance du film, il est

conditionné sous forme de triméthylaluminium (TMA).

1.1.5.3 Indium (In)

L'indium est liquide dans une large gamme de températures [21]. Il est stable dans I'air
mais se dissout lorsqu'il est immergé dans un acide. L'excés d'indium peut étre éliminé par
gravure, offrant une surface plus propre et plus stable pour les mesures et les croissances
subsequentes de couches. Il est intéressant de noter que le Canada est le plus grand
fournisseur d’indium [22]. Pour étre utilisé comme précurseur dans les systemes de dépot
chimique en phase vapeur (CVD), I'indium est généralement conditionné sous forme de
triméthylindium (TMI).

.
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1.1.5.4 Bore (B)

Le bore est un matériau extrémement dur et résistant a la chaleur que I'on peut trouver
sous diverses formes et qui est largement utilisé. Le bore est un élément allotropique, ce qui
signifie que I'élément lui-méme peut exister sous différentes formes, chacune ayant ses
propres propriétés physiques et chimiques. Il y a un intérét croissant pour I'exploration des
structures et des propriétés des nanostructures de bore, car le bore possede une propriété
chimique importante. Cet élément a été largement étudié a la fois théoriquement [23,24] et
experimentalement [25] sous diverses formes. Sa stabilité et ses propriétés electroniques ont
également été explorées [26]. Ces nouvelles nanostructures dotées de nombreuses propriétés
intéressantes offrent de nombreuses applications potentielles en batteries, en capteurs, en

photoconversion de I’énergie solaire et en nanoélectronique.

1.1.5.5 Azote (N)

L azote est extrémement inerte, et c'est I'une de ses propriétés les plus importantes
conduisant a son utilisation généralisée dans de nombreuses applications. Il s’agit d’un gaz
industriel ayant des utilisations telles que le recuit et aussi comme réfrigérant. L'azote liquide
a de nombreuses utilisations. L'azote est principalement utilisé dans I'ammoniac, il a
également de nombreuses applications industrielles et commerciales. Dans le domaine des

semi-conducteurs, il est utilisé pour élaborer des matériaux I11-N.

1.1.6 Composés binaires nitrurés
1.1.6.1 Bref historique des nitrures

Les nitrures du groupe d’éléments 111 sont I'une des familles de semi-conducteurs les
plus adéquates pour les dispositifs électroniques et optoélectroniques. L'intervalle de la bande
interdite du systeme d'alliage Ill-nitrure est le plus large de tous les semi-conducteurs
composés, s'étendant de 0,7 eV pour le nitrure d’indium (InN) jusqu’a 6,2 eV pour le nitrure
d’aluminium (AIN) [27,28]. Ainsi, les matériaux nitrurés du groupe Ill peuvent étre utilisés
pour des applications optoélectroniques allant de la région proche de I’infrarouge jusqu’a la
région spectrale ultraviolette profonde [29]. Les matériaux nitrurés 111-N peuvent fonctionner
a des températures élevées et dans des environnements hostiles, ce qui leur permet d'étre
utilisés dans les réacteurs spatiaux et nucléaires ou les technologies Si et GaAs ne sont pas
compétitives [29]. L'histoire de la recherche sur les nitrures du groupe Il date d'environ 100
ans. La premiere synthese de AIN, GaN et InN a été rapportée en 1907, 1910 et 1932,
respectivement [30-32]. Cependant, il a fallu des décennies pour attirer l'attention de la

g
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recherche. En 1970, une avancée significative de la recherche sur GaN a été réalisée par la
croissance de couches épitaxiales de GaN sur des substrats de saphir, utilisant I’épitaxie en
phase vapeur hydrure (EPVH), I'épitaxie en phase vapeur organométallique (EPVOM) et
I’épitaxie par jets moléculaires (EJM) [33-35]. L'intérét de ces méthodes de croissance est la
possibilité de réaliser un dopage de type p [36,37] qui a initié I'avénement des LEDs violettes
a jaunes, des diodes laser et des LEDs UV [38-41]. Un effort supplémentaire a permis le
développement des transistors a haute mobilité électronique (HEMTSs) baseés sur des
hétérojonctions a base de nitrure [42]; et plusieurs recherches ont été consacrées a
I'application de ces matériaux dans des dispositifs électroniques a hyperfréquences [43,44].
Les champs de claquage importants et les vitesses de saturation élevées rendent les nitrures

idéaux pour la production de HFET a haute puissance [45,46].

1.1.6.2 Nitrure de gallium
1.1.6.2.1 Introduction

Le nitrure de gallium (GaN) est un matériau semi-conducteur des élements HI-V. Il
cristallise sous deux formes: Wurtzite (hexagonale) ou blende de zinc (cubique) ; et il
présente une large bande interdite directe de 3.39 eV environ. Il se forme par I’association
d’un composé solide (gallium (Ga)) et d’un composé gazeux (Azote (N)).

L'histoire de GaN a commencé au cours des premiéres décennies du siécle dernier. En
1930, Johnson et al. ont préparé le nitrure de gallium en faisant passer de I'ammoniac gazeux
sur du gallium métallique a des températures élevées de 900 ° C - 1000 ° C [47]. En 1938,
Juza et Hahn ont synthétisé le GaN en faisant passer de I'ammoniac (NH3) sur du gallium
liquide a des températures elevées. Leur but était d'étudier la structure cristalline et la
constante de réseau de GaN [48]. Cependant ; en 1968, la premiére épitaxie du GaN sur
substrat saphir par épitaxie en phase vapeur a partir d'hydrure (EPVH) a été démontrée
[49,50].

Apres cette découverte ; la technologie GaN a rapidement progressé, menant a 1991
lorsque Khan et al. ont rapporté la premiere évidence de formation de gaz d'électrons
bidimensionnels (2DEG) a I’hétérojonction Al Ga;.xN/GaN développée par depot en phase
vapeur organométalliqgue (EPVOM) sur saphir [51]. En 1994, d’excellents progres ont été
accomplis pour le développement de la technologie GaN. En 2000, la technologie
AlGaN/GaN des transistors a haute mobilité électronique (HEMTS) a été transférée avec
succes sur des substrats de silicium par Kaiser et al. en faisant croitre I'nétérostructure en

utilisant un dépdt par procédé d'épitaxie en phase vapeur organométallique (EPVOM) [52].
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Une autre étape importante de la technologie GaN a été réalisée par Tripathy et al. en
2012, en rapportant la croissance épitaxiale, la caractérisation et les caractéristiques des
hétérostructures AIGaN/GaN sans fissure sur un substrat de Si (111) de 200 mm de diametre
[53].

1.1.6.2.2 Propriétés du nitrure de gallium
1.1.6.2.2.1 Propriétés électriques

Le nitrure de gallium non intentionnellement dopé est intrinsequement dopé n, il
présente une mobilité d’électrons de 900 cm?/V.s et une concentration d’électrons de
10" ecm™. La concentration d’électrons est de I’ordre de 10" & 10" cm™ et une mobilité de
I’ordre 60 & 100 cm?V's™ pour des monocristaux GaN non intentionnellement dopés et
synthétisés sous haute pression d’azote et haute tempeérature. Le dopage de GaN le plus
souvent realisé est de type n avec une concentration facilement contrélable [54].

La mobilité diminue régulierement lorsque la concentration en électrons augmente.
Pour une concentration de 10°° cm™ la mobilité d’électrons est de I’ordre de 100 cm?V™'s™, et
pour une concentration de 3 x 10* cm™ elle augmente jusqu’a 900 cm®V's™. Pour une
concentration d’électrons de 10* cm™ la mobilité d’électrons la plus élevée obtenue est de
I’ordre de 1000 cm?V's™ avec un dopage non intentionnel. La figure 1.6 représente la

mobilité en fonction de la concentration d’électrons a 300 K [55].

.
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Figure 1.6: Mobilité d’électrons en fonction de la concentration en électrons a 300 K,
pour des échantillons réalisés par MOVPE et MBE. selon D. K. Gaskil et al. [54]( © GaN
non intentionnellement dopé; @ : GaN dopé avec Si ou Ge).

Pour les matériaux nitrurés tels que GaN, le dopage de type p est difficile a réaliser. Le
dopant accepteur le plus utilisé est le magnésium (Mg). La libération du magnésium piégé
sous forme de complexe avec I’hydrogéne est assurée par un recuit ou une irradiation sous
faisceau d’électrons & basse énergie. Avec une concentration de trous de I’ordre de 10*" cm™
la mobilité maximum obtenue est de I’ordre de 10 cm®V''s™. Avec un dopant de carbone et
une concentration de trous de 3,75 x 10'® cm™ la mobilité obtenue est de I’ordre de 175 cm?V’
1s154].

1.1.6.2.2.2 Propriétés optiques

Le nitrure de gallium (GaN) présente des propriétés remarquables qui le rendent
particulierement attractive pour les applications optoélectroniques. Il existe des transitions
électroniques directes ou indirectes entre la bande de conduction et la bande de valence due
aux propriétés optiques. Les impuretés ou des defauts qui se trouvent dans le matériau
peuvent impliquer des interactions entre les paires électron-trou et les niveaux énergétiques
profonds [56].

Pour élaborer des dispositifs optoélectroniques a base de ce matériau, il est important
de connaitre son indice de réfraction. Dans la gamme visible et infrarouge, I’indice de

réfraction a été mesuré par ellipsométrie, spectroscopique et réflectivité. Dans ces gammes, la
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partie réelle de I’indice de réfraction s’exprime par la formule (1.1) car la partie imaginaire est
négligeable [57].

n={1+——— 1.1
{ E§+E2}

Avec :

E: I’énergie de la source lumineuse

A=385etE;=9¢eV.

Pour les films cristallins de GaN de bonne qualité, I’indice de réfraction varie entre

2,5 et 480 nm, mais en générale il varie entre 2,1 et 1900 nm [57].

1.1.6.2.2.3 Propriétés thermiques

Le nitrure de gallium (GaN) est caractérisé par la conductivité thermique et la
dilatation thermique. Dans les semi-conducteurs, la conductivité thermique est liee au
transport de chaleur et la contribution principale de ce transport vient des phonons a cause des
faibles densités d’électrons de trous et de conduction. Dans un cristal reel, les défauts
ponctuels et étendus déterminent la conductivité thermique. Les défauts de structure affectent
considérablement la conductivité thermique [55].

Sichel et al. et Porowski et al. ont mesuré la conductivité thermique d’une couche
mince sur substrat saphir et des monocristaux de GaN [58,59] ; les valeurs obtenues sont
respectivement 1,3 W.cm™K™ et 1,7 W.cm™K™. A cause de la forte concentration en
impuretés de I’échantillon qui est de I’ordre de 10™ cm™, la valeur de la conductivité
thermique obtenue sur des couches minces est inférieure a celle obtenue théoriquement par
Slack qui est de I’ordre de 1,7 W.cm™K™ [60].

La variation de densité d’un solide en fonction de la température influe sur la
dilatation thermique. La dilatation thermique d’un semi-conducteur est liée a sa
microstructure telle que sa steechiométrie, présence de défauts étendus et la concentration en
porteurs libres. Pour cela, des mesures doivent étre réalisées sur des monocristaux [60,61].

Pour I’élaborer des dispositifs électroniques efficaces, il est important de savoir la
valeur du coefficient de dilatation thermique et ceci pour garantir I’efficacité des dispositifs.
En effet ; si le dispositif élaboré a base de couches hétéroépitaxiées sur substrat et la dilation
thermique des couches est différente de celle du substrat, il peut se créer des fissures de la

couche épitaxiée et du substrat & cause des contraintes résiduelles [62].
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1.1.6.2.2.4 Propriétés chimiques

Johnson et al. ont analyse le nitrure de gallium (GaN) pour la premiere fois en 1928, et
a partir de cette analyse la stabilité chimique du nitrure de gallium a été confirmee [1]. Cette
stabilité chimique rend GaN un matériau attractif pour I’élaboration des dispositifs congus
pour les applications a haute température. Le nitrure de gallium est insoluble dans I’eau et les
acides, mais il se dissout dans des solutions alcalines chaudes d’apres Maruska et Tietjen [36].

1.1.6.2.2.5 Domaines d'application de GaN

Le nitrure de gallium est connu par son gap direct. GaN et ses alliages sont utilisés
dans des applications optiques et électroniques. A une température de 300 K, sa bande
interdite est d’environ 3,4 eV, ce qui correspond a une longueur d’onde d’environ 360 nm
dans la région des ultraviolets proches du spectre optique [63,64].

Les applications optiques du GaN sont dans les diodes électroluminescentes (DEL)
bleues a haute luminosité, le rétroéclairage des téléphones portables et des assistants
numériques personnels (PDA) et les diodes laser bleu-violet (LD) [65].

Les applications a haute fréquence pour les appareils a base de GaN sont les
amplificateurs a ondes hyperfréquences et millimétriques, les amplificateurs RF,
I'électronique spatiale et radar, y compris les systemes de distribution multipoints locaux, les
systemes d'onduleurs pour les applications militaires, les émetteurs radio et de station de base
[65]. En raison de la tension de claquage elevée d'un HEMT, il peut fonctionner a des tensions
de fonctionnement moyennes de 42 V, réduisant ainsi le colt des circuits en éliminant le
circuit de réduction de tension [66]. Les applications de I'électronique de puissance pour les
HEMTs basés sur GaN comprennent les véhicules électriques et hybrides, les onduleurs
électriques, les alimentations a découpage et les circuits de commande des moteurs qui

fonctionnent dans une plage de tension entre 600 V jusqu’a environ 1200 V [65,67-69].

1.1.6.3 Nitrure d’aluminium
1.1.6.3.1 Introduction

Le nitrure d'aluminium (AIN) est un matériau synthétique qui n'existe pas dans la
nature, mais qui est produit artificiellement. Dans son état stable, il cristallise dans la phase
wdrtzite et présente une large bande interdite directe de 6,2 eV a température ambiante. Il est
stable a haute température, avec un point de fusion de 2800°C et présente des propriétés
thermiques, mécaniques et optiques particulieres qui le rendent un matériau approprié pour

diverses applications. Grace a sa conductivité thermique élevée et a ses propriétés isolantes,
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AIN est I'un des meilleurs matériaux a utiliser dans les applications électriques et
électroniques pour la dissipation de chaleur [70]. Le nitrure d'aluminium a de nombreuses
applications dans I'industrie électronique. Il est utilis¢é comme couche tampon dans les
applications a base de semi-conducteurs telles que les LEDs [71], et comme couche de
passivation ou isolante pour les semi-conducteurs composés [71]. Pour les couches isolantes,
il offre de nombreux avantages, tels que la réduction des courants de fuite dans les dispositifs
électroniques. Les températures de croissance sont faibles, rendant AIN compatible pour les

technologies de traitement existantes [21,71].

1.1.6.3.2 Propriétés du nitrure d’aluminium
1.1.6.3.2.1 Propriétés électriques et optoélectroniques

Le nitrure d’aluminium (AIN) est matériau semiconducteur du groupe I11-V a gap
direct de 6.2 eV. Le comportement électrique du nitrure d’aluminium dépend fortement du
procedé d’élaboration. L’effet des impuretés sur le comportement a été mis en évidence [72].
La température affecte considérablement les propriétes du nitrure d’aluminium. Entre 25°C et
450°C, le taux de perte de la conductivité passe de 10™° a 10® Q™ .ecm™. La conductivité
thermique de I’AIN est beaucoup plus sensible a la température par rapport a la silice
thermique ; pour une température qui varie de 100°C a 350°C, la conductivité du couple SiO,
/ SiC passe de 10° 410 Q™.cm™ [73,74].

L’ importance du coefficient steechiométrique sur le comportement électrique de I’AIN
a été étudiée [73]. Des films du nitrure d’aluminium en fonction d’un coefficient
steechiométrique (AINy) avec x variant entre 0 et 1, ont été élaborés par le dép6t d’AIN par
pulvérisation. Plus le taux de nitrure diminue, plus la conductivité augmente, ce qui est
normal car I’alliage prend les propriétés de I’aluminium [73,74].

La bande de conduction du nitrure d’aluminium est unique, par contre la bande de
valence se divise en trois bandes sous I’effet du champ cristallin et de I'interaction spin-orbite
[75]. La figure 1.7(a) représente le diagramme de bande du nitrure d’aluminium. L’intéraction
de la bande de conduction avec les trois types de trous correspondants a ces trois bandes
forme des excitons. L’énergie des excitons a eté déterminée par des mesures de
photoluminescence, d'absorption ou de réactivité [76]. La figure 1.7(b) représente le
diagramme de densité d’état.
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Figure 1.7: (a) Diagramme de bandes, et (b) diagramme de densité d'états calculés
pour AIN 2H [77].

L’energie du gap du nitrure d’aluminium varie en fonction de la température. Cette
variation du gap a été estimée par la formule empirique de Varshini :

aT?
T+p

E,(T) = E, (0K) - (1.2)

Avec: E; (0K)=6,25eV, a=1,799 meV.K'et g =1462 K

Le nitrure d’aluminium est caractérisé par une énergie du gap importante comparée a
celles des autres matériaux nitrurés du group I11-V. L’AIN est aussi caractérisé par une forte
résistivité ce qui le rend un matériau isolant. Selon les conditions d’élaboration, sa résistivité
varie entre 10° W.cm et 10" W.cm & une température de 300 K [78,79].

1.1.6.3.2.2 Propriétés thermiques

Le nitrure d’aluminium est connu par sa propriété thermique importante. Il possede
une conductivité thermique élevée. Slack et al. [70] ont étudié les propriétés thermiques du
nitrure d’aluminium [75]. Le tableau 1.1 représente la variation de la conductivité thermique

en fonction de la température.
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T (K) 0.4 0.6 1 2 4 6 10 | 15 20 | 30

j (W.em?K2) | 0,0038 | 0,0097 {0,032 [ 021 | 1,08 |24 |57 [102 |15 20

T (K) 45 | 60 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 600 | 1000 | 1800

A (W.em K1) 23 122|175 |11 65 |285 |18 |09 |048 |0.24

Tableau 1.1: Variation de la conductivité thermique de I’ AIN en fonction de la
température [70,75].

Les phonons assurent le transport de la chaleur. Pour le nitrure d’aluminium, il a été
montré que les impuretés peuvent fortement bloquer la propagation des phonons [70,80]. Pour
bénéficier de ses propriétés thermiques, il est important de synthetiser des monocristaux du
nitrure d’aluminium de haute pureté chimique [70].

L’influence du pourcentage massique d’oxyde d’yttrium sur la conductivité thermique
a été étudiée par Jarrige et al. [81]. La conductivité thermique est maximale pour une teneur
en oxyde d’yttrium de 4%. Le tableau 1.2 représente la conductibilité thermique du nitrure

d’aluminium en fonction du pourcentage massique d'oxyde d'yttrium.

Teneur en Y203 massique 1% | 3% |4% | 5%

Conductivité thermique en W/m.K. | 160 | 190 | 200 | 170

Tableau 1.2 : Conductibilite thermique de I'AIN en fonction du pourcentage massique
d'oxyde d'yttrium [81].

1.1.6.3.2.3 Propriétés chimiques
La résistance d’oxydation du nitrure d’aluminium dépend fortement du mode
d’élaboration. La température d’oxydation des pieces élaborées entre 1600°C et 1800°C

(pieces pressées a chaud) est beaucoup plus faible que pour celles élaborées entre 1700°C et
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2000°C (pieces frittées naturellement). Suivant la température d’oxydation du nitrure
d’aluminium, il forme une couche qui peut étre amorphe ou cristalline [73].

L’alumine formée entre une température de 800 °C et 1100°C est amorphe selon
Lavrenko et al [82]. A partir d’une température de 1100°C, la couche amorphe cristallise en
alumine o. Les résultats présentés par Lejus [83] sont comparables a ces résultats.
L’oxydation et la formation d’un mélange d’alumine J et 6 apparait vers une température de
850°C. Le mélange d’alumine o et 0 se transforme en alumine lorsque la température dépasse
une température de 1000 °C. Le processus d’oxydation nécessite une énergie d’activation de
I’ordre de 255 KJ/mol pour les céramiques massiques, et une énergie de I’ordre de 150
KJ/mol pour les poudres [73].

Affinito [84] a étudié I'importance de la stcechiométrie dans les phénomeénes
d’oxydation du nitrure d’aluminium. A pression atmosphérique et a température ambiante,
I’oxydation peut apparaitre au bout de 24 heures pour des films non steechiométriques et
forme une couche d’alumine d’épaisseur de 10 nm [73].

1.1.6.4 Nitrure d’indium
1.1.6.4.1 Introduction

Le nitrure d'indium (InN) a suscité une attention considérable parmi les matériaux
nitrurés I11-N en raison de sa faible masse effective, sa mobilité électronique prédite élevee et
sa petite bande interdite directe [85,86]. Le nitrure d’indium a une bande interdite directe
proche de la gamme infrarouge (IR), ce qui en fait un candidat potentiel pour les applications
de détection des émissions infrarouges [87,88]. En plus des applications potentielles en
électronique et optoélectronique [89], l'alliage ternaire et quaternaire avec le gallium et
I'aluminium nous permet d'accorder une bande interdite de I’infrarouge (~ 0,7 eV) jusqu’a
l'ultraviolet (6 eV). Grace a cette accordabilité de bande interdite, les alliages a base de nitrure
d’indium (In1.xGaxN et In;.xAlxN) sont des matériaux trés prometteurs pour la fabrication
d'émetteurs et de détecteurs dans la gamme fréquentielle des THz [90], applications des
capteurs chimiques [91], et des dispositifs de conversion d'énergie hautement efficaces tels
que les affichages monolithiques (LED) [92]. Cependant, les propriétés physiques de I'InN ne
sont pas bien comprises pour les applications potentielles des dispositifs. Les performances
des dispositifs a semi-conducteurs dépendent non seulement de leurs propriétés structurelles
et électroniques, mais les optimisations de ces propriétés constituent une étape cruciale pour

une production de masse rentable [93].
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1.1.6.4.2 Propriétés du nitrure d’indium
1.1.6.4.2.1 Propriétés électriques et optoélectriques

Le nitrure d’indium (InN) a suscité un regain d’attention en raison de la récente
révision de sa bande interdite de 1.4 a 0.7 eV [85, 94, 95] et ses propriétés de transport
d'électrons excellentes. En raison de sa bande interdite directe de ~ 0,7 eV proche de la
gamme infrarouge (IR), il devient un candidat potentiel pour les applications de détection des
émissions IR [86]. En plus des applications potentielles pour les dispositifs électroniques a
haute fréquence [96-98] et optoélectroniques infrarouges [99, 100], InN demeure le matériau
le moins étudié des nitrures du groupe Ill car est difficile a préparer; ses propriétés
électroniques sont alors rares.

La concentration du nitrure d’indium est supérieure a 10*3/cm?® pour la plupart des
échantillons étudiés [101]. Cette grande concentration est due aux postes vacants de I’azote.
L’effet de la température sur la concentration des porteurs et la mobilité d’électrons a éte
indiqué par les chercheurs. La concentration d’électrons est de I’ordre de 5x10™ /cm® &
température ambiante, et diminue jusqu’a 3x10'®/cm® pour une température de 150° K. A
température ambiante, la mobilité d’électrons ; et de Iordre de 2700 cm?/Vs et & 150 ° K, elle

atteint une valeur maximale de 5000 cm?/Vs [102].

1.1.6.4.2.2 Proprietés thermiques

Les propriétés thermiques du nitrure d’indium n'‘ont pas été étudiées de maniere
approfondie. Le nitrure d’indium est extrémement difficile a synthétiser en raison de ses
propriétés thermodynamiques du systéme In + N,. L'énergie de liaison de la molécule N,
élevée et I'énergie de liaison de I’InN est relativement faible, rendant la croissance directe des
constituants (In et N2) extrémement difficile [103]. InN s'est averé métastable jusqu'a environ
650 °C [104] ; a des températures plus élevées, InN se decompose en In et N, liquides. La
décomposition du nitrure d’indium dépend des facteurs cinétiques tels que I'oxydation de la
surface ou la présence de petites gouttelettes d'indium liquide. A basse température, InN est
métastable ; et pour des températures supérieures a 650 °C, la pression d'azote est tres élevée
et rend I'expérience trés difficile. En conséquence, les valeurs expérimentales des pressions
d'équilibre d’InN sont tres incertaines ; les valeurs données par divers auteurs difféerent de
plusieurs ordres de grandeur [105,106]. Les seuls résultats qui semblent correspondre a
I'équilibre, obtenus par Grzegory et al., indiquent qu'a 700 °C la pression d'équilibre d’InN est

comprise entre 35 et 50 kbar [107,108]. On estime que la température du point de fusion de
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I’InN est proche de 1900 °C avec une pression d'équilibre supérieure a 60 kbar [12],
ce qui rend la synthese de I'inN impossible partir de la fonte. En outre, la tentative de faire
pousser de I'InN a partir d'une solution d'azote dans le liquide d’indium a des pressions allant
jusqu'a 20 kbar et des températures allant jusqu'a 620 °C ont eu un succes tres limité
[107,109].

1.1.6.5 Nitrure de bore
1.1.6.5.1 Introduction

Les nanotubes de nitrure de bore (BNNT) ont suscité un intérét considérable grace a
leurs propriétés structurelles et a leur vaste domaine d'applications. En 1994, la structure des
nanotubes de nitrure de bore a été predite théoriqguement pour la premiere fois [110] ; mais les
matériaux physiques ont été synthétisés un an plus tard [111]. Leurs propriétés et applications
structurelles et physiques ne sont pas encore bien comprises. Les résultats de recherche
rapportés sur les nanotubes de nitrure de bore dans la littérature sont assez limités, en
particulier lorsqu'ils sont comparés a ceux rapportés sur leurs homologues de carbone pur qui
les nanotubes de carbone (NTC), signalés quelques années auparavant (1991) [112]. Le
principal défi est la difficulté de la synthese de ce matériau de haute qualité. La disponibilité
limitée de ce matériau qui en résulte entrave considérablement les progrés de la recherche
scientifique et la poursuite de ses applications potentielles.

Les nanotubes de nitrure de bore possédent de nombreuses propriétés physiques
extraordinaires, dont beaucoup sont comparables ou méme supérieures a celles des nanotubes
de carbone. Ils ont d'excellentes propriétés chimiques et thermiques, ils résistent a I'oxydation
a haute température et ils sont inertes [113]. Les nanotubes de nitrure de bore peuvent résister
dans l'air jusqu'a 800 °C, ce qui est beaucoup plus élevé que la plage de 300 a 400 °C pour les
nanotubes de carbone [114]. Contrairement aux propriétés métalliques ou semi-conductrices
des nanotubes de carbone, les nanotubes de bore possedent une large bande interdite située
entre 5 et 6 eV [110,115-117]. Les nanotubes de nitrure de bore sont prometteurs pour de
nombreuses applications, telles que les nanocomposites [118,119], les isolants et la
biomédecine [120]. Les progrés récents dans la synthése a grande échelle de nanotubes de
nitrure de bore de haute qualité ont fourni de nouvelles opportunités pour faire avancer la

recherche sur ce matériau [121,122].
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1.1.6.5.2 Propriétés du nitrure de bore
1.1.6.5.2.1 Propriéteés électriques

Les nanotubes de nitrure de bore sont des isolants électriques avec une large bande
interdite de 5 a 6 eV [1, 13-15]. Plusieurs méthodes physiques et chimiques ont été
développées pour ajuster la bande interdite. Kim et al. ont théoriquement étudié la
modification de la bande interdite par des déformations radiales techniques dans les nanotubes
de nitrure de bore [123]. Leurs études montrent que les déformations radiales des nanotubes
de nitrure de bore dues a des pressions transversales d’environ 10 GPa diminuent leur bande
interdite de 5 a 2 eV. Ishigamin et al. ont démontré expérimentalement I'effet géant de Stark
sur la réduction significative de la bande interdite par un champ électrique transverse local
[124]. Le dopage est également un moyen efficace de modifier la bande interdite. Golberg et
al. ont rapporté une amelioration significative des propriétés électriques et d'émission de
champ des nanotubes de nitrure de bore en dopant les nanotubes avec des éléments carbonés
[125].

Les propriétés piézoélectriques ont été theoriquement prédites par Nakhmanson et al.
[126]. Leurs etudes révelent que la constante piézoélectrique des nanotubes de nitrure de bore
diminue avec une augmentation du diamétre des nanotubes. Ces propriétés d'émission de
champ ont été étudiées expérimentalement par Cumings et al. [127]. Les tensions des
nanotubes de nitrure de bore ont été caractérisées et signalées a 150 V. Ghassemi et al. ont
étudié la stabilité du comportement des nanotubes de nitrure de bore a I’aide d'un microscope
électronique a transmission (MET) [128].

La dégradation des propriétés d'émission a été attribuée aux défauts de structure. Song
et al. ont rapporté que les émetteurs de champ a base de nanotube de nitrure de bore sont
résistants a I'oxydation apres recuit thermique a 600 °C dans l'air [61]. Cette étude a démontré
que les BNNT thermiquement recuits présentent une densité de courant d'émission maximale
élevée de 8,39 mA/cm? avec une stabilité d'‘émission robuste. Par conséquent, les BNNT sont
des matériaux prometteurs pour les dispositifs a émission de champ [129].

1.1.6.5.2.2 Propriétés optiques

Les monocristaux du nitrure de bore hexagonal (hBN) émettent a 215 nm, cette valeur
a été mise en évidence par Watanabe et al en 2004 [130]. Les résultats expérimentaux ont été
interprétés plus précisément grace aux propriétés d’absorption de hBN calculées en 2006

[131]. Les propriétes optiques calculées théoriquement, des nanotubes de nitrure de bore, ont

-



Chapitre 1 Composés binaires et ternaires nitrurés

été publiées dans la méme année [132, 133]. A cause des méthodes de synthéses qui sont mal
contr6lées, I’étude de ces propriétés optiques est assez récente [134].

1.1.6.5.2.3 Propriétés thermiques

Les nanotubes de nitrure de bore ont des propriétés thermiques remarquables. Les
études théoriques rapportées par Xiao et al. ont révélé que les nanotubes de nitrure de bore
présentaient une chaleur spécifique plus importante que les nanotube de carbone [135]. Chang
et al. ont étudié expérimentalement la conductivité thermique de BNNT individuel et ont
rapporté des valeurs de 200 — 300 W/m-K & température ambiante [136]. De plus, il a été
observé que la conductivité thermique des BNNT dépendait du diamétre. Pour les BNNT de
diametre compris entre 30 et 40 nm, leur conductivité thermique augmente avec un diametre
décroissant [137]. Les BNNT présentent également une stabilité thermique a haute
température, supérieure a celle des NTC. Chen et al. ont rapporté que les BNNT sont stables a
700 °C dans l'air, et que les petits nanotubes de diameétre inférieur a 20 nm et les structures
parfaitement cylindriques peuvent méme supporter jusqu'a 900 °C [114]. Xu et al. ont étudié
la défaillance induite par le chauffage et réevélé que la température de décomposition
thermique des BNNT est de 1900 °C [65]. L'excellente stabilité thermique des BNNT indique
que les BNNT peuvent étre utilisés comme matériaux de protection & haute température.

1.1.7 Composés ternaires nitrurés
1.1.7.1 Nitrure de gallium-aluminium Al,Ga; x\N
1.1.7.1.1 Introduction

Le nitrure de gallium-aluminium est un alliage entre le nitrure d’aluminium (AIN) et le
nitrure de gallium (GaN). En 1978, Baranov a pu synthétiser AlyGa;.xN avec une fraction
molaire d’aluminium de 45 %. Les échantillons mesurés par rayons X ont une conductivité de
type n, avec une mobilité inversement proportionnelle a la fraction molaire x [138]. Yoshida a
réalisé une étude sur les propriétés Al,Gai«xN et a trouvé que la concentration des électrons,
la mobilité, la résistivité, le gap et la constante du réseau varient en fonction de la fraction
molaire x [139].

L alliage Al GaixN est le matériau le plus utilisé dans I’élaboration des transistors a
effet de champ (FETS) a base des matériaux nitrurés. Le semi-conducteur AlGaN est I’un des
matériaux prometteurs pour les applications optoélectroniques et électroniques, car il possede
d'excellentes propriétés mécaniques telles qu’un point de fusion éleve, une dureté élevée et

une conductivité thermique élevée. De plus, il possede de nombreuses propriétés optiques
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exceptionnelles telles qu'une faible permittivité diélectrique et une large bande interdite
couvrant une gamme spectrale allant du visible & I'ultraviolet. La plupart des matériaux
cristallins a base de nitrure ont une bande interdite directe entrainant des performances
d'émission de lumiére élevées. Le nitrure de gallium-aluminium est largement utilisé comme
couche barriére, couche de revétement ou réflecteur de Bragg distribué (DBR) dans un laser &
semi-conducteur, ou comme couche active dans des LEDs et des lasers de courte longueur
d'onde (ultraviolets).

La température de fusion de I'Al,Ga;xN augmente fortement avec la teneur en Al car
la température de fusion de I'AIN est supérieure a 3000 °C. La premiére croissance de cristaux
massifs AlyGa;.xN avec une concentration en Al jusqu'a 30% a été rapportée en utilisant une
technique de croissance a haute pression. Plus récemment, des monocristaux d'Al,Ga;.xN de

haute qualité ont été obtenus avec une teneur en Al comprise entre 0,5 et 1 [140,141].

1.1.7.1.2 Variation du gap d’AlGa;«xN en fonction de la fraction de mole x (Al)
Le gap de I’alliage Alx Gai.x N en fonction de la fraction molaire X, est représente par
la loi de Végard [142].

£ X E™ 4+ (LX) E — x(1-X)b 13

g
b étant le parametre de courbure qui est de I’ordre de 1 eV. En remplacant I’énergie
de gap du GaN et d’AIN par leurs valeurs a 300 °K dans I’équation (1.3), nous trouvons les
équations qui donnent le gap d’AlxGa;.«xN en fonction de la fraction molaire x pour les deux
phases cubique et hexagonale [143].
Eq(X) =x*-1.64x +3.3eV  (cubique) (1.4)
Eg(x) = x*+1.98x +3.43 eV (hexagonale) (1.5)
Le parametre de courbure est defini comme le coefficient du terme parabolique dans
I’expression phénoménologique de la bande interdite de I’alliage. Selon les conditions de
croissance, sa valeur varie et est difficile & mesurer. Ce parametre a été étudié par plusieurs
travaux de recherche [144-155].
La Figure (1.8) représente la variation de I’énergie de gap du nitrure de gallium-

aluminium en fonction de la fraction molaire x.
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Figure 1.8: Variation de I’énergie de gap dans I’AlxGal-xN en fonction de la fraction
molaire x [144].

1.1.7.2 Nitrure de gallium-indium InGa; «N
1.1.7.2.1 Introduction

Le nitrure de gallium-indium est un alliage entre le nitrure d’indium (InN) et le nitrure
de gallium (GaN). En 1972 I’alliage InGaN fut déposé sur deux types de substrats, saphir et
quartz [156]. Au cours des années 2000 la croissance de cet alliage a été maitrisée, et
I’élaboration des dispositifs électroniques et optoélectroniques a base de cet alliage est
devenue un theme de recherche important pour le développement de la technologie des
composants.

GaN et InN sont tous deux des semi-conducteurs a gap direct, mais avec des bandes
interdites trés differentes. Cela permet de régler la bande interdite de I’alliage InyGa;- <N sur
toute la plage visible qui varie entre 0.7 eV et 3.4 eV. Il y a un accord sur la valeur de la
bande interdite du GaN qui est de I’ordre de 3.43 eV [157,158] et sur la valeur du gap d’InN
qui de I’ordre de 0.7 eV [157,159-161]. La largeur de la bande interdite étant contrdlée par la
composition d'alliage x. L’alliage Iny Gaix N est trés intéressant, car il est utilisé, par
exemple, en tant que région active dans les dispositifs optoelectroniques et électroniques. Une
caractéristique unique des nitrures du groupe Il par rapport aux semi-conducteurs

traditionnels est leur grande ionicité. L’alliage InyGa;«N avec une énergie de gap qui varie de
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0,7 a 3,4 eV peut étre ajusté de la gamme ultraviolette a l'infrarouge en variant la
concentration d’indium dans I’alliage.

Les mesures de spectroscopie et de photoluminescence ont été utilisées pour étudier
les propriétés optiques de films InyGa;«xN. Dans le domaine de développement de nouveaux
matériaux, les semi-conducteurs composés continuent d’étre un domaine de grand intérét et
d’expansion rapide.

Des diodes électroluminescentes (DELS) bleues et vertes a base d'InGaN ont été
produites avec succes au cours de la derniére déecennie. Mais les progrés de ces LEDs sont
souvent limités par les problémes fondamentaux d'InGaN tels que les différences de
constantes de réseau, les coefficients de dilatation thermique et les propriétés physiques entre
INN et GaN. InGaN a un grand potentiel d'utilisation dans les cellules solaires pour les
applications spatiales car il offre un plus haut degré de résistance aux dommages causes par
les rayonnements. Des diodes électroluminescentes (DELS) bleues et vertes a base d'InGaN
ont été produites avec succes au cours de la derniére décennie. Mais en raison des grandes
difféerences de constantes de réseau et des coefficients de dilatation thermique et des
propriétés mécaniques entre InN et GaN, la progression de ces LEDs est limitée. Cette

difficulté pourrait étre résolue en étudiant les alliages InN et InyGa;«N purs [141].

1.1.7.2.2 Variation du gap d’In,Ga;.xN en fonction de la fraction molaire x
Les parametres de réseau pour un alliage ternaire peuvent étre déterminés, selon la loi
de Vegard, par interpolation linéaire des parametres de réseau des constituants binaires [162].
Y(InxGa;xN) = x.Y (In) + (1-x).Y (GaN) (1.6)
Contrairement aux parameétres de réseau, la bande interdite des alliages ternaires a base
de nitrure 111 ne peut pas étre déterminée par interpolation linéaire, un paramétre quadratique

doit étre inclus. La relation (1.7) donne I’énergie de gap de I’alliage InyGa;«xN.
InGa,_,N __ InN GaN
E, =xE;" +1-x).E;" —x.(1-x)b (1.7)

Eg (InN) représente la bande interdite d'énergie de InN et Eg (GaN) désigne la bande
interdite d'énergie de GaN ; b est le paramétre de courbure (bowing parameter). Il est donc
possible d'étudier la relation associée a la variation des valeurs de la bande interdite par
rapport aux concentrations comprises entre 0% et 100%. L’alliage InyGa; - xN présente un
gap direct, car les composés binaires GaN et InN présentent un gap direct.

Selon la qualité des alliages étudiés le parametre de courbure varie de 1 eV a 5 eV

[165]. Pour le gap optique il y’a des méthodes expérimentales a utiliser mais qui présentent
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des difficultés. La valeur du parametre de courbure varie entre O et 1 eV selon les premieres
études effectuées [166]. Pour les phases cubique et hexagonale, des études récentes prévoient
une valeur de 1 eV [167].
Les équations (1.8) et (1.9) donnent le gap d’InyGa;«N en fonction de la fraction
molaire x pour les deux phases cubique et hexagonale [163].
Egi(X) = x*- 2.41x +3.3eV  (cubique) (1.8)
Eg.(x) = X*- 2.43x + 3.43 eV (hexagonal) (1.9)
La variation de I’énergie de gap du nitrure de gallium-indium en fonction de la
fraction de mole In est illustrée par la figure (1.9).

3.5

] m In Ga. N
‘\‘\ x e
3.0 =

2.5 - \u

2.0 4 ™~

Energy (eV)

1.5 4

1.0 o
~m—

0.5 I T L L T I T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

In composition x

Figure 1.9:Energie de bande interdite en fonction de la fraction molaire x dans
I’alliage InxGal-xN [164].

1.1.7.3 Nitrure de gallium-bore ByGa;xN
1.1.7.3.1 Introduction

Le nitrure de gallium-bore (BGaN) est un alliage entre le nitrure de bore (BN) et le
nitrure de gallium (GaN). Les films de nitrure de bore a large bande interdite ont attiré une
attention particuliére en raison de leurs propriétés remarquables telles que la conductivite
thermique, la dureté et une excellente stabilité chimique. De plus, les constantes de réseau de
I’alliage BGaN peuvent étre adaptées a celles du SiC ou de I'AIN si une incorporation de bore
suffisante dans le réseau est obtenue.
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Les propriétés électroniques et structurelles de base du BGaN ne sont pas bien
connues. Harrison a prédit une diminution du désaccord des parameétres de réseau pour une
fraction croissante de bore dans I’alliage [168]. Conformément a la théorie du diélectrique
quantique, la bande interdite de I’alliage BxGa;—xN augmente avec I’augmentation de la
teneur en bore x [169].

Les premiers résultats expérimentaux rapportés par Polyakov et al. [170] ont montré
que la plus grande solubilité du bore dans GaN élaboré a 1000 °C sur le saphir était d'environ
1%. Wei et al. [171] ont rapporté un alliage BGaN sur AIN/SiC avec une teneur en bore la
plus élevée de 1,5%. Récemment, Ougazzaden et al. [172] ont rapporté 5% d'incorporation de
bore pour les multicouches minces de BGaN/GaN.

La croissance des nitrures a base de bore reste cependant difficile et necessite une plus
grande maturité technologique pour augmenter la teneur en bore. En raison d'une grande
lacune de miscibilité, la théorie prédit une valeur de la teneur en bore maximale est de 5%
dans I’alliage BxGa;.xN [173].

1.1.7.3.2 Propriétés du BGaN
1.1.7.3.2.1 Variation du gap du BxGa;.xN en fonction de la fraction molaire x
L’énergie de gap de I’alliage BxGay«xN est calculée par la relation suivante :
Ej% N = xEMN +(1-X).Eg™ —x.(1-x)b (1.10)
b est le parametre de courbure qui est de I’ordre de 9.2 + 0.5 eV, et I’énergie de gap
du nitrure de bore est I’ordre de 5.5 eV [174,175].
La figure 1.10 représente I’énergie de gap en fonction des parametres de maille pour

les matériaux nitrurés binaires et ternaires.
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Figure 1.10:Energie de gap en fonction des paramétres de maille avec représentation
de composés nitrurés usuels (lignes droites) et des matériaux a base de nitrure de bore (lignes
pointillées) [176].

1.1.7.3.2.2 Propriéteés électriques

Baghdadli et al. ont montré que la résistivité électrique est fortement liée a
I'incorporation de bore dans I’alliage BGaN, tandis que la mobilité augmente jusqu'a 290
cm?V pour une teneur en bore de 1,75%, comme le montre la figure (1.11) [177]. Une
concentration de porteurs élevée dans I’alliage BGaN pour une composition en bore
inférieure a 0,3 %. Stampfl et al. ont observé une forte diminution de la concentration en
porteurs dans l'alliage AlGaN, qui peut étre liée a une diminution de la densité des porteurs
[178]. Cela pourrait étre la méme chose pour I’alliage BGaN pour lesquels la résistivité
augmente avec l'incorporation de bore dans les alliages BGaN.
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Figure 1.11:La resistivite électrique en fonction de la teneur en bore dans I’alliage
BxGal-xN a température ambiante. Le tableau en incrustation montre la densité de porteurs et
la dépendance de la mobilité avec la teneur en bore [177].

1.1.7.3.2.3 Propriétés optiques

Les propriétés optiques de I’alliage BGaN sont encore assez rares et considerent
géneralement la comparaison du spectre de photoluminescence (PL) de BGaN avec celui de
GaN [179-184]. Alors que plusieurs publications ont signalé I'élargissement de la bande
interdite avec l'augmentation de la teneur en bore [180-185], des études ont montré une
diminution de la bande interdite pour I’alliage BGaN avec une faible teneur en bore [182-
184], ce qui correspond aux résultats des études théoriques [186, 187].

D'autres facteurs, tels que l'indice de réfraction a également été modulé par la
concentration de bore incorporé dans I’alliage. Watanabe et al. ont mesuré la dépendance de
la longueur d'onde et les indices de réfraction du BGaN et du BAIN dans la gamme des
ultraviolets [188]. Une forte dépendance de l'indice de réfraction avec la composition en bore
a eté mise en évidence. La figure (1.12) représente I’évolution de I’indice de réfraction par

rapport a la teneur en bore dans I’alliage BGaN et BAIN.
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Figure 1.12: Indice de réfraction en fonction de la teneur en bore dans les alliages
BGaN et BAIN [189].

1.1.8 Croissance des nitrures

La croissance des nitrurés de haute qualité est la condition préalable pour I’élaboration
des dispositifs électroniques et optoélectroniques a base de ces matériaux. Les techniques
d’élaboration des nitrures sont : I’épitaxie en phase vapeur a partir d'hydrure (EPVH),
I’épitaxie par jets moléculaires (EJM), I’épitaxie en phase vapeur organométalliques

(EPVOM) et la croissance par reprise d’épitaxie latérale (ELO).

1.1.8.1 Epitaxie en phase vapeur a partir d*hydrure (EPVH)

L’épitaxie en phase vapeur a partir d'hydrure (EPVH) ou HVPE (Hydride Vapor-
Phase Epitaxy) est la premiere technique utilisée pour faire croitre des couches épitaxiales de
GaN.

La premiére couche de GaN monocristalline a été élaborée avec succes en 1969 par
Maruska et Tietjen en utilisant la technique d'épitaxie en phase vapeur (EPVH) [190]. Au
cours de cette technique, le précurseur de monochlorure de gallium (GacCl) est synthétiseé dans
un réacteur par reaction d'acide chlorhydrique (HCI) avec du gallium liquide (Ga) a des
températures comprises entre 750 °C et 900 °C. Ensuite, le GaCl est transporté vers des
substrats habituellement étrangers, par ex. Le saphir, le silicium, I'arséniure de gallium ou le
carbure de silicium réagissent avec I'ammoniac (NH3) a 900 °C — 1100 °C pour former un
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film de GaN. Enfin, le substrat étranger peut étre éliminé par des techniques telles que
I'ablation au laser.

Le taux de croissance de GaN dépend linéairement de la pression partielle d'entrée du
monochlorure de gallium. Le principal avantage de cette technique de croissance est le taux
de croissance élevé car cette technique est rapide, comparée a d’autres. Elle permet
d’atteindre des vitesses de croissance de 1’ordre de 100 um/h. Cependant, la qualité¢ du

matériau est moins bonne.

1.1.8.2 Epitaxie en phase vapeur organométallique (EPVOM)

L'épitaxie en phase vapeur organométallique (EPVOM) ou MOCVD (Metal Organic
Chemical Vapor Deposition) est une autre technique de croissance des matériaux Il1I-N
couramment utilisée. La croissance consiste en la decomposition simultanée
d'organométalliques (triéthylgallium (TEGa), triméthylaluminium (TMA), triméthylindium
(TMI), biscyclopentadh énylmagnésium (Cp2Mg) etc . . .) et d'hydrures (NH3, SiH4) qui sont
transportés par un gaz vecteur (azote (N;) et/ou hydrogéne (H;)). Les flux des sources
utilisees sont stabilises, ensuite mélangés juste avant leur introduction dans le réacteur a une
seule entrée alors gu'ils se mélangent au niveau du substrat dans le cas d'un réacteur a deux
entrées. L'épitaxie s'effectue en général sur un substrat Al,O3 placé sur un suscepteur en
graphite [191].

En 1986, Akasaki et Amano ont découvert qu'une couche tampon mince d’AIN a basse
température pouvait améliorer la qualité cristalline du GaN [192]. Cette technique est appelée
une méthode en deux étapes. La croissance EPVOM est largement utilisée pour une
application commerciale dans les matériaux nitrurés I11-N. Elle a un taux de croissance de
quelques pum/h. Le film épitaxial possede des interfaces de haute qualité et généralement
abruptes a I'échelle atomique. La croissance EPVOM des matériaux nitrurés I11-N conduit
toujours a une polarité Ga-face quelle que soit la couche de nucléation utilisée. Pour la
croissance EPVOM de GaN, la croissance typique se produit a une température de ~ 1150 °C,
une pression d'azote comprise entre 40 et 100 mmgH. La croissance EPVOM d’InGaN
nécessite des températures de croissance inférieures a 1000 °C car la liaison In-N est
thermiquement instable pour des températures supérieures a 630 °C [193]. Cependant,
I'efficacité de craquage de I'ammoniac est faible a des températures inférieures a 1000 °C. Au
contraire, la croissance EPVOM d'AlGaN necessite une température de croissance plus élevee
> 1100 °C car la liaison AI-N commence a se dissocier a environ 1040 °C. La figure (1.13)

montre un schéma synoptique d’un béati d’épitaxie par EPVOM.
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Figure 1.13: Schéma synoptique d’un bati d’épitaxie par EPVOM [191].

1.1.8.3 Epitaxie par jets moléculaires (EJM)

L’épitaxie par jets moléculaires (EJM) ou MBE (Molecular Beam Epitaxy) est I'une
des techniques modernes utilisées pour faire croitre des monocristaux. Cette technique utilise
I’évaporation sous vide de matériaux sources solides portés a haute température, lesquels se
déposent sur un substrat a température de 700 a 750 ° est mis en rotation afin de garantir
I’homogeénéite des couches déeposées.

Cette technique présente l'avantage de pouvoir travailler avec des vitesses de
croissance lentes (0,5-2 um/h) afin de laisser le temps aux atomes arrivant a la surface de
migrer par diffusion vers les sites cristallographiques. Les principaux avantages de cette
technique sont qu’elle permet de faire pousser des couches de haute qualité et qu’il est facile
de contréler le dopage, la concentration et I’épaisseur de la couche produite en raison de sa
vitesse de dépot lente. Ainsi, elle est particulierement adaptée pour I’élaboration de structures
multicouches constituées de couches extrémement minces et aussi elle permet une croissance
couche par couche. L'environnement a ultra-vide permet la surveillance en temps réel du taux
de croissance, de I'épaisseur des couches, de la composition de l'alliage et de la reconstruction
de l'atome a l'aide de la diffraction d'électrons & haute énergie (RHEED) (Reflexion High
Energy Electron Diffraction) installée dans le bati de dépbt qui va contréler en temps réel la

quantité d’éléments incorporés [194,195].
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La croissance EJM des matériaux nitrurés 111-N produit habituellement des films avec
une polarité N. Il y a certains inconvénients de cette technique de croissance tels que
I'exigence d'un vide poussé, un taux de croissance plus lent que I’lEPVOM, et la difficulté de
traiter plusieurs plaquettes. En raison de ces inconvénients, la technique EJM n'est pas
largement utilisée pour des applications commerciales. Toutefois, la croissance EJM est tres
prometteuse pour la croissance de films d’InGaN a haute teneur en indium en raison de la
température de croissance plus basse. La figure (1.14) montre le schéma synoptique genéral

d’un bati d’EJM destiné a la croissance de GaN.
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Figure 1.14: Schéma synoptique d’un bati d’épitaxie par EJM [196].

1.1.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présentés les composés binaires et ternaires
nitrurés tels que le nitrure de gallium (GaN), nitrure d’aluminium (AIN), nitrure d’indium
(InN), nitrure de bore (BN), nitrure de gallium-aluminium (AlGaN), nitrure de gallium-
indium (InGaN) et nitrure de gallim-bore (BGaN). Leurs structures cristallographiques ainsi
leurs différentes propriétés ont été présentées.

Le chapitre qui suit dédier pour I’études des transistor a effet de champ tels que :
JFET, MESFET, MOSFET et HEMT.

.
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2.1 Etude d’une hétérojonction
2.1.1 Introduction

L hétérojonction est obtenue par la juxtaposition de deux matériaux semi-conducteurs
de gaps différents. Le type de I’hétérojonction dépend du type des deux semi-conducteurs
associes ; s’ils sont de méme type, il s’agit d’une hétérojonction isotype et s’ils sont
différents, I’hétérojonction est anisotype. La croissance cristalline d’un semi-conducteur sur
I’autre, forme une hétérojonction. Pour minimiser la densité de dislocations et les défauts
cristallins, la croissance nécessite deux materiaux semi-conducteurs ayant des propriétés
cristallines voisines.

L’intérét de I’hétérojonction réside dans le décalage créé entre les bandes d’énergies
permises des deux matériaux semi-conducteurs. Ces matériaux ont des énergies de bande
interdite différentes, ce qui engendre une discontinuité de bande de conduction AE et une
discontinuité de bande de valence AE, a I’interface de I’hétérojonction.

Le type d’hétérojonction dépend de la position des bandes interdites des deux
matériaux semi-conducteurs. La figure (2.1) représente les différents types d’hétérojonction.

A B A B A B
- e TTEAT S
c \ c
AEci . } c B o,
g E
A N ¢
Eg \ EQ EgA E A
AEV g
AE
E __!Q-
v E, L---Yo g R
Typel Type Il Type III

Figure 2.1 : Les différents types d’hétérojonctions entre deux matériaux semi-

conducteurs A et B ayant des énergies de bande interdite E; et Eg [197].

ou :

Ec : désigne la bande de conduction.

Ev : désigne la bande de valence.

AEc : discontinuité de bande de conduction.

AEv : discontinuité de bande de valence.
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2.1.2 Diagramme de bande d’une hétérojonction

La figure 2.2(a) représente I’état des deux matériaux semi-conducteurs avant contact.
Chaque matériau a une bande interdite différente (Eg), ce qui entraine des décalages au niveau
des bandes de conduction (AEc) et de valence (AEy) lorsque les deux matériaux sont mis en
contact, la flexion de la bande entraine des discontinuités dans les bandes de conduction et de

valence, comme illustré dans le diagramme de bande d’énergie de la figure 2.2(b).

Niveau de vide
q-%2 q-92
q.7
+ E., 171 q-O1
"""""""""" EFZ
y Ecl
h
Ea i
............ E Gl____Y F,
E"Z
\ 4 K.,
Al x(}al—x N GaN

Figure 2.2(a) : Diagramme de bandes d’énergie des deux matériaux semi-conducteurs avant
contact.
ou:
E : valeurs des bandes interdites,
y, : affinité électronique,
qy : travail de sortie d’un électron (constante du matériau),
Vg : différence de potentiel entre les couches,
g¢ : travail existant entre le niveau de Fermi (Eg) et le niveau de référence (variable avec le
dopage).

La figure 2.2(b)) montre le diagramme de bandes d’énergie d’une structure
AlGaN/GaN. A l'interface AlGaN/GaN, la discontinuit¢ AEc forme un puits quantique,
comme le montre la figure 2.2(b). Les électrons confinés dans un canal de conduction
bidimensionnel (2DEG) ont une mobilité et une densité élevées, ce qui rend les transistors a
effet de champ a base d’hétérojonction prometteurs pour les applications a haute fréquence et

a forte puissance.
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Figure 2.2(b) : Diagramme de bandes d’énergie apres contact des deux matériaux semi-

conducteur (Hétérojonction).

2.1.3 Gaz électronique a deux dimensions (2DEG)

Les électrons confinés dans le puits quantique sont séparés des atomes donneurs
ionisés et possedent de ce fait une mobilité extrémement élevée. lls sont généralement
considérés comme un gaz électronique a deux dimensions qui est aussi appelé canal
d’électrons, gaz d’électrons ou gaz 2DEG (Two-dimensional Electron Gas), qui est la
propriété unique des transistors a haute mobilité électronique. A I’interface AlGaN/GaN ou
InGaN/GaN se forme le canal d’électrons gréace a I’effet de la polarisation spontanée et de la
polarisation piézoélectrique qui regnent dans les matériaux semi-conducteurs nitrurés.

Dans les matériaux I1I-N, la polarisation spontanée peut engendrer un champ
électrique élevé et un champ piézoélectrique additionnel di a la contrainte sur la couche
supérieure de I’hétérostructure. Le champ électrique engendré par ces fortes polarisations
forme un gaz bidimensionnel d’électrons. Ce gaz d’électrons est caractérisé par une densité de
porteurs tres élevée. L'accumulation des porteurs mobiles attirés (électrons dans le cas d'une
charge positive ) dans le gaz d’électrons a deux dimensions est confinée dans un puits
quantique le long de I'hétérojonction et repose a la fois sur les effets induits par les
polarisations piézoélectrique et spontanée, comme le montre la figure (2.3).

La trés grande mobilité des électrons confinés dans le puits quantique et la vitesse de
saturation elevée constituent la principale caractéristique des transistors a haute mobilite

électronique HEMT.

.
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Figure 2.3 : Polarisation et charges dans les HEMT AlGaN / GaN [198].

La charge induite o créée a l'interface de hétérostructure AlGaN/GaN, peut étre écrite
comme la différence entre la somme des champs de polarisation dans la couche supérieure
Aly Gaix N et celle du GaN ; la polarisation piézoelectrique du GaN (Ppzcan)) €St consideree
comme une valeur négligeable. La charge induite peut étre calculée par la relation (2.1) avec x

le taux d’aluminium dans I’alliage Alx Gaix N.

lo| = |PSP(AlGaN) (x) + Ppzeaigany (x) — PspGamy| (2.1)

Une accumulation d'électrons libres apparaitra a l'interface GaN, comme illustré dans la figure

(2.3). La densité d’électrons ns (x) peut étre calculée par la relation (2.2) [199] :

n, (x) = 22 =52, () + Ep(x) — AE. ()] (2.2)

ou o est la densité de charge induite par la polarisation, q est la charge d'électrons, g est la
permittivité du vide, &, est la permittivité relative, d est I'épaisseur de la barriere AlGaN, qdp
est la barriere de Schottky du contact de grille au-dessus d'AlGaN , Ef est la position du
niveau de Fermi par rapport au bord de I’énergie de la bande de conduction du GaN, et AEc

(x) est le décalage de I’énergie de la bande de conduction a I’interface AIGaN/GaN.

2.2 Transistors a effet de champ

Le transistor a effet de champ (FET) a été congu pour la premiére fois dans les années
1920, mais il n’a pas été développe. En 1945, Shockley avait une idée pour fabriquer un
dispositif a semi-conducteurs a I'état solide. Il a estimé qu'un champ électrique puissant

pouvait entrainer un flux électrique dans un semi-conducteur voisin et il a essayé d’élaborer

.
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un FET, mais cela n'a pas fonctionneé. Trois ans plus tard, Brattain et Bardeen construisirent le
premier transistor en état de marche, congu comme un transistor a jonction. En 1960, le
scientifigue de Bell, John Atalla, a développé un nouveau design basé sur les théories
originales de Shockley sur les effets de champ. A la fin des années 1960, les fabricants sont
passés des circuits intégrés a jonction aux dispositifs a effet de champ. Ce dispositif était
connu sous le nom de transistor «unipolaire» car le terme fait référence au fait que le courant
est transporté par des porteurs d'une polarité (majoritaire), alors que dans les transistors
bipolaires classiques, le courant est transporté par des porteurs a deux polarités (majoritaire et
minoritaire).

Dans les dispositifs a effet de champ, le courant est contr6lé par I'action d'un champ
d'électrons plutdt que par l'injection de porteurs. Le FET représente une structure horizontale
car le transport des électrons se fait horizontalement et les contacts ohmiques se trouvent sur
le méme plan. Son type dépend fortement de la nature du contact de grille élaboreé. Il existe
plusieurs types tels que :

» Transistor JFET "Junction Field Effect transistor” : dans ce type de transistor, la jonction
grille-canal est une jonction PN.

» Transistor MESFET "Metal Semiconductor Field Effect Transisot”: dans ce type de
transistor il s’agit d’une grille métallique a barriere Schottky.

» Transistor MOSFET "Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor”: grille
métallique isolée par rapport au canal par un oxyde.

» Transistor HEMT "High Electron Mobility transistor”: grille métallique a barriere
Schottky.

2.2.1 Transistors JFET et MESFET

Le transistor a effet de champ a jonction (JFET) est un dispositif a trois electrodes :
grille (G), source (S) et drain (D)) appartenant au groupe des dispositifs & semi-conducteurs
unipolaires. Le transistor MESFET est similaire au transistor JFET mais la jonction PN est
remplacée par une barriére Schottky.

Dans les transistors a effet de champ FET, le courant circule dans un seul type de
semi-conducteur (type n ou p). De ce fait, ce courant est di uniquement soit au déplacement
des trous pour un semi-conducteur de type p, soit au déplacement des électrons pour un semi-
conducteur de type n. La région ou circulent les porteurs est appelée le canal du transistor. Le
contréle du courant est induit par la variation de la résistance du canal du transistor. Dans les

conditions de fonctionnement normales du FET, la jonction grille-canal est polarisée en

.
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inverse et le flux de courant a travers la structure de transistor est controlé par la variation de
la tension grille-source (Vgs).

Le principe de fonctionnement d’un transistor JFET repose sur la jonction grille-canal
(jonction PN). Au voisinage de cette jonction, les électrons libres du semi-conducteur de type
N migrent vers le coté de type P lissant des atomes donneurs ionisés au voisinage de la
jonction. A I’équilibre thermodynamique, les atomes ionises forment une zone de déplétion.

Le principe de fonctionnement d’un transistor MESFET est identique a celui d’un
JFET, seulement la jonction PN est remplacée par une jonction Métal/Semi-conducteur. La
figure (2.4) représente la coupe schématique d’un transistor JFET ou MESFET non polarisé

avec une zone de charge d’espace de hauteur "h" dans le canal conducteur.

Canal (Semi-conducteur de type N)

Figure 2.4 : Représentation schématique de la zone de charge d’espace (Z.C.E) d’un transistor
JFET ou MESFET non polarise.

La largeur du canal dépend de la tension de commande (\Vgs). Pour des faibles valeurs
de Vgs, la région de la jonction grille-canal est petite et la largeur du canal est grande; dans ce
cas la résistance drain-source du transistor est faible. Lorsque la tension de commande Vgs
augmente en valeur absolue, I’épaisseur de la zone de charge d’espace augmente ; lorsque la
cette tension atteint la tension dite de pincement, c'est-a-dire Vgs = Vp, la zone déplétée
occupe la totalité du canal. Cela ferme complétement le canal et la résistance drain-source
devient tres élevée. La figure 2.5 représente un transistor JFET ou MESFET polarisé.
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Figure 2.5 : Représentation schématique de la zone de charge d’espace (Z.C.E) d’un transistor
JFET ou MESFET polarisé.

Lors de [I’application d’une tension drain-source positive et d’une tension de
commande sur la grille négative ou nulle, un courant drain-source (lds) circule entre le drain
et la source. Le régime de saturation apparait lorsque la tension drain-source atteint la tension
de saturation Vpg:. Dans ce cas le courant Ids devient constant (Ipsst) et la variation de la
tension Vps n’affecte plus le courant Ips. La figure 2.6 représente la caractéristique de sortie

d’un transistor a effet de champ.

Tds o Zone ohmique Zone de saturation

4

v
-

F 3

A

Ves=0V

I Ves

- Vgs=Vp —Ids=10

Vds

Figure 2.6 : Caractéristique de sortie d’un transistor FET.
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2.2.2 Transistor MOSFET

Dans un transistor a effet de champ a grille isolée (MOSFET), la grille est isolée par
rapport au canal (figure (2.7)). Le type le plus courant de FET a grille isolée utilisé dans de
nombreux types de circuits électroniques est appelé MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor
Field Effect Transistor). Le MOSFET est un transistor a effet de champ contrdlé en tension
qui difféere d'un JFET, car il comporte une électrode de grille isolée électriquement du canal
par une tres fine couche de matériau isolant. L'isolation de la grille rend la résistance d'entrée
du MOSFET extrémement ¢élevée, de I’ordre des mégohms (MQ). Ces transistors peuvent étre
de deux types : soit des transistors a enrichissement ou d’appauvrissement, et les deux
peuvent étre des MOSFET a canal n (NMOS) ou a canal p (PMOS).

Figure 2.7 : Coupe Schématique d’un transistor MOSFET a enrichissement non polarise.

Son principe de fonctionnement est basé sur la commande par une polarisation sur
I’électrode de grille. La figure (2.8) représente un transistor MOSFET a enrichissement a
canal n polarisé. Lorsqu’une tension grille-source est appliquée d’une valeur supérieure a la
tension de seuil (V), un canal de type n est induit dans le corps de type p. Le canal induit
permet au courant électrique de circuler entre le drain et la source (Ids). La tension nécessaire
pour former d’abord un canal conducteur est connue sous le nom de tension de seuil, mais la
densité de charges négatives mobiles dans ce canal continue a augmenter avec une tension
(\Vgs) positive supplémentaire. Le courant peut circuler dans le canal dans les deux sens;
mais généralement, il passe du drain vers la source dans les applications FET a canal n. La
densité de charges négatives mobiles du canal est en fait contrélée par un champ électrique
résultant de la tension entre la source et la grille. L'accumulation de charges positives a la
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métallisation de grille et I'accumulation de charges négatives dans le canal n induit sont
présentées dans la figure (2.8). Cela peut étre considéré comme un condensateur a plaques
paralléles avec un oxyde qui joue le role d’un diélectrique isolant. Le champ électrique
résultant dans la couche d'oxyde est le mécanisme qui contr6le la densité de charges négatives
mobiles a l'intérieur du canal et donc sa conductivité. Si une tension drain-source est

appliquée, le courant Ids sera proportionnel a cette tension.

Figure 2.8 : Coupe Schématique d’un transistor MOSFET a enrichissement a canal n polarise.

2.2.3 Transistor HEMT
2.2.3.1 Introduction

La premiere apparition du transistor a haute mobilité électronique (High Electron
Mobility transistor HEMT) était en 1980 par Fujitsu et Thomson [200]. Le transistor HEMT
est aussi appelé MODFET (Modulation Doped Field Effect Transistor), TEGFET (Two-
dimensional Electron Gas Field Effect Transistor) et HFET (Heterojunction Field Effect
Transistor). Le transistor a effet de champ a hétérojonction (HFET) posséde une jonction
entre deux matériaux de bandes interdites différentes (c'est-a-dire une hétérojonction), qui
forme un puits quantique de forme triangulaire. Les electrons sont accumulés dans ce puits
quantique pour former un canal conducteur. En raison de la mobilité accrue des canaux,
HFET offre une transconductance et une vitesse de fonctionnement plus élevées. Ce dispositif
a la capacité de fonctionner a des fréquences trés élevées et présente également un facteur de
bruit faible. Par conséquent, il est utilisé dans les domaines de la conception RF ou il est
impératif d’avoir de hautes performances a hautes fréquences RF [201].

44



Chapitre 2: Transistor a haute mobilité électronique

Plusieurs années apres que le FET de base soit devenu un composant électronique
standard, HFET est entré sur le marché. La premiére étude sur le mode de transport spécifique
utilisé dans les HFETs a eu lieu en 1969. Mais ; jusqu'en 1980, les premiers dispositifs
experimentaux n'étaient pas disponibles. Bien qu'ils aient commencé a étre utilisés au cours
des années 1980, leur codt initial était trés élevé, ce qui en limitait I'utilisation. A mesure que
le colt des HFETs diminuait, ils ont été intégrés a de larges applications dans les
communications a micro-ondes, les télécommunications mobiles et d'autres applications RF
[201].

L'exigence d'une vitesse de commutation élevée telle que celle requise dans le
domaine des communications et de la technologie RF a poussé les transistors a évoluer avec
une mobilité électronique élevée et des caractéristiques de transport supérieures. L'invention
des dispositifs a haute mobilité électronique a été accréditée par T. Mimura qui a participé a
la recherche sur les dispositifs semi-conducteurs a base des composes IlI-V pour les
applications haute fréquence et haute vitesse dans laboratoire Fujitsu Ltd, a Kobe, au Japon.
Suite a cela, le transistor HEMT a d'abord été utilisé commercialement comme amplificateur
cryogenique a faible bruit a I'observatoire radio de Nobeyama (NRO), Nagano, Japon, en
1985 [202].

Les transistors MOSFET et MESFET doivent étre construits avec des longueurs de
canal trés courtes, de sorte que la majorité des porteurs subissent un minimum de saturation
en impuretés et une dégradation des performances réduite. De telles applications impliquent
également des limitations de conception et de performances nécessitant un courant de
saturation élevé ainsi qu'une transconductance importante, ce qui peut étre obtenu par un
dopage important. Pour dépasser ces limitations, les dispositifs HEMT incorporent des
hétérojonctions formeées par deux matériaux de bandes interdites différentes, ou les electrons
sont confinés dans un puits quantique afin d'éviter la dispersion d'impuretés. Le matériau a
bande interdite directe, GaAs, a été utilisé en haute fréquence ainsi que dans les circuits
intégrés optoélectroniques en raison de sa mobilité électronique et de sa constante diélectrique
plus élevées. Les alliages AlGaAs sont les candidats les plus appropriés pour le matériau
barriere de GaAs possédant presque la méme constante de réseau et une bande interdite
supérieure a celle de GaAs. C’est pourquoi I’hétérostructure GaAs/AlGaAs est considéree
comme le choix le plus conforme a incorporer dans les HEMT. Cependant, le transistor
HEMT a base des matériaux nitrurés AlGaN/GaN est un autre excellent dispositif qui a fait
I'objet de nombreuses recherches au cours des dernieres années. 1l peut fonctionner a de tres

hautes fréquences avec des performances satisfaisantes et une vitesse d'électrons élevee en
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saturation [203]. Le GaN présente une tres forte polarisation piézoélectrique qui facilite
I’accumulation d’énormes porteurs a I’interface AlGaN/GaN. Dans ce type de HEMTS, les
performances du dispositif dépendent des parametres physiques et géométriques du dispositif
tels que le type des matériaux utilisés, I'épaisseur des couches et la concentration de dopage
de la couche AlGaN, offrant une flexibilité dans le processus de conception.

2.2.3.2 Structure physique d’un HFET
La figure (2.9) représente la structure physique d’un transistor HFET, nous allons citer
le rble de toutes les couches qui le constituent.

********************

Couche donneuse

! <+ 1DEG

Figure 2.9 : Structure d’un transistor HFET.

Substrat : 1l joue le réle d’un support mécanique ; les matériaux souvent utilisés sont le
silicium, le saphir et le carbure de silicium.

Couche de nucléation : Cette couche sert a minimiser le désaccord de maille entre le substrat
et la couche tampon.

Couche tampon : Cette couche a pour réle d’empécher la diffusion des électrons vers le
substrat et le gaz bidimensionnel se forme dans sa partie supérieure, elle est également
appelée Buffer.

Espaceur : Pour minimiser les interactions entre les électrons du canal et les impuretés
ionisées de la couche donneuse. Elle est soumise a un compromis par rapport a son épaisseur ;

plus cette couche est fine plus la concentration des charges dans le canal augmente, présentant
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ainsi une forte densité de courant. Plus elle est épaisse, meilleure mobilité sera dans le canal et
la densité des porteurs de charge diminue.
Couche donneuse : Cette couche a pour réle de fournir les électrons libres au canal ; son
dopage est généralement volumique et dans laquelle la zone de charge d’espace se forme.
Cap : C’est une fine couche sur laquelle sont réalisés les contacts ohmiques, elle permet de
réduire les résistances d’acces.

La figure (2.10) représente la structure physique d’un transistor a effet de champ a
double hétérojonction (DHFET). Cette structure consiste a introduire une couche active entre
la couche tampon et I’espaceur, qui va jouer le r6le d’un canal. Pour cela, nous avons une

double hétérojonction qui va améliorer le confinement d’électrons dans le canal.

Couche schottky

Couche donneuse

Figure 2.10 : Structure d’un transistor DH-FET.

2.2.3.3 Parameétres physiques d’un transistor HEMT
2.2.3.3.1 Mobilité des porteurs

La mobilité des porteurs dans un semi-conducteur est I’un des parametres les plus
importants pour le fonctionnement des dispositifs électroniques. En réalité, la mobilité mesure
la capacité des porteurs libres (électrons ou trous) a se déplacer dans le matériau soumis a un
champ électrique externe et elle est notée p (cm%V™ s™). La mobilité des porteurs dépend
fortement de la pureté et de la masse effective de porteurs, elle est importante dans les semi-

conducteurs qui se caractérisent par une pureté élevée et une faible masse effective des
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porteurs [204]. L’ ¢élévation de la température influe de fagon néfaste sur la mobilité car elle
crée des perturbations dans le semi-conducteur. Les relations (2.3) et (2.4) représentent
respectivement, la mobilité de porteurs dans un semi-conducteur et le temps de relaxation
[205].

(2.3)
Avec
== (2.4)
2
Ou:
¢ : le temps de collision

T : Temps de relaxation

Dans un semi-conducteur de type n, I’interaction des électrons avec les impuretés et
les phonons (dispersion par le réseau) controle et détermine la mobilité, elle est exprimée par
la relation (2.5).

= 4 2.5
H I'1L'mp p’rés ( )

32 ot urésooT'e avec 1.5 <6<2.5

Himp ©© T
Quand la température augmente, la probabilité d’interaction des électrons avec les
impuretés diminue et les phonons sont plus excités; cela signifie que la probabilité

d’interaction avec les phonons croit avec la température [206].

2.2.3.3.2 Densité surfacique du gaz d’électron

Delagebeaudeuf et Linh [207] ont proposé un modele d’un transistor a haute mobilité
électronique pour la premiére fois, et une relation linéaire entre la densité surfacique (n;) et la
tension de commande du dispositif (\Vg) a été proposée. L aspect de la variation du niveau de
fermi avec densité surfacique a été pris en compte par Drummond et al. [208] et Lee at al.
[209] dont le but était de faire une extension de la relation linéaire. Dans les HEMTs, la
prédiction du courant sous-seuil n’était pas possible dans ce modele. La modélisation correcte
des régimes linéaires et sous seuil a été proposé par Byun et al. [210]. Des modeéles qui
unifient le régime linéaire et le régime de saturation ont été trouvés dans d’autres travaux
[211, 212]. La concentration par unité de surface (ns) est définie par la relation (2.6) [207,
208].
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1
= x (V= Vin) (2.6)

Ou:

¢ : Permitivité dielectrique

d : L’épaisseur de la couche barriere
Vi, : La tension de seuil.

2.2.3.4 Principe de fonctionnement d’'un HEMT

Dans les structures HEMT les plus courantes, la barriere a large bande interdite est
dopée de type n, tandis que le canal reste non dopé. A l'interface de I’hétérojonction, un puits
quantique triangulaire est formé dans le matériau a faible gap non dopé. Les électrons du
matériau de grand gap s’accumulent dans ce puits potentiel et sont confinés a l'intérieur du
puits. La barriére dopée n dans le dispositif fournit des électrons au canal non dopé ; une zone
désertée est générée dans la couche donneuse, di au transfert de charges. L’hétérojonction
permet la separation spatiale des porteurs de charge du canal de leurs donneurs ionises, de ce
fait les électrons libres ne sont plus soumis aux interactions avec les impuretés ionisées. De
cette maniere, le canal a hétérostructure est capable de délivrer une concentration de porteurs
élevée avec une mobilité élevée équivalente a celle du matériau intrinséque. De plus la tension
grille-source (Vgs) a pour but de contrdler la densité d’électrons dans le canal. La variation de
la tension Vs influe sur la densité d’électron (ns). Plus la tension Vgs diminue, plus ns
diminue. Selon les paramétres physiques et géométriques du dispositif, il existe une certaine
valeur Vy, (threshold voltage) de Vs qui annule ns. La figure (2.11) représente le mécanisme
interne d’un transistor HEMT.

Vas=Va

(a) (b)
Figure 2.11 : Mécanisme interne d’un transistor HEMT AlGaN/GaN [213].
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La fonction principale d'un HEMT varie selon I’application soit de commuter des signaux
électroniques, soit de les amplifier. La figure (2.12) montre la caracteristique de sortie qui
représente le courant drain-source en fonction de la tension drain-source (lgs = F (Vgs)). Cette
caractéristique servira d'aide a la description du fonctionnement du dispositif. L'électrode de
grille est I'entrée tandis que I'électrode de drain est la sortie et la source est la borne commune.
Le signal d'entrée de la grille agit comme signal de commande du dispositif et permet de
contréler le dispositif. Dans un dispositif en mode épuisement, la mise hors tension nécessite
I'application d'une tension négative pour pincer le canal d'électrons, ce qui donne un canal tres
résistif dans lequel aucun courant ne circulera. C'est ce que I'on appelle un "pinch-off".
L'expression qui relie le nombre de porteurs dans le canal & la tension de polarisation

appliquée est donnée par la relation (2.7) [214].

_ EAlGaN _
Ns= e D) (Ves — Vrn) (2.7)

ou ns est la densité de charges par unité de surface du 2DEG, dajcan €St I'épaisseur de la
couche barriére, Ad est la distance effective du 2DEG a I'hétérointerface, Vgs est la tension

grille-source c’est la tension de polarisation de la grille et V1, est appelée tension de seuil.

Ip Zone de saturation

e

? Zone linéaire
»

>

<
- - - I - - —
.‘DSS.\GS"ThIXDEZ‘GS"Th

Courant de drain
avec une pente
proportionnelle a

(VGS - VT) [,

Courant de drain
réduit en raison de
l'effondrement du
courant

Claquage du transistor

Pincement du transistor

Vs

Figure 2.12 : Caracteristique de sortie d’un HEMT [221].
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Lorsque Vs = Vi, le terme (Vs — V) dans Eqn. (2.3) sera égal a zéro, résultant a
une densité d’électrons (ns) dans le canal nulle ; le dispositif devient alors éteint. Lorsque
Ves =0V, le canal sera naturellement trés peuplé d'électrons et I'application d'une tension de
drain induit un flux de courant entre la source et le drain.

Selon la caractéristique de sortie représentée dans la figure (2.12) : pour les faibles
tensions de drain, c’est-a-dire Vp <Vgs - Vi, le dispositif fonctionne dans le régime linéaire
ou la vitesse des électrons dans le canal est proportionnelle au champ électrique appliqué, de
sorte que le courant augmente avec ce champ.

L’expression (2.8) donne le courant drain-source Ips circulant entre la source et le drain.

Ios = 0. Ns. Verr . W (2.8)

Ou Ve est la vitesse effective des électrons dans le canal, et W est la largeur de la grille. La
vitesse des électrons dans le canal dépend de leur mobilité et du champ électrique appliqué,
elle est donnée par la relation (2.9) [215,216].

V=,.E (2.9)

Ou:

M, : est la mobilité électronique

E : le champ électrique appliqué.

Selon la relation (2.9), la vitesse de I'électron augmente linéairement avec le champ applique.
La relation (2.8) montre alors que le courant augmente linéairement pour les champs faibles
lorsque Vps < Vs - V1n. En augmentant le champ appliqué de sorte que la polarisation du
drain soit Vps > Vgs - Vm, la vitesse des électrons commence a saturer et devient
indépendante du champ appliqué.

Lorsque la polarisation du drain augmente jusqu’a Vp > Ves - VT, la polarisation
latérale sous la grille commence a pincer le canal. Ceci continue jusqu'a un point ou le flux
d'électrons dans le canal est resserre et limite la quantité d'électrons pouvant s'‘écouler jusqu'au
contact de drain. Dans ce cas, le dispositif passe dans ce qu'on appelle le régime de saturation
et toute augmentation ultérieure de la polarisation du drain n'entraine pas une augmentation
du courant (comme le montre la figure (2.12). Cette région de fonctionnement du dispositif

est analogue a un JFET dans lequel la zone de déplétion pénétre dans le canal pres du drain
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lorsque la polarisation du drain augmente [38]. Le courant de drain peut étre exprimé par la
relation (2.10).

_ €AlGaN Vsat W¢
0= % aioan +aay Vas +Vr) (2.10)

ol Vg st la vitesse de saturation des électrons.

2.2.3.5 Dégradation des performance du HEMT
2.2.3.5.1 Effondrement du courant (Current collapse)

Il a été démontré expérimentalement que dans des conditions RF ou pulsées, le courant
de drain est temporairement réduit [217]. Cette diminution du courant de sortie est le résultat
direct des pieges qui existent a la surface et aux niveaux profonds et qui réduisent le nombre
d'électrons disponibles dans le canal [218]. Cet effet a également pour conséquence
d’augmenter la tension de coude (figure 2.12) du dispositif puisque la résistance effective
augmente dans le canal (alors que le courant diminue). Ce phénoméne est souvent appelé
dispersion, effondrement du courant et / ou affaissement / compression du courant.

L’effondrement du courant résulte de I’application d’une tension de polarisation de
grille négative importante, au cours de laquelle des électrons peuvent fuir de la grille et
remplir les états de piege dans les zones de surface, formant ce qu’on appelle une «grille
virtuelle». Cette "grille virtuelle" a pour effet de moduler la zone de déplétion, puis pincer
partiellement le canal d'électrons (comme le ferait la grille elle-méme en cas de polarisation
négative), ce qui entraine une réduction du courant de sortie global du dispositif. Le
phénomeéne d’effondrement du courant est plus apparent dans les conditions RF ou a
impulsions, ou la grille commute de I’état ON & I’état OFF. Comme les impulsions ON-OFF
continuent, les électrons ne répondent pas immédiatement ce qui provoque ce phénomeéne.
Les électrons sont piégés dans la surface et leurs constantes de temps transitoires dependent
des niveaux d'énergie des piéges [219]. La figure 2.13 représente les pieges de surface d’un
transistor HEMT polarisé et non polarise.
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Pigges de surface
Q00000

(@)

V‘DS =0
|\| s
| Ves= (0 | |
+l [- rLes électrons fuient de la
.l 1 grille et remplissent les
“pléges

Piéges de surface

(b)
Figure 2.13: (a) : Transistor HEMT sans polarisation, les piéges de surface sont représentés

par des cercles blancs, (b) : HEMT polarisé avec une tension négative sur la grille [221].

Les electrons peuvent fuir de la grille, et des états de piége sont représentés par des cercles
rouges (figure 2.13 (b)). Cela crée une région de charge négative appelée grille virtuelle qui
va dépléter le canal [217].

Pendant le fonctionnement pulsé, la tension de grille passe brusquement d’une valeur

négative a zéro volt et une partie des électrons piégés peut rester, entrainant la réduction du
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courant de drain de sortie (et donc de la puissance). Ceci est connu sous le nom
d'effondrement de courant (Current collapse).

Afin de minimiser l'impact des etats de surface créant cette grille virtuelle, la
passivation avec du nitrure de silicium (SizN,4) a été montrée en tant que technique préventive
[217] (figure 2.14). Le fait que SizN4 empéche la grille virtuelle d’exister, prouve que les
états de surface sont bien responsables de sa formation. De ce point de vue, tout diélectrique
peut trés bien avoir le méme effet, mais ce n'est pas le cas. Cependant, SisN4 fonctionne
particulierement bien en raison des atomes de Si agissant en tant que donneurs dans des sites
de piégeage a la surface de I'AlGaN. Cela a pour double effet de minimiser I’effet des
électrons qui s’échappent de la grille pour créer la grille virtuelle, et de contribuer également a
ameliorer le 2DEG, permettant ainsi des courants de sortie plus importants. La figure (2.14)
représente un transistor HEMT avec une couche de passivation, comment la couche de
passivation empéche la création d'une grille virtuelle et minimise ainsi l'impact de
I'effondrement du courant.

Couche de passivation

Figure 2.14 : Transistor HEMT avec une couche de passivation [221]

2.2.3.5.2 Mécanismes de tension de claquage

Les mécanismes provoquant la tension de claquage dans les HEMTs a base
d’hétérojonction AlGaN/GaN sont une question complexe et pour laquelle il n’existe pas de
théorie uniforme dans la littérature. La théorie la plus commune dans la littérature qui
explique la rupture est attribuée a I'ionisation par impact, bien qu'un emballement thermique a
été également suggéré dans [220]. L'ionisation par impact provient de la fuite d'électrons de la
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grille dans le semi-conducteur, qui tire alors suffisamment d'énergie d'un champ électrique

élevé au bord du drain pour provoquer l'ionisation des atomes environnants.

Gate Fuite d'¢lectrons de la Drain

grille vers le semi-
conducteur

v <
*
AlGaN X —

2DEG ¢épuisé
GaN a VGS <VTH

Figure 2.15 : Coupe transversale de la surface sous la grille d’un HEMT et représentation du

pic de champ [221].

Les électrons de la grille pénetrent dans le semi-conducteur a Vgs < Vru, qui

recoivent suffisamment d’énergie du champ électrique pour provoquer une ionisation par
choc, puis le claguage du dispositif.
A l'état bloqué, la grille est polarisée en inverse de telle sorte que Vgs < Vry et par
conséquent, le canal situé directement sous la grille devrait étre entierement vide d'électrons.
Dans ce cas, le canal du dispositif sera hautement résistif et aucun courant ne doit circuler de
la source vers le drain. Lorsque la tension de drain augmente, la zone de déplétion se dilate
latéralement du bord de la grille vers le drain [222]. La répartition de charge qui en résulte est
telle que les champs électriques atteignent des sommets en dessous de la grille du c6té drain,
comme indiqué dans la figure (2.15). Ce champ électrique qui se trouve sous la grille du cote
drain provoque une dégradation électrique des transistors HEMT a base d’hétérojonction
AlGaN/GaN [222-226].

Le claquage des transistors HEMT a base d’hétérojonction AlGaN/GaN est di a une
ionisation par impact dans le canal qui provient de la fuite d’électrons de la grille [227-230].
La fuite est due a I’émission de champ thermo-ionique et au creusement de tunnel assisté par
le champ [227]. Les mesures de tension de claquage dépendantes de la température effectuées,

révelent un coefficient de température positif, c'est-a-dire que la tension de claquage
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augmente avec la tempeérature [230,231]. Cela signifie que le libre parcours moyen des
électrons (qui est limité par la diffusion de phonons) est plus court pour les températures plus
élevées, de sorte qu'un champ électrique plus élevé est nécessaire pour que les électrons
gagnent suffisamment d'énergie pour provoquer une ionisation par impact.
Les mecanismes du phénomeéne de claquage a I'état bloqué peuvent étre résumés de la
maniére suivante :
» La fuite d’électrons de la grille vers le canal lors du pincement et d’une polarisation
positive du drain.
> Lorsque la tension de polarisation du drain augmente, le champ électrique augmente et
ainsi les électrons acquierent suffisamment d'énergie pour provoquer une ionisation par
impact qui provoque un effet d'avalanche et une augmentation brusque du courant de
drain.
» Une augmentation de la température entraine une tension de claquage plus éleveée, car
I'ionisation par choc nécessite plus d'énergie en raison d'une réduction du temps libre

moyen des électrons.

2.2.3.6 Zone de déplétion

Le mécanisme de fuite d’électrons de la grille vers les pieges de surface crée une grille
virtuelle et peut ensuite entrainer une réduction du courant de sortie dans les conditions
d'impulsion (appelée effondrement du courant). Si le dispositif est maintenu au pincement, les
piéges de surface commenceront a se remplir plus vers le drain tant qu'une polarisation de
drain positive est appliquée. Cela étendra la zone de déplétion latéralement vers le drain,
comme illustré a la figure (2.16).
Les pieges de surface sont remplis en raison de la fuite d'électrons de la grille ce qui épuise le

canal et augmente la zone de déplétion [221].
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Figure 2.16 : HEMT sous tension de pincement et de polarisation élevée sur le drain [221].

2.2.3.7 Caractéristiques électriques
2.2.3.7.1 Caracteristiques statiques

La caractéristique statique d’un HEMT est représentée par la figure 2.17, elle

représente le courant drain-source en fonction de la tension drain-source avec une tension
grille-source donnée. Sur la caractéristique de sortie trois zones possibles qui représentent le
régime de fonctionnement du transistor :
> Zone linéaire : c’est le régime ohmique, le courant drain-source (lds) croit
linéairement en fonction de la tension drain-source (Vds). Cette zone est limitée par une
tension de coude (Vknee). L’accroissement linéaire du courant Ids est di a I’augmentation de
la mobilité des électrons grace a I’augmentation de la tension Vds. La limite de cette zone par
la tension de coude (Vknee) est proportionnelle a la vitesse de saturation des électrons c’est-a-
dire plus la vitesse de saturation est faible plus cette zone est petite, et I’inverse est vrai.

» Zone de saturation : dans cette zone le courant drain-source est quasi-constant mais
varie selon la tension grille-source. Le régime de saturation est limité par la tension de
coude (Vknee) €t la tension d’avalanche (Vgr). Dans cette zone le courant Ids atteint un
niveau de saturation car les électrons du canal atteignent leur vitesse de saturation.

» Zone d’avalanche : dans cette zone le courant drain-source augmente de fagcon brusque
et brutale jusqu’a la destruction du composant. Ce phénomene se produit lorsque le
champ dans canal atteint la valeur critique de claquage.
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Figure 2.17 : Caractéristique de sortie Ids = F(\Vds) d’un HEMT.

A partir de la caractéristique de sortie, on remarque que le courant Ids varie selon la
tension de commande appliquée sur I’électrode de grille. Le courant Ids décroit quand la
tension VVgs augmente en valeur absolue. Lorsque la tension de commande devient de plus en
plus négative, la densité d’électrons dans le canal diminue entrainant une diminution du
courant Ids et il devient nul lorsque la tension de commande atteint la valeur de pincement

(Vp) propre du dispositif.

2.2.3.8 Fonctionnement en fréquence
2.2.3.8.1 Fréquence de transition

La fréquence de coupure du gain en courant est la fréquence a laquelle le gain en
courant du transistor en court-circuit chute a I'unité. La fréquence de coupure (Ft) d’'un HEMT

est donnee par I’équation (2.11).

Fi=—9m (2.11)

= 2..(Cgs+Cga)
Ou:
gm : transconductance du dispositif
Cygs : capacité grille-source

Cya : Capacité grille-drain
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2.2.3.8.2 Fréquence maximale d’oscillation

La fréguence maximale d’oscillation (Fmax) est définie comme la fréquence a laquelle
le gain en puissance unilatéral (GU) du transistor est égal a I’unité. La fréquence de coupure
du gain en courant sert principalement a mesurer les performances du dispositif physique,
mais une mesure plus pratique de la performance a haute fréquence est la fréquence de
coupure du gain en puissance, car elle est déterminée non seulement par le systeme de
matériau, mais également par les parametres de conception de la technologie et des dispositifs

[232]. La fréquence maximale d’un transistor HEMT est donnée par I’équation (2.12).

Finax = ——=
mex V49dsR;

Ou ggs est la conductance de sortie, et R; la résistance d'entrée du dispositif intrinseque [232].

(2.12)

2.2.3.9 Fonctionnement en puissance
2.2.3.9.1 La puissance de sortie

La puissance de sortie maximale théorique d’un transistor HEMT peut étre estimée a
partir de sa caractéristique de sortie Ips = F(Vps) par la relation (2.13) [217].

Pout :% lomax - (Ver - VKNEE) (2.13)

Ou Ipmax est le courant de drain maximal, Vgr est la tension de claquage du dispositif et
Vknee est la tension coude a laquelle les courbes 1-V passent de la région linéaire a la région
de saturation.

2.2.3.10 Schéma électrique équivalent petit signal

La figure (2.18) représente le schéma électrique équivalent d’un transistor FET, petit
signal. Ce modeéle électrique se compose d’une partie intrinseque qui modélise la partie active.
Les éléments de la partie intrinséque dépendent de la polarisation. Ainsi, une partie
extrinseque qui modélise les éléments d’accés du dispositif, ces éléments sont indépendants

de la polarisation.

.
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Figure 2.18 : Schéma équivalent d’un transistor FET.

2.2.3.10.1 Elements intrinseques
Les éléments intrinseques décrivant I’aspect actif intrinséque du transistor. Chaque
élément représente une propriété électrique du transistor :
Ou:
gm . la transconductance
gq : La conductance de sortie (gg=1/Rgs)
Cgs : représente la capacite grille-source
Cga : représente la capacité grille-drain
Cgs - représente la capacité drain-source

R; : représente la résistance d’entrée.

2.2.3.10.1.1 Transconductance
La transconductance fait simplement référence a la variation du courant de sortie du
drain du dispositif pour une variation donnée de la tension d'entrée de la grille; elle est

donnée en unités de milli Siemens (mS). La relation (2.14) représente la transconductance.

_ 0lgs
M AV

Vs = cte (2.14)

La transconductance dépend de la géométrie du dispositif ainsi que de la mobilité des

porteurs et des tensions de seuil [233]. En régle générale, une largeur de dispositif accrue,

S
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une longueur de canal raccourcie et une couche barriere plus fine donneront une valeur de gm

plus élevée, la valeur opposée restant vraie pour une valeur de gm plus faible.

2.2.3.10.1.2 La conductance
La variation du courant drain-source dans le canal par rapport a la variation de la

tension drain-source a une tension grille-source constante représente la conductance de sortie.

0l
TV,

Ou : Ids est le courant drain-source du transistor et dépend des tensions de Vs et Vgs.

V.

gs = cte (2.15)

9a

2.2.3.10.1.3 Les capacités
> Capacité grille-source (Cgs)
La capacité grille-source (Cgys) représente la variation de la charge accumulée sous la
grille dans la zone déplétée. Cette capacité est déterminée par la variation de la charge par

rapport a la variation de la tension grille-source pour une tension grille-drain constante.

d0Q,
Cys v, Vya = cte (2.16)

> La capacité grille-drain (Cyq)
La capacité grille-drain (Cgyq) représente la variation de la charge accumulée sous la
grille située dans la zone déplétée. Cette capacité est déterminée par la variation de la charge

par rapport a la variation de la tension grille-drain pour une tension grille-source constante.

¢ =%

= y,
907 GV,

gs = cte (217)

» La capacité drain-source (Cgs)
La capacité drain-source (Cgs) représente le couplage capacitif entre les deux contacts
drain et source et elle est définie par la relation (2.18) ou Qq représente la charge accumulée

sous I’électrode de drain.

_

= |74
AVys

Cds g

s = cte (2.18)

.
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2.2.3.10.1.4 Les résistances R; ou Rgs et Ryqg
La resistance R; représente la résistance d’entrée du transistor; Ryq représente la
résistance drain-source et parfois négligée.

2.2.3.10.2 Elements extrinséques

Les éléments extrinséques sont représentés sur la figure (2.18). Ces éléments
dépendent principalement des accés a la parie intrinséque. Ainsi ils sont liés aux parametres
géométriques du dispositif.

v' Rs et Rq représentent respectivement les résistances de source et de drain. Ces résistances

modélisent I’effet résistif des contacts ohmiques des électrodes externes (source et drain).

v' Ry représente la résistance de grille, elle est due principalement aux pertes métalliques

[234] et elle est distribuée sur toute la longueur de grille.
v' Les capacités Cpy et Cpg Sont les capacités parasites induites par les acces de grille et de
drain par rapport au substrat [235].

v' Lg4 et Lqgsont des inductances appelées aussi des selfs parasites. Ces selfs modélisent les
fils de connexions aux électrodes du dispositif. Ces éléments représentent |’effet
inductif des fils de contact [236].

v Lg représente I’inductance d’accés de I’électrode de grille. Cette inductance modélise
les effets inductifs du contact de grille.

2.2.3.11 Contacts métalliques

Il existe deux types de contacts métalliques utilisés pour appliquer des tensions de
polarisation et obtenir des courants de sortie dans les transistors a haute mobilité électronique:
contact Ohmique et contact Schottky. En régle générale, les HEMTs ont un contact de source
et de drain ohmique et un contact de grille Schottky. Cela ne doit pas toujours étre le cas ; en
effet, les contacts ohmiques traditionnels avec des transistors HEMTs a base d’hétérostructure
AlGaN/GaN sont recuits a des températures tres élevées, ce qui leur donne une morphologie
de surface tres rugueuse. Cela peut dégrader les performances du dispositif et un contact de
bonne qualité serait donc plus souhaitable. La stabilité mécanique et thermique est également

tres importante, en particulier dans les dispositifs a haute puissance.

2.2.3.12 Contacts ohmiques
Les contacts ohmiques sont congus pour obtenir une trés faible résistance afin de

maximiser le flux de courant et de réduire la résistance conduisant aux basses tensions de

.
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coude Vknee (la tension a laquelle le courant du transistor sature). L'empilement métallique
typique utilisé pour les HEMTs AlGaN/GaN est constitué de titane, d'aluminium, de nickel et
d'or. Les métaux sont évaporés a l'aide d'un évaporateur métallique a faisceau d'électrons, puis
sont rapidement recuits a 800 °C pendant 30 secondes dans une atmosphére de N, afin de
former un contact de faible résistance. Chaque métal a un attribut spécifique qui contribue a la
formation du contact global apres le recuit. Ce sont comme suit :

1- Titane

Il fournit une bonne adhésion au matériau ainsi qu'une stabilité mécanique. Une fois
recuit, il dissout les oxydes natifs qui peuvent encore étre présents sur le matériau et extrait
I'azote (N,) du GaN formant TiN en laissant une densité élevée de lacunes d’azote (N)
(donneurs) pres de l'interface qui fixe le niveau de Fermi. Les électrons peuvent alors passer
facilement du contact entre le 2DEG et le contact [237].

2- Aluminium

Il réagit avec Ti en formant de Al;T; qui empéche I'oxydation de la couche de Ti. Il est
également responsable de I'amélioration de la résistance de contact [237].

3- Nickel

Le but de cette couche est d'empécher la diffusion de la couche d'or supérieure sur I'Al
et inversement, ce qui forme un alliage trés résistif [238].

4- Or (Gold)

Non seulement il empéche l'oxydation du contact, mais il améliore également la
conductivité du contact pendant le fonctionnement.

Ces contacts étant recuits a haute température, leur morphologie une fois achevée est
assez rugueuse [239], ce qui constitue un effet plutdt indésirable lors de la conception de
dispositifs a haute puissance. Des contacts recuits a basse température ont été réalisés [240],
et des contacts de drain et Schottky (qui ne nécessitent pas de recuit) ont été developpés selon
les références [241, 242].

2.2.3.13 Contacts Schottky

Pour une conception HEMT typique, c’est-a-dire avec I’électrode de grille au milieu
du dispositif qui sépare les contacts de source et de drain, un contact de grille Schottky est
utilisé. Pour créer un contact Schottky efficace, il faut choisir une structure métallique

présentant les attributs suivants :

.



Chapitre 2: Transistor a haute mobilité électronique

1. Bonne adhésion a la surface du matériau,

2. Fonction de travail suffisante pour que les courants de fuite soient réduits au
minimum.

3. Stable thermiquement et mécaniquement tout en fonctionnant sous des tensions de

polarisation élevées.

2.2.3.14 Champ de claquage

Le champ de claguage ou champ critique est un paramétre important pour le
fonctionnement des transistors a effet de champ a base d’hétérojonction. Le claquage consiste
a une augmentation rapide du courant de drain qui se produit, lorsque la tension de drain
atteint une valeur critique.

Le champ de claquage dépend du champ électrique critique du matériau et la valeur de

ce champ est liée a la largeur du gap du matériau utilisé selon la relation (2.19) [243].

E. =~ E3/2
c

; (2.19)

Ou:
E. : le champ critique
Eg : énergie du gap du matériau

Les matéeriaux a grand gap se caractérisent par un champ de claquage important car le
champ de claquage est proportionnel a I’énergie du gap du matériau. Lorsque la température
augmente le champ de claquage diminue [244]. Les dispositifs électroniques élaborés a base
de ces matériaux supporte des tensions de polarisation importantes ce qui les rend des

dispositifs prometteurs pour les applications de puissance.

2.2.3.15 Claquage du canal

L’un des phénomeénes qui détruit les transistors a effet de champ c’est le claquage du
canal. Ce phénomene est principalement dd a I’effet d’ionisation par impact.
Dans les transistors a effet de champ, I’effet par ionisation par impact se produit lorsque le
champ électrique devient important dans le canal grace a I’augmentation du la tension drain-
source. Ce fort champ généré dans le canal c6té drain accentue I’accélération des électrons et
engendre la collision des porteurs avec les atomes du réseau. Lors de la collision, les atomes
percutés vont acquérir une energie et lorsque cette énergie est suffisante il y aura une

succession de génération de paires électron-trou. Ce phénomeéne représente I’ionisation par

.
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impact. Le semi-conducteur passe alors d’un électron sur la bande de conduction a deux
électrons et un trou. Le phénomene d’avalanche se déclenche si les porteurs générés arrivent a
leur tour a acquérir suffisamment d’énergie est créent a leur tour d’autres paires
électrons/trou. La figure 2.19 représente le phénomene d’ionisation par impact suivi par
I’effet d’avalanche a I’aide d’un diagramme de bandes d’un semi-conducteur, et la figure 2.20

représente le mécanisme d‘ionisation par impact dans le canal.

Gain e ——
d’énergie Impact

Effet d’avalanche
N
|

Création d’une paire
électron-trou

Figure 2.19 : Phénomeéne d’ionisation par impact suivie par I’effet d’avalanche a I’aide d’un

diagramme de bandes d’un semiconducteur [245].

Grille | Couche barriére | Puits ICouche tampon
1
|

’—|—>V ers le drain
|

|
|
|
dg I
|
|
|
BC

I lonisation par impact

—
@

@ ———BV
Vers la grille «— L;\"ers la source

Figure 2.20 : Représentation schématique du mécanisme d’ionisation par impact dans le

canal.
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Dans un transistor a effet de champ a base d’hétérojonction, le phénomene d’ionisation
par impact peut étre provoqué par I’application d’une tension drain-source de valeur
importante car le champ devient suffisamment intense. Les électrons générés par ce
phénomene participent au courant de drain tandis que les trous créés vont soit franchir la

couche barriere et migrer vers la grille, soit étre collectés par la source.

2.2.3.16 Problémes de fiabilité

Les performances des dispositifs HEMTs a base des matériaux nitrurés ont été
largement rapportées, mais les problemes de fiabilité persistent, ce qui limite la
commercialisation de ces dispositifs. Les mécanismes importants qui dégradent les
performances et affectent la fiabilit¢ de ces dispositifs sont le phénoméne d’auto-

échauffement et dégradation du bord de la grille.

2.2.3.16.1 Effets d’auto-échauffement et d’électrons chauds

Les effets d'auto-échauffement (SHE) et d'électrons chauds sont les principaux
problemes qui affectent négativement les performances du dispositif et sa fiabilité [246, 247].
La densité de puissance élevée et le champ électrique de répartition élevé permettent le
fonctionnement du dispositif, méme en cas de présence simultanée d'un champ électrique trés
élevé et d'une densité d'électrons élevée dans le canal. Les conditions de polarisation élevée
appliquee induisent un champ électrique élevé dans la structure du dispositif, et en particulier
le champ électrique de créte qui est situé au bord de la grille du cote drain. La figure (2.21)
montre la coupe transversale schématique d'un dispositif HEMT AlGaN/GaN décrivant la
région de champ électrique élevé. Le champ électrique élevé génere une chaleur importante
ainsi qu’un courant important dans la région de canal du dispositif. Par conséquent, les
électrons circulant dans le canal acquierent une énergie élevée et deviennent des porteurs
chauds [248]. Ces porteurs chauds se déplacent dans un libre parcours moyen inélastique de la
région du canal avant de transférer cette grande énergie acquise, au réseau cristallin et par
conséquent la température du canal augmente considérablement, accélérant a son tour la
diffusion des phonons [246]. Cela va dégrader la mobilité des porteurs et donc le courant de
drain. La pente négative observée dans les caractéristiques du courant de drain est due a I'effet
d'auto-échauffement [246].
Les électrons chauds créent des défauts dans les différentes couches du dispositif qui

capturent des électrons [249].

.
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Défauts induits

AlGaN

Figure 2.21. Coupe schématique d’un transistor HEMT décrivant la région de champ
électrique éleve [249].

La génération d'électrons chauds dans le canal est particulierement importante pour les
dispositifs d'une longueur de grille inférieure au micron. Ces eélectrons chauds peuvent
facilement surmonter les barriéres d'énergie, transférer la grande énergie acquise en entrant en
collision avec le réseau cristallin et créer des défauts ou des liaisons pendantes a l'intérieur des
couches du dispositif, servant de piéges pour les porteurs de charge. Les piéges peuvent étre
générés dans le canal, dans la barriére ou dans les régions d'interface, en fonction de I'énergie
cinétique des électrons chauds. De plus, les électrons peuvent passer directement du canal a la
grille ou a la couche barriere ou couche tampon, et étre capturés par des pieges préexistants a
I'intérieur du dispositif [246]. Par conséquent, ce processus épuise partiellement le canal
2DEG et conduit a la dégradation du courant de drain. Les principales conséquences de I’effet
de dégradation des électrons chauds sont le décalage de la tension de pincement, la réduction
de la transconductance et I’augmentation de la résistance du dispositif [246, 247].

Dans les HEMTs en GaAs, la dégradation induite par les électrons chauds peut étre
identifiée en surveillant l'augmentation du courant de fuite de la grille, provoqué par la
collecte de trous générés par le processus d’ionisation par impact [247]. Cependant, dans les
dispositifs HEMTs a base de GaN, le taux d'ionisation par impact est considéré comme
négligeable et le courant de fuite de la grille est généralement contr6lé par le processus de
tunnelage d'électrons (tunneling a travers une barriere d'AlGaN). Par conséquent, l'effet de
dégradation par électrons chauds dans les HEMTSs a base de GaN est généralement caractérisé
par des mesures d'electroluminescence (EL) [250].
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2.2.3.16.2 Dégradation du bord de la grille

Lorsque le HEMT fonctionne a I'état blogqué, la jonction Schottky est dégradée en
raison des conditions de polarisation inverse appliquee : le mécanisme est appelé dégradation
de bord de grille. La polarisation inverse élevee appliquée a la jonction Schottky induit un
champ électrique élevé dans le dispositif, augmentant ainsi la contrainte de traction et
I'énergie élastique stockée (effet piézoélectrique inverse) de la région d'acces grille-drain
[251, 252]. Une fois qu'une valeur critique d'effort de traction ou d'énergie élastique est
atteinte au niveau du bord de la grille c6té drain, cette contrainte est relachée par la formation
de défauts cristallographiques dans la région barriere AlGaN. Cela favorise I’injection
d’électrons du métal de la grille dans la barriere AlGaN, par le biais d’un mécanisme de
tunneling assisté par piege, créant des chemins parasites pour le courant de fuite. Il en résulte
une augmentation du courant de fuite de la grille dans le dispositif et contribue également a
d'autres effets liés au piégeage. Les conséquences majeures de I’effet de dégradation sont
I’augmentation du courant de fuite de la grille, I’augmentation de la résistance du drain
parasite (source) et une diminution du courant de drain saturé (Ipss). La dégradation du bord
de grille peut étre étudiée a l'aide de plusieurs techniques de mesure telles que I'analyse par
microscopie électronique en transmission (MET), la microscopie a électroluminescence et

I'analyse physique destructive (DPA) [252].

2.2.3.16.3 Courant de fuite de la grille

Le courant de fuite de la grille est I’'un des problémes majeurs affectant les
performances des HEMT a base des matériaux nitrurés tels que le GaN. Il fait référence a une
fuite de courant a travers la grille par un processus de tunnelage d'électrons qui dégrade les
performances RF [253-255]. Le canal d’électrons des HEMT a base de GaN est contr6lé par
le contact Schottky de grille et une polarisation négative nécessaire est généralement
appliquée pour bloquer le dispositif. Par conséquent, la fuite de la grille devient importante
pour les performances et la fiabilité de ces dispositifs. Une recherche approfondie a été menée
pour analyser les dépendances de la fuite de grille avec la température et la polarisation dans
les transistors HEMT [256-258].

Il est important que le courant de fuite & I'état bloqué soit maintenu au minimum dans
ces transistors, en particulier lorsqu'ils sont incorporés dans des circuits et des systémes ou
une faible consommation d'énergie (négligeable) est souhaitable. La fuite de la grille est

géneralement mesurée entre la grille et le drain ; il a été proposé gu'il existe deux chemins de

.
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fuite possibles dans les HEMT a base d’une hétérojonction AIGaN/GaN : vertical a travers la
zone de la grille principale, et latéral & partir du bord de la grille [259].

Des techniques telles que la passivation de surface avec SiO2 [260] ou Si3N4 [261],
une couche de recouvrement en GaN [262] et un recuit post-grille [227] se sont toutes

révelées efficaces pour éliminer le courant de fuite de grille dans ces dispositifs.

2.2.3.17 Phénomeénes de piége

Les effets de piégeage sont I’un des principaux facteurs qui limitent les performances
des dispositifs HEMT a base d’hétérojonction AlGaN/GaN [263]. La présence de défauts dans
les matériaux et le désaccord de maille entre les matériaux, créent des niveaux profonds a
I'intérieur du dispositif qui servent de piége pour les porteurs de charge. Les charges parasites
entrant et sortant de ces piéges situés dans différentes régions du dispositif alterent ses
performances dynamiques et leur fiabilité [264]. Les différents emplacements des pieges a
I'intérieur du dispositif provoquent différents effets parasites qui dégradent les performances
telles que le courant sortie, la transconductance, la résistance a I'état passant (Ron) ou la
puissance de sortie [264,265]. De plus, il est important de noter que la correspondance définie
entre I'effet parasite et I'emplacement associé des pieges a l'intérieur du dispositif n'est pas
bien comprise. Cependant, de nombreux travaux rapportés dans la littérature par plusieurs
groupes de recherche montrent des résultats cohérents associant I’effet parasitaire a la

localisation physique des piéges dans le dispositif.

2.2.3.17.1 Phénomeéne de Gate-lag

Le phénoméne Gate-lag est utilisé pour décrire la réponse transitoire lente observée
dans la mesure du courant de drain lorsque la tension de grille appliquée varie de maniére
abrupte. Le gate-lag est observé grace a deux mécanismes physiques. Le premier est lié a la
présence de pieges sur la surface du dispositif. La tension de polarisation inverse élevée
appliquée a I’électrode de grille provoque la fuite d'électrons entre le bord de la grille du coté
du drain et la région d'acces au drain ; les donneurs ionisés de surface capturent ces électrons,
entrainant une augmentation de la région d'épuisement du canal. Cet effet a été modélise
comme une grille virtuelle. Le second mécanisme est lié au décalage positif de la tension de
pincement du dispositif en raison du processus de piégeage de la charge sous la grille [266].
Ces pieges sont situés dans la couche barriére AlGaN ou dans la couche GaN. La figure
(2.22) montre la représentation schématique du mécanisme gate-lag ; le courant de fuite de

grille dans le dispositif injecte les électrons nécessaires pour charger les états de piege situés

.
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sous la grille lors de I'application d’une tension inverse de grille. L'utilisation d’une couche de

passivation peut réduire les effets de gate-lag [263].

Figure 2.22 : Description schématique du mécanisme gate-lag ; le premier mécanisme

représente les piégeages de surface et le deuxiéme représente le piégeage sous la grille [249].
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Figure 2.23 : Caracteristiques I-V pulsées mesurées d’un HEMT a base de GaN/AlGaN/GaN

élaboré sur un substrat de SiC, illustrant l'effet de Gate-lag [249].

La figure (2.23) représente les caractéristiques I-V pulsées du dispositif dans deux

conditions de polarisation : I'une a Vgsq, Vosq = (0 V, 0 V) et I'autre a Vgsq, Vosg = (-5 V, 0

V). La durée des impulsions appliquées au drain sont respectivement de 900 ns et 900 us. La
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pulsation du dispositif a partir de conditions de polarisation en régime permanent (0 V, 0 V)
donne les caractéristiques idéales I-V, mais une réduction drastique du courant de drain due
au mécanisme de gate-lag est observée dans des conditions de polarisation (-5 V, 0 V).

2.2.3.17.2 Phénomene de drain-lag

Le terme drain-lag est utilisé pour décrire le régime transitoire lent observé dans la
mesure du courant de drain lorsque la tension de drain appliquée du dispositif est pulsée
brusquement et qu'une polarisation négative élevee (inférieure a Vp) est appliquée a
I’électrode de grille du dispositif. Par conséquent, I'effet drain-lag est la réponse combinée des
conditions de polarisation de grille et de drain appliquées. La figure (2.24) montre
I'explication schématique du mécanisme de drain-Lag observé dans les HEMT. Une trés forte
polarisation négative appliquée au dispositif induit I’effet gate-Lag du fait de la fuite
d’électrons a la surface du dispositif, ce qui module les électrons disponibles dans le canal
2DEG. De plus, impulser la borne de drain dans des conditions de polarisation plus élevées
entraine une augmentation du champ électrique a travers le dispositif. La figure (2.25) montre
I’effet du phénomeéne drain-lag. Les caractéristiques 1-V pulsées ont été mesurées dans deux
conditions de polarisation : I’'une a Vgsq, Vpsq = (-5 V, 0 V) et 'autre a Vgsq, Vbsqg = (-5 V,
15 V), afin de montrer I’influence de I’effet drain-lag. Par conséquent, les électrons dans le
canal sont excités en raison des conditions de polarisation de drain appliquées plus élevées et
ces electrons excités peuvent s'échapper du canal et se piéger dans la couche tampon du

dispositif [263], entrainant ainsi une réduction significative du courant de drain.
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Figure 2.24 : Représentation schématique du mécanisme drain-Lag [249].

Le mécanisme 1 représente les pieges de surface, lorsqu’une polarisation négative élevée
appliquée a la grille provoque le tunneling des électrons de la grille a la surface.

Le mécanisme 2 représente le piégeage dans la couche tampon : une polarisation élevée du
drain provoque l'excitation des électrons du canal et ces électrons pourraient facilement étre

piégés dans la couche tampon.
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Figure 2.25 : Caractéristiques de sortie Ids = F (\Vds) pulsées mesurées d’'un HEMT
GaN/AlGaN/GaN sur substrat SiC, illustrant I'effet de drain-lag [249].
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2.2.3.18 Substrats

Les propriétés physiques les plus importantes des matériaux de substrats pour les
dispositifs a base des matériaux I11-N, sont le désaccord de maille, la conductivité thermique
et le désaccord du coefficient de dilatation thermique.

Les hétérojonctions AlGaN/GaN sont largement élaborées sur des substrats saphir,
SiC et Si en raison du codt important et des complications liées a la production de grandes
quantités de plaquettes de GaN. Cependant, le GaN peut étre le substrat idéal, car il ne devrait
pas y avoir de désaccord de réseau, ce qui réduirait le nombre de defauts générés dans le
dispositif. Récemment, le diamant a été considéré comme un autre choix en raison de sa
conductivité thermique élevée, mais il reste néanmoins colteux a utiliser. L'un des principaux
roles du substrat est de conduire et de dissiper efficacement la chaleur générée pendant le
fonctionnement du dispositif. Le tableau (2.1) présente certaines propriétés importantes du
substrat qui doivent étre prises en compte lors de la fabrication de dispositifs électroniques a

haute fréquence.

Propriétés GaN AIN SiC Saphir Si

Conductivité

thermique a 300 1.3 2.0 4.55 0.35 1.54
K (W/cm. K)
Désaccord du
coefficient de 0
dilatation
thermique (%)
Désaccord de
maille avec le 0 1 35 14-23 17
GaN (%)
Cout trés coliteux | trés cotiteux coliteux Modéré Moins cotliteux

Tableau 2.1: Résumé des différentes propriétés des matériaux substrats utilisés pour les
dispositifs GaN [249].

2.2.3.18.1 Saphir

Le saphir est un matériau isolant a faible conductivité thermique. Il présente également
un désaccord de maille avec le GaN, par rapport aux autres matériaux de substrats
couramment utilisés. En fonction de I'orientation relative avec le GaN, le désaccord du réseau
varie généralement entre 14% et 23%. Le désaccord du réseau provoque des défauts dans les
couches de GaN. Cette inadéquation du réseau a également une influence sur la réduction de

la mobilité des porteurs, la réduction de la durée de vie des porteurs minoritaires dans le
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dispositif et la diminution de la conductivité thermique; ces effets influent sur les
performances du dispositif. Cependant, ce substrat est économiquement viable et disponible
dans des diamétres de plaquettes de grande taille. 1l est largement utilisé pour les dispositifs
électroniques et malgré le désaccord de  réseau, des densités de puissance tres

impressionnantes et des puissances de sortie élevées ont éte atteintes [267, 268].

2.2.3.18.2 Carbure de silicium

Le carbure de silicium (SiC) est le matériau le plus approprié pour les substrats des
dispositifs élaborés a base de GaN, car son désaccord de maille avec GaN est inférieur a 4%.
Il est I’'un des matériaux substrats le plus attrayant pour les applications électroniques [269,
271]. Il posséde une conductivité thermique élevée (4,55 W/cm. K) qui est cruciale pour les
applications a forte puissance, ainsi qu'un décalage relativement faible du coefficient de
dilatation thermique (TEC). La densité de dislocations lorsque la couche de GaN est
développée sur un substrat SiC est inférieure & 10® cm™. Le SiC est généralement considéré
comme le meilleur matériau pour la production de dispositifs électroniques puissants et
comme un choix attrayant de substrat pour les applications RF commerciales a base de GaN.
Malgré ses grands avantages, le SiC est un substrat relativement colteux sur le marché et par

conséquent des alternatives moins chéres sont préférées.

2.2.3.18.3 Silicium (Si)

En raison de son importance economique et de son utilisation répandue, le silicium est
le matériau semi-conducteur et substrat le plus important ; ce qui rend son utilisation comme
substrat souhaitable, principalement pour des raisons de rentabilité.

Le silicium (Si) est probablement le substrat le plus attractif parmi tous les autres en raison de
la disponibilité de plaquettes de grand diametre et de son faible codt.

Son désaccord de maille avec GaN est de 17% et sa constante de réseau est supérieure a celle
de GaN. Par conséquent, les couches de GaN développées sur substrat Si subissent une
contrainte de traction qui entraine la génération de défauts cristallins et de dislocations ; ceci
dégrade les performances du dispositif. Cependant, le matériau Si présente une conductivite
thermique moderée de 1,54 W/cm.K. Ces dernieres années, de nombreux travaux ont été
consacrés au développement du substrat GaN-sur Si.

L’utilisation du silicium introduit toutefois des problémes critiques et des défis techniques
pour les dispositifs a base des matériaux I11-N. Certaines difficultés d'utilisation de substrats

de silicium comprennent la différence entre les coefficients de dilatation thermique du
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substrat et du materiau semiconducteur GaN, en particulier pour le fonctionnement a haute
puissance, et I'impact du désaccord du réseau sur la qualité du matériau, les défauts et la
fiabilité du dispositif [272].

2.2.3.18.4 Substrats GaN et AIN

Les substrats GaN et AIN ont récemment été développés et utilisés pour les
applications électroniques, bien gu'ils soient particuliérement importants pour les applications
optoélectroniques. Ces substrats font I'objet d'une attention croissante en raison de
I'amélioration attendue de la fiabilité des dispositifs électroniques [273]. AIN est hautement

résistif et présente une meilleure conductivité thermique que GaN.

2.2.3.19 Avantages et inconveénients d’un transistor HFET

Le transistor a effet de champ a base d’hétérojonctions est considéré comme un
composant caractérisé par son faible bruit et sa faible consommation d’énergie, et il est
devenu un dispositif robuste pour les applications a grande vitesse et haute fréquence. Son

comportement électronique est une source de courant commandée par une tension.

» Avantages

- Un gain élevé

- Une vitesse de commutation élevée

- Des performances excellentes en bruit

- Un rendement important et une grande efficacité

- Une puissance élevée

- Une mobilité électronique tres élevee dans le canal d’électrons

- Une faible résistance de source

- Un gain de bande passante élevé et fonctionnement a trés haute fréquence en raison de la
vitesse élevée des électrons dans des champs électriques importants

- Une transconductance élevee due a une faible séparation grille-canal ainsi un courant de

sortie important.

- Une résistance de sortie élevée

- Des performances en puissance excellentes pour les applications a faible tension
d’alimentation et un courant important

- Une conductivité thermique importante.
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» Inconvénients

- Une technologie trés colteuse

- Une exigence d’une qualité critique des matériaux utilisés lors de I’élaboration

- Une tension de commande difficile a maitriser a cause de I’épaisseur et du dopage de la

zone grand gap.

2.3. Conclusion

Au début ce chapitre nous avons étudié I’hétérojonction et on a conclus que cette
derniére est la base des dispositifs électroniques concus pour les applications de grande
puissance et haute fréquence. Puis, nous avons fait une étude théorique sur les transistors a
effet de champs tels que les JFET, MESFET, MOSFET et HEMTS ainsi que leurs structures,
leurs principes de fonctionnement et leurs caractéristiques. En outre, les principaux défis et
problemes de dégradation des performances et fiabilité des dispositifs HEMT, tels que les
effets d’effondrement de courant, le phénoméne d’auto-échauffement et les phénomenes de
piége, ont été décrits ainsi la description du courant de fuite de la grille et les différents
mécanismes physiques responsables de ce phénomeéne.

Le chapitre suivant sera consacré aux résultats de la simulation de notre propre

structure.

.
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3.1 Introduction

L’objectif de la simulation des dispositifs électroniques est de prévoir leurs
caractéristiques et performances avant d’entamer I’étape d’élaboration car elle est trés
codteuse.

Au début de ce chapitre nous présentons I’outil de simulation utilisé durant ce travail de

these ; nous présentons par la suite les résultats obtenus et leurs interpretations.

Ce travail est divisé en trois grandes parties :

> La premiere partie est dédiée a I’étude d’un transistor a effet de champ a double
hétérojonction (DH-FET). La simulation consiste a étudier un DH-FET
Al 25Gag75sN/GaN/Ing 75Gap 25 N/Bo o1 Gag.ggN/GaN, la présentation de la structure étudiée
et ses caractéristiques DC et AC.

> La deuxiéme partie est consacrée a simuler I’influence du taux d’indium dans le canal sur
les performances d’une deuxieme structure qui est un DH-FET GaN/GaN/In,Ga;.
«N/Bo.01GapggN/GaN. Les résultats obtenus sont alors donnes avec interprétations.

» Dans une troisieme partie, nous simulons un transistor a haute mobilité électronique a
double grille et double hérérojonction (DG-HEMT)
Alg25Gag75sN/GaN/Ing 75Gag 25 N/GaN/Alg 25Gag 7sN. Nous comparons les résultats obtenus
avec d’autres travaux publiés. Nous faisons aussi une comparaison entre les trois

structures.

3.1.1 Présentation du logiciel SILVACO

SILVACO est une société Américaine, « Silvaco International » ayant son siege a Santa
Clara en Californie ; cette société fournit des logiciels de simulation par éléments finis et de
conception assistée par ordinateur. Les outils de conception assistée par ordinateur (TCAD :
Technology Computer Aided Design) sont des outils de simulation permettant de modéliser le
traitement et le comportement des dispositifs électroniques. Ces outils sont utilisés par
I’industrie microélectronique dans le domaine de la recherche, du développement et de la
conception de dispositifs a base des semi-conducteurs. La société a été fondée en 1984 par le
Dr. lvan Pesic. Le produit initial, Utmost (Universal Transistor Modeling SofTware), est
devenu rapidement le standard de [I’industrie pour [I’extraction de parametres, la
caractérisation et la modélisation des dispositifs. Il a été suivi en 1985 par SmartSpice qui a
amené Silvaco sur le marché de la simulation de circuits SPICE. SmartSpice a ensuite été
complété par une famille de produits de simulation de circuits pour I'analogie, le signal mixte

et la RF. En 1987, Silvaco entre sur le marché du TCAD et devient en 1992 le fournisseur
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dominant de TCAD avec le simulateur de processus Athena et le simulateur de dispositifs
Atlas. Celles-ci évolueront plus tard dans une famille compléte de produits de simulation de
processus, de dispositifs et de contraintes 2D et 3D.

Le simulateur peut prévoir la structure résultant de plusieurs étapes (simulation de
processus d’élaboration) ou prédire le comportement électrique d’un dispositif a base des
semi-conducteurs dans des conditions de polarisation spécifiées. Les entrées du simulateur de
dispositif sont les propriétés du matériau a partir desquelles le dispositif est élaboré, ainsi que
les dimensions et les profils de dopage de toutes les régions du dispositif. De plus, des
modeles physiques décrivant le comportement des porteurs sont introduits. Ensuite, une
structure est discrétisée en créant un maillage et en associant toutes les propriétés physiques
des régions a des nceuds (points de maillage). Le simulateur résout ensuite un ensemble
d’équations physiques ainsi que les modeéles définis pour prédire le comportement électrique
du dispositif.

3.1.1.1 Equations de base des semi-conducteurs
Des années de recherche en physique des dispositifs ont abouti a un modele
mathématique qui fonctionne sur tout dispositif a semi-conducteurs [274]. Ce modéle consiste
en un ensemble d’équations fondamentales qui relient le potentiel électrostatique et les
densités de porteurs dans un domaine de simulation. Ces équations, qui sont résolues dans
tout simulateur d’appareil a usage général, ont été dérivées des lois de Maxwell et consistent
en I’équation de Poisson, les équations de continuité et les équations de transport.
> Equation de Poisson : elle relie les variations du potentiel électrostatique aux densités
de charge locales.
> Equation de continuité et de transport : elles décrivent la maniére dont les densités
d'électrons et de trous évoluent en fonction des processus de transport, des processus

de géneration et des processus de recombinaison.

3.1.1.2 Equation de Poisson

Elle relie les variations du potentiel électrostatique aux densités de charge d'espace :
div(eVy) = —p

ou:

v : le potentiel électrostatique

¢ : la permittivité

p : la densité de charge d'espace locale
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La densité de charge d'espace locale est la somme des contributions de toutes les charges
fixes et mobiles, y compris les électrons, les trous et les impuretés ionisées. Le champ

électrique est obtenu a partir du gradient du potentiel.

E=-w

3.1.1.3 Equation de continuité des porteurs
Les équations de continuité pour les électrons et les trous sont définies par les équations

suivantes :
a—nzldiv];+6n —R,
at q
o _ —ldivj_’+G - R
ot q p p p
ou:

n et p : sont la concentration en électrons et en trous

Jn et], :sont les densités de courant d'électrons et de trous

Gn et Gp @ sont les taux de génération d'électrons et de trous

Rn et Rp : sont les taux de recombinaison pour les electrons et les trous

q : est la magnitude de la charge d'un électron.

3.1.1.4 Equation de transport

L’équation de Poisson et les équations de continuité fournissent le comportement général
pour la simulation de dispositifs. Des equations secondaires sont nécessaires pour spécifier
des modeles physiques pour Jn, Jp, Gn, Rn, Gp, Rp.

Les équations de densité de courant, ou modeles de transport de charge, sont généralement

obtenues en appliquant des approximations et des simplifications a I'équation de transport de

Boltzmann. Ces hypotheses peuvent donner lieu a différents modeéles de transport, tels que le

modele de dérive-diffusion, le modeéle de transport de bilan énergétique et le modele

hydrodynamique.

» Modele dérive diffusion : Le modéle de transport de charge le plus simple, il est approprié
pour presque tous les dispositifs techniquement réalisables. Ce modele prend la
température des électrons égale a celle du réseau cristallin.

> Le modele thermodynamique (TD) est une extension du modele DD pour inclure les effets
d'auto-échauffement dans le dispositif en résolvant I’équation de flux de chaleur sur réseau

ainsi que des équations de continuité de courant et en estimant ainsi I’impact du gradient
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de température sur les densités de courant. En supposant une seule température pour les
électrons, les trous et le réseau de dispositif [275]. Ainsi le modele de transport du bilan
énergétique (Energy Balance) ajoute des équations de continuité pour les températures des
porteurs et traite les mobilités et les coefficients d’ionisation d’impact en fonction des
températures des porteurs plutot que en fonctions du champ électrique local.

» Modele hydrodynamique : ce modele utilise la notion de température car il prend le cas ou
les électrons ont une énergie. Dans ce cas il prend la température des électrons supérieure a

celle du réseau cristallin.

3.1.1.5 Présentation de I’outil ATLAS
ATLAS est un simulateur de dispositif 2D et 3D. Il prédit le comportement électrique de
structures a base des semi-conducteurs et donne un apercu sur les mécanismes physiques
internes associés au fonctionnement du dispositif.
La structure des dispositifs peut étre définie de trois maniéres différentes pour une utilisation
dans ATLAS:
e Lire une structure existante a partir d’un fichier.
e Lastructure est créée par une exécution antérieure d’ATLAS.
e Lastructure est créée par un autre programme tel que Athena ou DevEdit.
Atlas utilise deux types de fichiers d’entrée :
v un fichier texte contenant des commandes Atlas.
v"un fichier de structure qui définit la structure a simuler.
Atlas produit trois types de fichiers de sortie :
v’ La sortie d'exécution qui donne des messages d'erreur et d'avertissement au cours de la
simulation.
v" Le fichier journal qui stocke les tensions et les courants de I'analyse dispositif.
v Le fichier de structure qui stocke les données 2D et 3D relatives aux valeurs des
variables de la solution.

La figure (3.1) represente les différents fichiers d’entrée et de sortie de I’outil ATLAS.
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DevEdit Fichier d’execution

I Fichier de structure
1

Athena Fichier Log

/

DeckBuild m—p Fichier de commande Fichier de solution

Figure 3.1 : Fichiers d’entrée et de sortie d’ATLAS [274].

DevEdit : c’est un éditeur de structure 2D, 3D et de maillage. Il sert aussi comme un
outil interactif de maillage et de raffinement.

ATHENA : permet de simuler les procédés technologiques et les différentes étapes
nécessaires a effectuer lors de I’élaboration du dispositif,

DeckBuild : il fournit un environnement d’exécution interactif. 1l joue réle d’une
interface avec les différents outils de simulation.

ATLAS : c’est un simulateur 2D et 3D des dispositifs a semi-conducteurs. Il prédit le
comportement électrique des structures spécifiées et donne un apercu des mécanismes
physiques internes associés au fonctionnement du dispositif.

TonyPlot : c’est un outil qui permet la visualisation des résultats de la simulation.
Fichier d’exécution: ce fichier concerne les progressions, les erreurs et les
avertissements lors de la simulation. Pour activer ce fichier il faut introduire la
commande PRINT dans « MODELS ».

Fichier Log : stocke les caractéristiques calculées par ATLAS. Ce sont le courant et la
tension pour chaque électrode dans les simulations DC. Dans les simulations
transitoires, I'neure est stockée. Dans les simulations AC, la fréquence du signal, les
conductances et les capacités sont enregistrées.

Fichier de solution (ou fichier de structure) : il fournit des données relatives aux
valeurs des variables de solution & une condition de polarisation donnée (solution a

courant continu ou point de solution transitoire).

.
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3.1.1.6 Ordre des commandes ATLAS

L’ordre dans lequel les instructions apparaissent dans un fichier d'entrée ATLAS est
important. La logique de programmation d’ATLAS contient cing groupes de commandes. Ces
groupes doivent étre organisés dans le bon ordre. Si I’ordre des groupes n’est pas respecté, un
message d’erreur apparait géneralement, ce qui peut entrainer un fonctionnement incorrect ou
I’arrét du programme. Par exemple, si les parametres ou les modéles du matériau utilisé ne
sont pas définis dans le bon ordre, ils ne peuvent pas étre utilisés dans les calculs. L’ordre des
instructions dans la définition du maillage, la définition structurelle et les groupes de solutions
est également important pour la fiabilité des résultats. La figure 3.2 représente I’ordre des

commandes de la logique de programmation d’ATLAS [274].

« Instructions
MESH
1- Spécification de la structure

REGION
m— ELECTRODE
DOPING

MATERIALS
MODELS
CONTACT
INTERFACE

2- Specifications des modéles de matériaux

3- Sélection de la méthode numérique e METHOD

LOG

4- Specification des solutions -
LOAD
SAVE

A . . EXTRACT

S- Analvses des résultats —- o e

Figure 3.2 : Ordre des groupes de commandes d’ATLAS avec leurs instructions [274].

Les instructions fondamentales de chaque groupe sont les suivants [274] :

e MESH : cette instruction produit un maillage dans la structure simulée.
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e REGION : pour définir I’endroit des matériaux et leurs limites géométriques.

e ELECTRODE : cette instruction définit I’endroit et les noms des électrodes.

e DOPING : indique le profile de dopage dans chaque région ou matériau.

e MATERIAL : cette instruction permet la spécification des propriétés de matériaux des
régions définies.

e MODEL : Pour indiquer les mécanismes physiques a étudier lors de la simulation.

e CONTACT : cette instruction permet I’indication des attributs physiques des électrodes.

e INTERFACE : cette instruction est utilisée lorsque la structure contient un matériau
isolant. Elle permet I’indication des parametres d’interface semi-conducteur/isolant.

e METHOD : pour spécifier la méthode numérique a utiliser pour résoudre les équations et
les parametres liés a ses algorithmes lors de la simulation.

e LOG : pour sauvegarder les résultats finaux dans un fichier. (log: signifie le type du
fichier et LOG : la commande dans le programme).

e SOLVE : cette instruction permet I’exécution d’une solution pour des points de
polarisation donnés.

e LOAD : cette instruction charge uniquement la solution enregistrée dans ATLAS ou
charge les solutions précedentes des fichiers en tant que suppositions initiales vers d'autres
points de polarisation. Le maillage, les électrodes, le dopage, les régions, les parameétres de
contact, les parameétres de matériau, les modéles et les méthodes numériques doivent tous
étre specifiés avant toute instruction LOAD.

e SAVE : pour enregistrer les résultats de la simulation dans des fichiers de sortie.

e EXTRACT : les extractions peuvent étre effectuées une fois que la simulation est terminée.
Pour extraire les résultats d’une simulation MIXEDMODE, I’instruction EXTRACT doit
étre speécifiée aprés la réinitialisation d’ATLAS (GO ATLAS). Donc I’instruction
EXTRACT est utilisée pour extraire les paramétres des fichiers de log et de solution.

e TONYPLOT : cette instruction lance le programme TonyPlot de post-processeur graphique

des données.

3.1.1.7 Modeles physiques

Les modeles physiques sont spécifiés a I’aide des instructions MODELS et IMPACT. Ces
modeles peuvent étre regroupes en cing classes [274] :

> Mobilité

» Recombinaison

.
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» Statistiques des porteurs

> lonisation par impact
> Effet tunnel.

Tous les modéles sont spécifiés dans I’instruction MODELS sauf I’ionisation par impact qui

est spécifiée dans la déclaration IMPACT.

Les modeles les plus utilisés et les plus importants sont les suivants :

3.1.1.8 Modéle de mobilité

Les électrons et les trous sont accélérés par les champs électriques, mais perdent de leur élan

en raison des processus de diffusion, qui inclut :

» Vibrations de réseau (phonons)

» lons d’impuretés

> Imperfections des matériaux telles que la rugosité de surface.

Les modeles physiques qui definissent la mobilité sont les suivants [274] :

CONMOB (Concentration Dependent) : ce modele prend en compte du fait que la
mobilité dépend de la concentration.

CCSMOB (Carrier-Carrier Scattering) : ce modele est important lorsque la
concentration de porteurs est élevée.

FLDMOB (Parallel Electric Field Dependence): la mobilit¢ dépend du champ
électrique paralléle, ce modele est nécessaire pour modéliser tout type d’effet de
saturation de vitesse.

ANALYTIC (Concentration and Temperature Dependent): dans ce modele la
mobilité dépend de la concentration et de la température. Il est congu pour des
températures qui varient de 77 a 450 K.

CVT (Lombardi (CVT) Model) : c’est un modele complet. 1l prend en compte les
effets de la concentration du dopant, la température et les champs parallele et
perpendiculaire, ainsi il est congu pour les dispositifs non planaires.

KLA (Klaassen Model) : ce modele prend en compte la dépendance entre la mobilité
et la concentration des électrons, concentration du dopant et aussi la température. Il
prend la mobilité des porteurs majoritaires séparée de celle des minoritaires : il est
recommandé pour les dispositifs bipolaires.

.
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3.1.1.9 Modele de génération-recombinaison des porteurs

Le modéle de génération-recombinaison des porteurs est le processus par lequel le

matériau semi-conducteur tente de revenir a I’équilibre aprés en avoir été écarté. Les

processus responsables de la génération-recombinaison sont les suivants [274] :

>

Y V VYV V

Transitions de phonons
Transitions de photons
Transitions d’Auger
Recombinaison de surface

lonisation par impact.

Les modeles physiques qui définissent la genération-recombinaison des porteurs sont les

suivants :

SRH (Shockley-Read-Hall) : ce modele utilise des durées de vie fixes des porteurs
minoritaires. Il devrait étre utilise dans la plupart des simulations.

CONSRH (Concentration Dependent) : ce modele spécifie la recombinaison
Shockley-Read-Hall ; ainsi, il prend en compte la dépendance de la durée de vie et la
concentration. 1l est recommandé pour le Si.

AUGER : ce modéle spécifie la recombinaison Auger et il est important pour les

densités de courant élevées.

3.1.1.10 Modeles statistiques des porteurs

Boltzmann : Modele par défaut
FERMI (Fermi-Dirac) : ce modéle réduit les concentrations de porteurs dans les
régions fortement dopées (approche statistique).

BGN (Bandgap Narrowing) : c’est un modele recommandé pour les régions fortement

dopées. Il utilise le modele Klaassen.

3.1.1.11 Modéle d’ionisation par impact

L’ionisation par impact est un terme de génération pure. Pour chaque électron créé dans

la bande de conduction, un trou correspondant est également créé dans la bande de valence.

Une région de charge d’espace avec une polarisation inverse suffisamment élevée induit un

champ électrique qui accélére les porteurs libres. Si le champ électrique est suffisamment

élevé et que la distance entre les collisions des porteurs est suffisante pour permettre une

accélération a grande vitesse, les porteurs libres acquiérent suffisamment d’énergie avant

d’entrer en collision avec les atomes du cristal ; cela signifie que plus de porteurs libres sont

.
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génerés. Si le taux de génération de porteurs libres est éleve, un phenoméne d’avalanche se
produit.
Les modeles physiques qui définissent I’ionisation par impact sont les suivants :
e [IMPACT SELB (Selberherr’s Model) : c’est un modele recommandeé pour la plupart
des cas. Il inclut les parametres qui dépendent de la température.
e IMPACT CROWELL (Crowell-Sze): il utilise la dépendance a la longueur de
diffusion du porteur.

3.1.1.12 Modéles de tunneling et modeéles d'injection de porteurs
e FNORD (Fowler-Nordheim (electrons)) : c’est un modéle qui permet le calcul du
tunneling a travers des isolateurs. Il est utilisé dans les EEPROMSs
e FNHOLES (Fowler-Nordheim (holes)) : ce modéle est identique a FNORD mais il
prend les trous en compte.
e BBT.STD (Band-to-Band (standard)) : c’est un modéle congu pour les transitions
directes. Il est recommandé pour des champs trés élevés.

e BBT.KL (Klaassen Band-to-Band) : il inclut les transitions directes et indirectes.

3.1.1.13 Méthodes numériques

Plusieurs méthodes numériques différentes peuvent étre utilisées pour calculer les
solutions aux problemes des dispositifs a semi-conducteurs. Les méthodes numériques sont
données dans les instructions METHOD du fichier d’entrée. Il existe trois types de techniques
de solution : Gummel, Newton et Block.
Si plus d’une méthode est spécifiée dans la méme instruction METHOD, chaque méthode de
solution sera appliquée successivement jusqu’a ce que la convergence soit obtenue. L’ordre
dans lequel les méthodes de résolution seront appliquées est Gummel, puis Block, puis
Newton. Si aucune méthode de solution n’est spécifiée, la méthode Newton est appliquée par
défaut.

e Gummel (decouple): La méthode de Gummel résout successivement chaque
inconnue, en maintenant les autres variables constantes et en répétant le processus
jusqu’a obtention d’une solution stable. Cette méthode tolére des suppositions initiales
relativement faibles. Généralement, cela est utile lorsque le systeme d’équations est

faiblement couplé mais ne présente qu’une convergence linéaire.

.
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e Block : La méthode Block résout certaines équations totalement couplées tandis que
d'autres sont découplées. Il est utile lorsque des équations de température de réseau ou
de bilan énergétique (energy balance) sont incluses.

e Newton (entierement couplé) : la méthode de Newton résout I’ensemble de systeme
total des inconnues. C’est utile lorsque le systéeme d’équations est fortement couplé et
présente une convergence quadratique. Il peut passer plus de temps a résoudre des
quantités essentiellement constantes ou faiblement couplées. Cependant ; dans presque
tous les cas, cette méthode est recommandée et est la méthode par défaut. Dans les cas
suivants, la méthode de Newton doit étre définie pour les simulations de dérive
diffusion isotherme : Conditions aux limites du courant, Analyse AC et lonisation par
impact.

Nous présenterons les résultats de ce travail de these en trois grandes parties, soit pour trois

structures.

3.1.2 Résultats de la simulation
3.1.2.1 Premiére partie : premiere structure
3.1.2.1.1 Structure étudiée et ses parametres physiques et géomeétriques

Dans cette partie nous étudions un transistor a effet de champ a double hétérojonction
(DH-FET) Alg25Gag 75sN/GaN/Ing 75Gag 25N/Bo o1 Gag.ggN/GaN. Cette étude consiste a simuler
les caractéristiques électriques, ainsi que leur optimisation. La figure 3.3 représente la coupe
schematique de notre transistor et le tableau (3.1) comporte ses différents parametres
physiques et géométriques.

Dans un HEMT conventionnel, la couche espaceur admet un gap supérieur a ceux de la
couche barriére et de la couche active. Dans notre structure, la couche barriére a un gap
supérieur a celui de la couche espaceur qui est a son tour supérieur a celui de la couche active.
On a donc une structure un peu semblable a celle d’une cellule solaire « Tandem ».

Nous avons en plus, les électrodes « source et drain » qui descendent jusqu’a la couche active.

-
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Couche de nucléation

Figure 3.3 : Coupe schématique du DH-FET étudié.

Couche Matériaux Eg (e Epaisseur (nm) Dopage (atoms/cm?)

Couche Schottky Alyos Gags N 391 1 n.id
Couche Donneuse Alyys Gag7s N 3.91 2 5.10%°
Couche Espaceur GaN 342 1 n.i.d
Couche active Ing 75 Gagss N 1.164 10 n.id
Couche Back-Barriére R IRE TN 3.33 10 n.id
Couche Tampon GaN 3.42 95 n.i.d
Couche de nucléation AIN 6.2 60 n.id
Substrat Sapphire - 321 n.i.d

Tableau 3.1 : Parametres physiques et geométriques.

3.1.2.1.2 Structure simulée et maillage
La figure (3.4) représente la structure simulée qui a une dimension de 200 pm sur I’axe des z
(profondeur), son maillage est représenté par la figure (3.5). La structure comporte les

différentes couches constitutives et les électrodes, elle est donnée par Silvaco.

E
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Transistor DH-FET
Structure simulée

0.1

02

HMicrons

03

04

Microns

Figure 3.4 : Structure simulée du transistor DH-FET.

Le maillage consiste a diviser la structure simulée en un certain nombre de points (nceuds).
Ces nceuds sont les points ou les caractéristiques électriques du dispositif seront calculées a
I’aide de simulations numériques. Par conséquent, le processus de maillage a une influence
significative sur la validité et la précision des résultats obtenu par la simulation du dispositif.
L’augmentation de la densité du maillage dans la simulation augmente la précision du calcul,
mais a un impact négatif sur le temps de simulation. Il est donc essentiel de faire un
compromis entre la précision et le temps de simulation afin d’avoir une solution trés précise.
Le maillage doit étre bien raffiné dans les régions ou le fonctionnement du dispositif se
concentre. Dans le cas des transistors a base d’hétérojonction tels que les HEMT, il est
recommandé de raffiner le maillage dans les interfaces de I’hétérojonction, dans la couche

active, dans la couche donneuse et sous les électrodes.
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HMicrons

01

02

Transistor DH-FET
Meshing

04 05

Figure 3.5 : Maillage de la structure.

3.1.2.1.3 Diagramme de bande d’énergie et parameétres internes

La figure (3.6) représente le diagramme de bande d’énergie de la structure étudiée. On y

représente les énergies de bandes de conduction et de valence en fonction de la profondeur, a

partir de la surface.

Les figures (3.7), (3.8) et (3.9) représentent respectivement la mobilité des électrons, le champ

électrique dans le canal suivant I’axe des x et le champ électrique interne suivant I’axe y.

Conduction and Valence Band Energy (eV)
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Figure 3.6 : Diagramme de bande d’énergie.
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Transistor DH-FET
Electron Mobility (cm2/Vs)

7 = e- Mobility (cm2/Vs)
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Figure 3.7 : La mobilité des électrons.
Transistor DH-FET
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Figure 3.8 : Champ électrique dans le canal suivant I’axe x.
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Transistor DH-FET
Electric field Y (V/cm)

— #— EField Y (V/cm)

Electric field ¥/ cm}
|
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0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Depth from surface

Figure 3.9 : Champ électrique interne suivant I’axe y.

A partir de ces caractéristiques on remarque que la mobilité des électrons est de I’ordre de
1000 cm?Vs & I’interface de la couche active et la couche barriére-arriére. Le champ
électrique dans le canal est de I’ordre de 5x10° V/cm du coté source et de -2.5x10° du coté
drain ; et un pic de champ électrique interne du dispositif atteint une valeur maximale de

I’ordre de 3.25x10° \V/cm dans la couche espaceur.

3.1.2.1.4 Caractéristiques électriques
3.1.2.1.4.1 Caractéristique de sortie

La figure (3.10) représente la caractéristique de sortie de la structure étudiée ; c’est
I’évolution du courant drain-source (lds) en fonction de la tension drain-source (Vds) a
differentes valeurs de la tension grille-source (\Vgs). Nous faisons varier la tension drain-
source de 0.0 a 5.0 V et la tension de commande grille-source de 0.5a-1.8 V.
Lors de la simulation, les paramétres physiques et géométriques fixés sont les suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10*° atomes/cm?®
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm? (n.i.d)

-
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- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®

(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®

(n.i.d)

- La longueur de grille est de 15 nm.

DC Performance
Ids =F (Vds)

A== Drain Current (A)

— — Vgs= 05v
04— Vgs= 0.0v
n — Vgs=02v
— Vgs=-05v

03— Vgs=-10v
Vgs=-18v

Drain Current (A}

0 1 2 3 4 5

Drain Voltage (V)

Figure 3.10 : Le courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour différentes

tensions grille-source.

Nous obtenons un courant drain-source (Ids) maximum de I’ordre de 0.55 A et une densité de
courant de 5.5 kA/mm? pour une tension de commande de 0.0 V, un courant drain-source
(1ds) de 0.7 A et une densité de courant de 7.0 kA/mm? pour une tension de commande de 0.5
V.

Le courant drain-source (lds) décroit lorsque la tension de commande grille-source diminue.
Lorsque la tension de commande devient de plus en plus négative, la position du niveau de
Fermi se déplace vers le bas par rapport aux énergies dans le canal entrainant une diminution
du courant drain-source, a cause de la diminution de la densité de charges dans le canal.
Lorsque la tension de commande grille-source atteint la tension de seuil Vth du dispositif, le

courant Ids devient nul.

.
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3.1.2.1.4.2 Caractéristique de transfert

La caracteéristique de transfert (figure 3.11) représente I’évolution du courant drain-source
(1ds) en fonction de la tension grille-source pour une tension drain-source constante fixée ici a
1.0 V. Nous prenons aussi, pendant la simulation de cette caractéristique, les parametres
physiques et géométriques suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10° atomes/cm?®
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche Active est de 10 nm et son dopage est de 1x10® atomes/cm? (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- La longueur de grille est de 15 nm.

DC Performance
Ids =F(Vgs)

_ A== Drain Current (A)

03— — Vds=1.0v
Vds=5 0v

Drain Cument (A}
|

T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ 1T L
5 -4 3 -2 -1 0

Gale Voltage (V)

Figure 3.11 : Caractéristique de transfert.

On parle de la tension de seuil lorsque la zone désertee occupe la totalité du canal. La tension

de seuil est la tension de commande nécessaire pour pincer le canal.

@
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La tension de seuil est de -1.002 V (valeur extraite de Silvaco) pour une tension drain-source

de 1.0 V; et elle peut aller jusqu’a -1.8 V pour une tension drain-source de 5.0 V.

3.1.2.1.4.3 Tension de claguage

La figure (3.12) illustre la tension de claquage du dispositif. Le phénoméne d’avalanche se
produit lorsque le champ dans le canal atteint une valeur critique et il induit le claquage ;
apres cette valeur le courant augmente brutalement et le dispositif est détruit.

La tension de seuil est de -1.002 V pour Vds =1.0 V, et elle diminue quand Vds augmente.
Pour garantir alors le pincement du canal, nous fixons la tension VVgs a -3.8 V.

Nous obtenons pour cette structure, une tension de claquage de I’ordre de 30 V.

DC Performances
Breakddown voltage for Vgs=-3.8v

> Drain Current (A)

ain Current (A}
e
]

Dr:
|

L LI - T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Drain Voltage (V)

Figure 3.12: Evolution du courant drain-source en fonction de la tension drain-source a
Vgs =-3.8 V.

3.1.2.1.4.4 Transconductance

La transconductance exprime la variation du courant drain-source par rapport a la
variation de la tension grille-source, pour une tension drain-source constante (figure 3.13).
Cette simulation est effectuée pour une tension grille-source qui varie de 0.0 a -3.0 V et une
tension drain-source fixée a 1.0 V.
Lors de la simulation de cette caractéristique, nous fixons les parameétres physiques et

géométriques suivants :

E
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- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10° atomes/cm?®

- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm? (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10™ atomes/cm?®
(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- La longueur de grille est de 15 nm.

DC Performances
Transconductance gm

S! mm
=
o
L

Transconductance
|

Gate Voltage (V)

Figure 3. 13 : Transconductance.

Nous obtenons une transconductance maximale de I’ordre de 750 mS/mm a VVgs = 0.0 V, pour

une tension drain-source de 1.0 V.

3.1.2.1.4.5 Courant de fuite et courant de commutation

La figure (3.14) représente le courant de fuite de la grille. Les parametres physiques et
géométriques fixeés pendant la simulation sont les suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)

F
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- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10*° atomes/cm?®

- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm?® (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)

- La longueur de grille est de 15 nm.

DC Performance
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Figure 3.14 : Courant de fuite de la grille.

Cette caractéristique représente le courant grille-source tracé avec une échelle logarithmique
en fonction de la tension grille-source pour une tension drain-source de 1.0 V.
Il est important que le courant de fuite a I’état bloqué soit réduit au minimum dans toute
configuration de transistor, en particulier lorsqu’il est intégré a des circuits et systemes ou une
faible consommation d’énergie (négligeable) a I’état bloqué est souhaitable.
Le dispositif simulé offre un courant de fuite de la grille invariant avec la polarisation de la
grille, il est de I’ordre de 0.1 pA pour une tension drain-source de 1.0 V. Cette valeur,
extrémement basse, est indicatrice d’une bonne qualité du dispositif simulé.

La figure (3.15) représente le rapport lon/loff. Cette caractéristique représente le courant

drain-source tracé avec une echelle logarithmique en fonction de la tension grille-source pour

.
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une tension drain-source de 1.0 V. Une valeur élevee du rapport lon/loff est un parametre
crucial pour une application de puissance.
Le SS est calculé par I’équation suivante :
SS =AVgs / Alog (Ids) = (Vgs2-Vgs1) /dec = [- 1.4 - (- 1.25)] V /dec = 0.15 V/dec
SS =150 mV/dec

Le dispositif simulé offre un rapport lon/loff d’environ 0.5x10' qui est une trés bonne valeur
et une pente sous seuil (SS) de I’ordre de 150 mV/dec. Cela est trés important pour la qualité
du composant et la consommation d’énergie dans les applications d’alimentation statique et

de secours.

DC Performances
Ion, Ioff
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Figure 3.15 : Courants lon et loff.

3.1.2.1.4.6 Abaissement de barriére induit par drain (DIBL) et pente sous seuil

Les parametres nécessaires aussi qui indiquent la qualité du dispositif sont I’abaissement
induit par le drain (DIBL) et la pente sous seuil (SS). Ces parametres sont beaucoup
influengables par les effets des canaux courts (Short Channel Effect: SCE). Ce sont des
phénomenes limitatifs des performances et ils apparaissent lorsque la longueur de grille
devient courte car la longueur de grille influe sur le fonctionnement du dispositif.
Pour déterminer le DIBL, on varie la tension drain-source et on releve la tension de seuil
correspondante. Sa valeur est estimée par le rapport entre la variation de la tension de seuil et

la variation de la tension drain-source.
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La figure 3.16 représente I’évolution du courant drain-source en fonction de la tension grille-
source pour deux valeurs de Vds : 1.0 Vet 2.0 V.

Pour cela nous fixons les paramétres physiques et géométriques suivants :

- Epaisseur de la couche Schottky et de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm®

- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10*° atomes/cm?®

- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm®

- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm?® (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm®
- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm®

- La longueur de grille est de 15 nm.

DC Performances
DIBL
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Figure 3.16 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension grille-source
aVds=1.0et2.0V.

Les tensions de seuil obtenues par extraction sont -1.002 V et -1.060 V, respectivement pour
les tensions drain-source de 1.0 V et 2.0 V. Nous obtenons alors un DIBL de 58 mV/V.

3.1.2.1.4.7 Auto-échauffement

La figure (3.17) représente I’évolution du courant drain-source en fonction de la tension
drain-source pour une tension grille-source nulle. Pour montrer le phénomene d’auto-
échauffement nous simulons les deux courbes sans et avec effet de la température qu’on doit

introduire dans le programme de simulation, dans la méme caractéristique, pour montrer

F
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I’impact de la température sur les performances du dispositif. Durant la simulation nous
fixons les paramétres physiques et géométriques suivants :

- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®

- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10° atomes/cm?®

- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm®

- L épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm?® (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm®
- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm®

- La longueur de grille est de 15 nm.

La simulation de ce phénoméne consiste a introduire un nouveau modeéle physique qui va

activer la résolution de I’équation de température du réseau.

DC Performances
Ids = F (Vds) For Vgs=0.0v

=== Drain Current (A)

' Without Seff-Heating
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Figure 3.17 : Phénomeéne d’auto-échauffement.

A partir de la caractéristique on remarque que la température influe de fagon néfaste sur les
performances du composant car le courant drain-source devient plus faible lorsque I’effet de
la température est appliqué. DG a la température, les interactions électron-phonon augmentent
et entrainent cette diminution de courant. Nous pouvons dire aussi que la résistance de sortie

du transistor diminue.
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3.1.2.1.4.8 Profil de la température

Les figures (3.18) (a) et (b) représentent respectivement la distribution de la température
en 2D et 3D dans toute la structure pour une tension grille-source nulle et une tension de
polarisation drain-source de I’ordre de 3.0 V. On remarque que le point le plus chaud se situe

entre la grille et le drain.

2D simulation structure
Lattice Temperature For Vds=3.0 v and Vgs=0.0v
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3D simulation structure
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Figure 3.18 : Distribution de la température en (a) 2D, et (b) 3D.
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3.1.2.1.4.9 Potentiel électrique

Les figures 3.19 (a) et (b) représentent respectivement le potentiel électrique en 2D et 3D,
pour une tension grille-source nulle et une tension de polarisation drain-source de 3.0 V. Le
potentiel est faible entre la grille et la source, et il augmente progressivement entre la grille et

le drain jusqu'a atteindre sa valeur maximale.

2D simulation structure
Potential For Vds= 3.0v and Vgs=0.0v

Microns

(@)

3D simulation structure
Potential For Vds= 3.0v and Vgs=0.0v
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Figure 3.19 : Potentiel en (a) 2D, et (b) 3D.
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3.1.2.1.4.10 Influence des parametres physiques sur les performances du transistor

v Influence du dopage de la couche donneuse

La figure (3.20) représente la caractéristique de sortie du transistor avec différents
dopages de la couche donneuse. Pour cela ; nous varions la tension drain-source de 0.0 a 5.0
V, et la tension de commande est fixée a 0 V. Les paramétres physiques et geométriques sont :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm avec différents dopages
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm?® (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10™ atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- La longueur de grille est de 15 nm.

DC Performances
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Figure 3.20 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour

une tension grille-source nulle et différents dopages type n de la couche donneuse.

Le courant de sortie augmente avec le dopage type n de la couche donneuse ; ceci est logique
car la couche donneuse a pour réle de fournir les électrons libres au canal, ce qui améliore la

densité du gaz d’électrons.
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v Influence du dopage de la couche active

Nous simulons la caracteristique de la sortie du transistor avec différents taux de dopage
type n de la couche active (figure 3.21) ; le but est de voir I’impact de ce dopage sur les
performances. Nous fixons les paramétres physiques et géométriques suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10° atomes/cm?®
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)
- L épaisseur de la couche active est de 10 nm avec différents dopages
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10™ atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)

- La longueur de grille est de 15 nm.

DC Performances
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Figure 3.21 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour

une tension grille-source nulle et différents dopages type n de la couche active.

Le dopage de type n de la couche active augmente la densité surfacique d’électrons dans le
puits quantique, ce qui entraine une augmentation du courant dans le canal. Le courant de

sortie augmente alors avec le dopage de type n de la couche active.
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v Influence du dopage de la couche back-barrier

Les figures (3.22) et (3.23) montrent, respectivement, I’influence des dopages de type n et
de type p de la couche back-barrier, sur les performances du composant. Pour cela nous fixons
les parametres physiques et géométriques suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10° atomes/cm?®
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)
- L épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm? (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm avec différents dopages
- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)

- La longueur de grille est de 15 nm.
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Figure 3.22 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour

une tension grille-source nulle et différents dopages de type n de la couche back-barriére.

Le courant drain-source augmente avec le dopage de type n de la couche back-barriére. Ceci
est logique car ce dopage de type n améliore la densité du gaz d’électrons dans le canal, en

plus du réle d’empécher la fuite des électrons du canal vers le substrat.
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DC Performances
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Figure 3.23 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour

une tension grille-source nulle et différents dopages de type p de la couche back-barriére.

Quand la couche back-barriére est dopée type p, des trous en exces vont se recombiner avec
des électrons du canal et donc le 2DEG va s’appauvrir, ce qui entraine une diminution du
courant de sortie.

Il est donc recommandé de doper cette couche par un dopage de type n, ce qui améliore
encore plus le confinement des électrons dans le puits quantique ; et un meilleur courant de

sortie est atteint.

3.1.2.1.4.11 Influence de parametres géomeétriques sur les performances du transistor

v Influence de I’épaisseur de la couche donneuse

La figure (3.24) illustre la caractéristique de sortie du transistor pour différentes
épaisseurs de la couche donneuse. Nous fixons les parametres physiques et géométriques
suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1.10*° atomes/cm?® (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est variable avec un dopage de 5.10'° atomes/cm®
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1.10*° atomes/cm?® (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1.10*° atomes/cm?® (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1.10™ atomes/cm?®
(n.i.d)
- La longueur de grille est de 15 nm.
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DC Performances
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Figure 3.24 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension drain-source

a Vgs =0V, pour différentes épaisseurs de la couche donneuse.

Le courant de sortie augmente avec I’épaisseur de la couche donneuse. Cela est di a
I’augmentation du nombre d’électrons dans cette couche. La densité d’électrons dans le puits
quantique augmente aussi, car cette densité est proportionnelle au nombre d’électrons dans la

couche donneuse.

v Variation de la distance grille-source

La figure (3.25) illustre la caractéristique de sortie du transistor pour différentes distances
grille-source. Les paramétres physiques et géométriques sont fixés comme suit :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10'° atomes/cm?®
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm? (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- La longueur de grille est de 15 nm.
- Les distances grille-source prises sont 80 nm et 350 nm.
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DC Perofrmances
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Figure 3.25 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension drain-source

a Vgs = 0 V pour différentes distances grille-source.

Pour une distance grille-source de 80 nm, le dispositif offre un meilleur courant de sortie qui
est de I’ordre de 550 mA ; cette position assure un meilleur transfert des électrons de la source

vers le drain.

3.1.2.1.4.12 Etude dynamique

v" Fréquences de transition et d’oscillation maximale

Pour l'application pratique du transistor, les valeurs de mérite sont la fréquence du gain
en courant unitaire ft et la fréquence du gain en puissance unitaire fmax. La fréquence de
transition est la fréquence a laquelle le module du gain en courant est égal a I'unité, c'est un
estimateur essentiel des performances a grande vitesse des transistors. La fréquence maximale
d’oscillation est definie comme la fréquence a laquelle le gain en puissance est égal a l'unite.
La figure (3.26) représente I’évolution du gain en courant et en puissance en fonction de la
fréquence, pour une tension grille-source nulle et une tension de polarisation de 1.0 V. Nous
fixons les parameétres physiques et géométriques suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky et de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm®
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10*° atomes/cm?®
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm®
- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®

- L épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm?®
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- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm®

- La longueur de grille et de 15 nm.

AC Performances
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Figure 3.26 : Evolution du gain en courant et en puissance en fonction de la fréquence.

Le dispositif étudié a une couche active InGaN, les électrodes, source et drain, descendent
pour venir en contact direct avec le canal. Nous obtenons une fréquence de transition de
I’ordre de 1 THz et une fréquence maximale d’oscillation de 2 THz. Elles sont de trés bonnes

valeurs comparées a celle de la littérature.

3.1.2.1.4.13 Comportement transitoire

Le comportement electrique des dispositifs électroniques est fortement alteré par les
défauts présents dans les matériaux ; et les phénomenes de pieges y sont fortement liés. On
distingue deux phénomenes : Drain-Lag et Gate-Lag.

v" Drain-Lag

Lorsque la tension de polarisation est pulsée de I’état OFF a I’état ON, le retard de
commutation de drain se manifeste et décrete le phénomene transitoire du courant de drain.
Les piéges présents dans la région située entre la grille et le drain, sont responsables de ce
phénomene car les électrons du canal peuvent étre piégés et ensuite réémis ce qui engendre ce
phénomene. La figure (3.27) représente le temps de réponse du drain pour les parametres
physiques et géométriques suivants :

- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
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- L’épaisseur de la couche donneuse est de 2 nm et son dopage est de 5x10*° atomes/cm?®

- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm®

- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®

- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm®
- L’épaisseur de la couche tampon est de 95 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm®

- La longueur de grille et de 15 nm.

Transient Behavior
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Figure 3.27 : Temps de réponse du drain.

Le temps de commutation de la structure étudiée et de I’ordre de 1 ns. Dans ce cas, la tension
de grille est prise égale a -1.8 V.

v' Gate-Lag

Le courant de sortie prend un temps transitoire pour attendre son état stable, lorsque la
tension de grille passe de maniere brusque de I’état OFF a I’état ON, ce phénomeéne est appelé
le retard de commutation de grille (Gate-Lag), il est représenté dans la figure (3.28). Le temps
de commutation du dispositif étudié et de I’ordre de 1ns. Dans ce cas, la tension de drain est

prise égale a 1.0 V.
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Transient Behavior
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Figure 3.28 : Temps de réponse de la grille.

Les résultats obtenus pour cette structure sont donnés par le tableau (3.2).

Courantde drain Ids (A) 4 Vgs=0.5v 0.7
Tension de seuil Vth (V) a Vds=1.0v -1.002
Transconductance gm (mS/mm) 750
Abaissement de barriére induit par le drain DIBL (mV/V) 58
Pente sous-seuil S5 (mV/dec) 150
Courant de fuite de grille (A) 0.1.10-12
Ton/Toff 0.5.1010
Tension de claquage (V) 30
Fréquence de transition (Thz) 1

]

Fréquence maximale Fmax (THz)

Tableau 3.2 : Résultats de la simulation.

3.1.2.1.4.14 Conclusion

En résumé, dans cette premiere partie nous avons étudié les performances DC et AC
d’un  transistor a effet de champ a double hétérojonction (DH-FET)
Alg25Gag 75sN/GaN/Ing 75Gap 25N/Bo o1 GagogN/GaN. Le dispositif a été modélisé, puis
optimisé a I’aide du simulateur SILVACO TCAD. La simulation a été effectuée pour une
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longueur de grille de 15 nm. Nous avons aussi montré I’influence des parameétres physiques et
géomeétriques, et I’influence de la température sur les performances.

La partie qui suit porte sur I’étude de I’influence d’indium dans la couche active d’un
transistor a effet de champ & double hétérojonctions (DH-FET) GaN/GaN/InyGaj-
xN/Bg.01Gap.99N/GaN.

3.1.2.2 Deuxieme partie : deuxieme structure
3.1.2.2.1 Structure étudiée et parametres physiques et geométriques

Dans cette seconde partie nous menons une étude statique et dynamique d’un
transistor a effet de champ a double hétérojonctions (DH-FET) GaN/GaN/InGaj-
xN/Bo01GageeN/GaN. Au lieu d’utiliser une couche barriere AlGaN ou InAIN avec une
couche active GaN, nous utilisons ici une couche barriére GaN pour minimiser le désaccord
de maille avec InGaN prise comme couche active dans le présent transistor.
Le but de cette simulation et d’étudier I’impact du taux d’indium dans la couche active sur les
performances du dispositif, pour cela nous changeons la concentration d’indium dans I’alliage
InyGaixN de 10%, 25%, 50%, 75%, jusqu’a obtenir une couche active uniquement par InN.
Pour chaque concentration d’indium dans I’alliage, les caractéristiques électriques sont
simulées. La figure (3.29) représente la coupe schématique du dispositif étudié, et ses
paramétres physiques et géométriques sont donnés dans le tableau (3.3). Le tableau (3.4)

regroupe les énergies des gaps d’InyGa;«xN pour différentes fractions molaires x.

Couche Espaceur GaN

' T‘.‘S . L(_;s . LG . T‘UD , L]’) .
s I - T
'S o l
: | Couche Schottky GaN | :
[ I 1 1
: ' Couche Donneuse GaN | :
1 | 1 1
I 1 1 1

Couche Tampon GaN

Couche de nucléation AIN

Figure 3.29 : Coupe schématique du DH-FET étudié.
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2 n.id
7 3.10°
1 n.id
10 n.id
10 n.id
90 n.id
60 n.id
320 n.id

Tableau 3.3 : Paramétres physiques et geométriques du DH-FET étudié.

3.027
248
1.738
1.164
0.77 (InN)

Tableau 3.4 : Energies des gaps d’InyGa;«xN pour différentes fractions molaires x.

3.1.2.2.2 Structure simulée et maillage
La structure simulée qui a une dimension de 200 um sur I’axe des z (profondeur) et

son maillage son représentés respectivement par les figures (3.30) et (3.31).

Transistor DH-FET
Simulated Structure

0.1

02

s

03

04

0 0.1 0.2 03 04 0.5

Microns

Figure 3.30 : Structure simulée.
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Transistor DH-FET
Meshing

Hicrons

0 01 02 03 04 05

Microns

Figure 3.31 : Maillage dans toute la structure.

3.1.2.2.3 Diagramme de bande

La figure (3.32) représente le diagramme de bande d’énergie de conduction (Depth
from surface). Durant la simulation, nous fixons I’épaisseur de la couche active a 10 nm. La
fraction molaire (x) de I’alliage In,Gai.«xN est de 10%, 25%, 50%, 75% jusqu'a 100% ou le
canal devient en nitrure d’indium (InN).
Lorsque le taux d’indium augmente dans I’alliage In,Ga;«N, le puits devient de plus en plus
profond, et la discontinuité de bande de conduction est plus grande; ce qui améliore le

confinement des électrons.
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Band Diagram
(0.154 , -0.000) to (0.154 , 0.500)

= N

A In010 Ga0g0 N
InD25 Ga0d7s N
In050 Ga050 N
075 Ga0.25 N

Conduction band energy (ev)

T LI | T T T T T T T T T T T T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Depth from surface (um)

Figure 3.32 : Diagramme de bande.

3.1.2.2.4 Caractéristiques électriques
3.1.2.2.4.1 Caractéristique de sortie

La figure (3.33) représente la caractéristique de sortie du dispositif, c’est I’évolution
du courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour une tension grille source
nulle et différentes concentrations d’indium (x) dans I’alliage InyGaj.xN. La structure contient
les parametres physiques et géométriques suivants :
- I"épaisseur de la couche Schottky est de 2 nm et son dopage est de 1x10® atomes/cm?® (n.i.d)
- I"épaisseur de la couche donneuse est de 7 nm et son dopage est de 3x10™ atomes/cm?®
- I"épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm? (n.i.d)
- I"épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10"° atomes/cm?® (n.i.d)
- I’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10™ atomes/cm?®
(n.i.d)
- I"épaisseur de la couche tampon est de 90 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm? (n.i.d)
- La longueur de grille est de 20 nm
- La distance grille-source est de 80 nm
- La distance grille-drain est de 340 nm.
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DC Performances
Ids =F (Vds)

"= Drrain Current (A)

o

e
e -

Drain Cument (A}

I
=

=
-]
__II\l\lllllll\lll\\\llll

A= In0.10Ga090 N
In0.25Gal 75 N

A= In 050 Ga0 50 N
In 0.75Gal.25 N
InN

e
ha

]

L B | T [ T LI | T L
1 2 3 4 5

o

Drain Voltage (V)

Figure 3.33 : L’évolution du courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour

une tension grille-source nulle et différentes concentrations d’indium (x) dans InyGaj.xN.

A une tension drain de 5 V ; nous obtenons un courant drain maximum de 450 mA, 600 mA,
650 mA, 900 mA et 1.2 A respectivement pour les alliages de la couche active Ing;GaggN,
INg25Gag7sN, IngsGagsN, Ing75GagasN et InN. Le courant de sortie augmente avec la
concentration d’indium dans le canal InyGa;«N, en raison de ses excellentes propriétés

électriques et de son puits quantique profond.

3.1.2.2.4.2 Caractéristique de transfert

La figure (3.34) montre la caractéristique de transfert, c’est le courant drain-source en
fonction de la tension grille-source pour différentes concentrations d’indium dans I’alliage
InyGa;«xN dans la couche active. La tension grille-source varie de 0 V a — 8.0 V tandis que la
tension de drain est fixée a 1.0 V; les paramétres physiques et géométriques sont les
suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 2 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 7 nm et son dopage est de 3x10° atomes/cm?®
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm?® (n.i.d)

- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm®
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- L’épaisseur de la couche tampon est de 90 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- La longueur de grille est de 20 nm

- La distance grille-source est de 80 nm

- La distance grille-drain est de 340 nm.

Les tensions de seuil (V) obtenues sont -2.0 V, -2.25 V, -25 V, -275 V et -3.0 V,
respectivement pour les alliages Ing1GapgN, Ing25Gag 75N, IngsGagsN, Ing75GagsN et InN.
Cela signifie que le contréle de la grille diminue quand le taux d’indium augmente dans le

canal.

DC Performances
Ids =F (Vgs)
_ InN = Drain Cument (A)
In0.10Ga0 90 N
17 | = mn025G07msN
. In 0.50 Ga0.50 N
— In0.75Ga0.25 N
08 —
£ |
5 o5 —
g —
3
= |
E
a _
04 —
02 —
|| Bt B B S B I N N O Y N D N D B B I
8 7 ] 5 4 3 2 -1 0
Gate Voltage (V)

Figure 3.34 : Evolution du drain-source en fonction de la tension grille-source pour une

tension drain-source de 1.0 V.

3.1.2.2.4.3 Transconductance

La transconductance est définie comme étant la variation du courant drain-source par
rapport a la variation de la tension grille-source pour une tension drain-source constante ; elle
est représentée par la figure (3.35) pour une tension drain-source fixée a 1.0 V. Cette
caractéristique est effectuée pour les parametres physiques et géométriques suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 2 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 7 nm et son dopage est de 3x10° atomes/cm?®
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- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm?® (n.i.d)
- L’épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm®
- L’épaisseur de la couche tampon est de 90 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- La longueur de grille est de 20 nm

- La distance grille-source est de 80 nm

- La distance grille-drain est de 340 nm.

La transconductance maximale est de I’ordre de 450 mS/mm pour InN a Vgs = -1.25 V, et
de 300 mS/mm pour Ing;GaggN a Vgs =0.0 V.

DC Performances
Transconductance (gm)

InN

In 0.10Ga 0.90 N
— In025Gal0.75N
In 0.50Ga 0.50 N
n0.75Ga0.25 N

2
IS

=
¥
\III\III\'\\I'\\I'II

=2
w

Function 1 [}

=

o

Gate Voltage (V)

Figure 3.35 : Evolution de la transconductance en fonction de la tension grille-source pour

une tension drain-source de 1.0 V.

3.1.2.2.4.4 Courant de fuite de la grille et courants de commutation

Les figures (3.36) et (3.37) montrent respectivement la caractéristique du courant de
fuite de la grille et la caractéristique des courants de commutation, en fonction de la tension
grille-source pour différentes concentrations d’indium dans la couche active ; la tension de
drain est fixée & 1.0 V. Le courant drain est porté sur une échelle logarithmique.
Les parameétres physiques et géométriques fixés lors de la simulation sont les suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 2 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
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- L’épaisseur de la couche donneuse est de 7 nm et son dopage est de 3x10*° atomes/cm?®

- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm?® (n.i.d)
- L épaisseur de la couche back-barriére est de 10 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm?®
- L’épaisseur de la couche tampon est de 90 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- La longueur de grille est de 20 nm

- La distance grille-source est de 80 nm

- La distance grille-drain est de 340 nm.

DC Performances
Leakage current
1
0 In 0.10 Ga0.90 N
= In0.25Ga0.75 N
a In 0.50 Ga0.50 N P
In 0.75Ga0.25 N /
2 1/
|
|
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i
- [
< |
pot 4 |
s
£ {
3 it
@ 5 |{
=
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i
|
3 |
i
; !
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-10 \\I'\I\'I\\l\ll'\\\'\II'I\I'III'I\\'\I\'\\\
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Figure 3.36 : Courant de fuite de la grille.



Chapitre 3: Résultats et discussion

DC Prerformances
Ion, Ioff

InN s+ Drain Current (A)
0 In 0.10 Ga0.90 N
= In025Ga0 75N
A In 0.50 Ga0.50 N
In 0.75 Ga0 25 N

Cument (A}

-9

AT [ T T T[T T T [ T T T [T T T [ T T T [ T T T[T T T [T T T [T 1T

-16 -14 -12 -10 8 - 4 -2 0

Gate Voltage (V)

Figure 3.37 : Courants de commutation lon, loff.

Le courant de fuite de la grille n’est que de 3.10° A, avec un rapport d’aspect de 2. Nous
obtenons la méme valeur pour toutes les concentrations d’indium, grace a la couche back-
barriere BGaN qui est résistive et empéche la fuite d’électrons vers le substrat. A partir de la
caractéristique des courants de commutation, le rapport lon/loff est de I’ordre 1.5 x 10° pour
une couche active Ing1GagoN et 5 x 10° pour InN. La technologie récente des transistors &
haute mobilité d'electrons (HEMTS) présente une valeur importante du rapport lon/loff et
attire particulierement I’attention sur la consommation d’énergie dans les applications

statiques et en veille.

3.1.2.2.4.5 Etude dynamique

Les figures (3.38) (a) et (b) montrent I’évolution du gain en courant et du gain en
puissance unilatéral en fonction de la fréquence pour différentes concentrations d’indium dans
la couche active. Lors de la simulation la tension drain-source est fixée a 1.0 V et la tension

grille-source a0 V.
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AC Performances
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Figure 3.38 : Evolution en fonction de la fréquence pour différentes concentrations d'indium

dans la couche active (a) du gain en courant, et (b) du gain en puissance.

Le dispositif présente une fréquence de coupure (Ft) de 450 GHz, 475 GHz, 500 GHz, 550

GHz et 850 GHz, respectivement pour les couches actives Ingi1GaggN, Ing2sGag7sN,

IngsGagsN, Ing75GagsN et InN ; et une frequence d’oscillation maximale (Fmax) de 1 THz

pour Ing1GageN et de 1,5 THz pour une couche active InN. La longueur de grille est fixée a
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20 nm et la tension drain-source a 1.0 V. L’InN a une faible masse effective, une mobilité et
une vitesse de saturation les plus élevées. Les propriétés de transport de I’InN sont meilleures
que celles du GaN en raison d’une large gamme de températures de fonctionnement [276].
Les principales différences entre le nitrure d’indium (InN) et le nitrure de gallium (GaN) sont
les suivantes : fonctionnement dans une large gamme de températures, mobilité électronique
élevee et faible masse effective des électrons. Les masses effectives des électrons et des trous
dans InN sont inférieures a celles dans GaN.

Les performances AC du dispositif sont améliorées lorsque la concentration d’indium
augmente dans I’alliage Ing1GapgN. Avec une couche active InN, le dispositif offre une
fréquence de transition et maximale d’oscillation plus élevées par rapport a une couche a base
d’Ing1GageN, Ing2sGaosN, IngsGagsN ou Ing75GapsN, en raison de sa haute
transconductance gm et de sa haute mobilité. L’alliage InyGa;«N est connu pour sa grande
mobilité électronique, il est principalement utilisé pour les applications a micro-ondes.

Ces valeurs sont trés importantes. Les électrodes de source et de drain sont en contact direct
avec la couche active. Dans une structure classique, ces électrodes sont éloignées de la couche

active et les performances RF sont moindres.

3.1.2.2.4.6 Performance C-V

Les figures (3.39) et (3.40) montrent respectivement la capacité grille-source (Cgs) et
la capacité grille-drain (Cgyq), en fonction de la tension grille-source pour une polarisation
drain-source fixée & 1.0 V et une fréquence de 1 MHz.

Pour une tension grille-source (Vgs) inférieure a -3.0 V, la capacité Cgs est
pratiquement la méme, elle est de I’ordre de 20 fF/um ; et a partir de Vth, Cgs augmente.

La capacité grille-drain (Cgd) est comprise entre 15 et 16.5 fF/um pour une tension
grille-source (\Vgs) inférieure a -3.0 V ; et au dela de cette valeur Cgd diminue.
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Figure 3.39 : Capacites grille-source (Cgs) en fonction de la tension grille-source
aVds=1.0V.
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Figure 3.40 : Capacités grille-drain (Cgyq) en fonction de la tension grille-source a Vds = 1.0
V.

Les capacités grille-source (Cgs) et grille-drain (Cgyq) représentent les variations de la charge
accumulée dans la zone de charge d’espace située sous la grille. Cg4s détermine cette variation

modulée par la tension Vg pour une tension constante Vg ; Cqq détermine également la
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variation de la charge accumulée dans la zone désertée, située sous la grille modulée par la
tension Vyg pour une tension Vg constante.

Les résultats obtenus pour cette structure sont donnés par le tableau (3.5).

Materiaux du canal Ids (A) Vu (V) 2w (MS/mm) Courant de fuite (A) Loo/Loge Fuma(THZ)

Ing 1 Gag oN

Ing 25Gag 75N

Ing sGagsN

Ing 75Gag 25N

Tableau 3.5 : Résultats obtenus.

L’histogramme contenant le courant de drain, la transconductance et la fréquence de

transition, permet de voir I'influence de I’indium dans le canal sur les performances du
transistor.

o |

o £y Cut-off frequency (Ghz)
600 | ;
! Transconductance (ms)
wo |
Drain current (ma)
D f - 4 . = ’
| o01GE0SN | In03S5Ga0 7SN | In05Ga0SN | In0.TSGaD.2SN N
# Drain current [mA) 450 600 B50 500 1200
W Transconductance (ms) 225 235 75 350 450
B Cut-off frequency [Gha) 450 475 500 550 250

Figure 3.41 : Histogramme du courant de drain, de la transconductance et de la fréquence de

coupure en fonction du contenu d’indium dans la couche active.
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3.1.2.2.4.7 Conclusion

Le dispositif a éte simulé en fonction de la concentration d’indium dans la couche
active et nous avons étudié son effet en utilisant un simulateur bidimensionnel TCAD
(SILVACO TCAD). Au cours de la simulation, les modéles physiques ont été bien choisis
afin de réaliser des simulations physiques précises et spécifiques ; la simulation a été realisee
par derive-diffusion en tant que modele de transport afin d’assurer le meilleur compromis
vitesse de calcul, précision de simulation et probleme de convergence.
Les caractéristiques simulées montrent que les performances statiques et dynamiques ont été
améliorées lorsque la concentration d’indium augmente dans I’alliage InyGa;xN qui constitue
le canal. L’utilisation d’une couche back-barriére Boo;GapgN de 10 nm d’épaisseur peut
améliorer considérablement les performances et supprimer de nombreux effets a canal court.
Nos résultats fournissent une référence pour les recherches futures pour I’utilisation des
matériaux I11-N dans la couche active en raison de ses excellentes propriétés électroniques et
une couche de back-barrier a base d’un materiau résistif pour assurer un meilleur confinement
des électrons les DH-FETS.
La partie qui suit traite la simulation d’un transistor & haute mobilité électronique a double
grille.
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3.1.2.3 Troisieme partie : troisieme structure
3.1.2.3.1 Structure étudiée et parametres physiques et géométriques

L'objectif principal est d’étudier les performances DC et AC d’un transistor a haute
mobilité électronique a double grille et double hétérojonction
Al 25Gag7sN/GaN/Ing 715Gag 2sN/GaN/Alg 5Gag7sN - (DG-HEMT).  Tout d’abord, nous
modélisons la structure avec des paramétres physiques et géométriques optimises ; puis nous
étudions ses caractéristiques électriques. Finalement, une étude comparative est réalisée avec
un état de I’art récent. La figure (3.42) représente la coupe schématique du dispositif étudié ;

ses parameétres physiques et géométriques sont illustres par le tableau (3.6).

Ls. Lgs Lg Lep . Lp,
:1—“—5'4—“—”4—}:
E Couche Schottky Algos Gagrs N :' d
E Couche Donneuse Algos Gagrs N i
i v
S D
Couche Donneuse Alyos Gapgs N
Couche Shottky Algss Gags N
B - T
Figure 3.42 : Coupe schématique du DG-HEMT.
1 n.i.d
7 3.10"°
1 n.i.d
10 n.i.d
1 n.i.d
7 n.id
1 n.id

Tableau 3.6 : Parameétres physiques et geometriques.
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3.1.2.3.2 Structure simulée, maillage et diagramme de bande

La structure simulée qui a une dimension de 200 um sur I’axe des z (profondeur) et
son maillage son représentés respectivement dans les figures (3.43) et (3.44). La figure (3.45)
montre le diagramme de bande d’énergie, elle présente les énergies de conduction et de
valence en fonction de la profondeur de la surface dans la direction verticale du dispositif
Alg25Gag7sN/GaN/Ing 75Gag 25 N/GaN/Alg 25Gap 7sN. 1l faut noter que dans cette structure, la
source et le drain sont montés uniquement sur les c6tés de la couche active et qu’elle a deux
grilles.
La simulation est réalisée en 2D avec GUMMEL-NEWTON comme méthode numérique pour
résoudre les équations de Poisson et de continuité. Les modéles physiques inclus dans la
simulation sont le mécanisme de recombinaison de Shockley-Read-Hall (SRH) pour tenir
compte des effets de recombinaison, la recombinaison AUGER pour prendre en compte les
effets d’injection de haut niveau, Bandgap Narrowing (BGN), et champ électrique parallele
(FLDMOB) pour modéliser I’effet de saturation de vitesse. Ces modeéles numériques et
physiques sont extraits du manuel d’utilisation de Silvaco ATLAS [274]. Les parametres
physiques des matériaux ternaires Ing75Gag 25N et Alg25Gag 75N sont déduits par interpolation
linéaire conformément a la loi de Vegard [277].

Transistor DG-HEMT
Meashing

HMicrons

Figure 3.43 : Structure simulée.
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Transistor DG-HEMT
Meshing
i oele
000 — [T
0—
w 0.01 = source’ drain
E —
2 -
E
0.02 —
= (i (58
0.03 —
0.04 —
- | T T T | T | T T T | T | T T T |
0 0.1 0.2 03 04 05
Microns

Figure 3.44 : Maillage.
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Figure 3.45 : Diagramme de bande.

3.1.2.3.3 Caractéristiques électriques
3.1.2.3.3.1 Caractéristique de sortie

La figure (3.46) représente I’évolution du courant drain-source en fonction de la

tension drain-source a différentes tensions grille-source. Lors de la simulation nous fixons les

parameétres physiques et géométriques suivants :
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- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche donneuse est de 7 nm et son dopage est de 3x10° atomes/cm?®

- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)

- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm? (n.i.d)
- La longueur de la 1° grille est de 15 nm

2éme

- La longueur de la grille est de 15 nm.

DC Performances
Ids =F (Vds)
18
- #=—— Drain Current (A}
16—
14—
127
Z 17 | = wvgs=00v
= 7 Vgs=-05v
g 08 — m— Ngs=-10v
- 7 Vgs=-15v
] - Vgs=-22v
= 06 ]
04—
02 —
0
- T | T | T T T | T | T T | T |
0 1 2 3 4 5
Drain Voltage (V)

Figure 3.46 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour

difféerentes tensions grille-source.

Le courant de drain maximal obtenu est de I’ordre 1.65 A, soit une densité de courant de
16.5 kA/mm? & Vgs = 0.0 V et une tension coude (Vinee) de 0.5 V. Ce courant de drain est
obtenu avec un canal non dope d’épaisseur 10 nm, en raison de la densité électronique élevee
dans le canal. Lorsque la tension de commande augmente en valeur absolue, le courant de
sortie décroit. La zone de charge d’espace est inversement proportionnelle a la tension de
commande ; et lorsque cette tension atteint une certaine valeur dite tension de seuil, la zone de

charge d’espace occupe la totalité du canal et le courant de sortie devient nul.
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3.1.2.3.3.2 Caractéristique de transfert

La figure (3.47) illustre la caractéristique de transfert, c’est I’évolution du courant
drain-source en fonction de la tension grille-source pour une tension drain-source fixe. La
simulation est effectuée par les paramétres physiques et géométriques suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 7 nm et son dopage est de 3x10° atomes/cm?®
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche Active est de 10 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm? (n.i.d)
- La longueur de la 1° grille est de 15 nm
2éme

- La longueur de la grille est de 15 nm.

DC Performance
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-
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b
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-
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=
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Dr:
=
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2
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I T I I T
3 2 -1 1]

Gate Voltage (V)

Figure 3. 47 : Evolution du drain-source en fonction de la tension grille-source pour une

tension drain-source de 1.0 V et5.0 V.

Le dispositif offre une faible tension de seuil en valeur absolue, en raison d'un excellent
contréle du canal. Les tensions de seuil obtenues sont -2.1 V et -2.25 V, respectivement pour
des tensions drain-source 1.0 V et 5.0 V.

L’abaissement de la barriére induit par le drain (DIBL) est un paramétre important décrivant
I’intégrité électrostatique du transistor a haute mobilité électronique (HEMT). Il est defini

comme le rapport entre la variation de la tension de seuil (Vth) et la variation de la tension
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drain-source (Vds) (AVth/AVds) [278]. Dans ce travail, le DIBL est calculé pour les deux
tensions de seuil Vi1 et Vi qui correspondent respectivement aux tensions drain-source
suivantes : Vg1 = 1.0 Vet Vgs» = 5.0 V. Le DIBL est calculé par I'équation suivante :

DIBL = abs [AV / AVgs] = abs [(Vin2-Vin1) / (Vas2-Vas1)]

DIBL = abs [(- 2,25 - (-2,1)) / (5-1)] = abs [(-0,15) / 4] = 0,037V / V

DIBL =37 mV/V

3.1.2.3.3.3 Transconductance

La transconductance représente la variation du courant drain-source par rapport a la
variation de la tension grille-source pour une tension drain-source donnée. La figure (3.48)
illustre la transconductance (gm) en fonction de la tension grille-source (Vgs) pour une
tension drain-source égale a 1.0 V. Lors de la simulation de cette caractéristique, nous fixons
les parametres physiques et géométriques suivants :
- L’épaisseur de la couche Schottky est de 1 nm et son dopage est de 1x10'® atomes/cm?®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche donneuse est de 7 nm et son dopage est de 3x10° atomes/cm?®
- L’épaisseur de la couche espaceur est de 1 nm et son dopage est de 1x10* atomes/cm®
(n.i.d)
- L’épaisseur de la couche active est de 10 nm et son dopage est de 1x10*° atomes/cm?® (n.i.d)
- La longueur de la 1° grille est de 15 nm
- La longueur de la 2°™ grille est de 15 nm.

La transconductance est I’expression du mécanisme de contrdle des transistors a effet de
champ a base d’hétérojonction. Les transistors a effet de champ (HFET) & hétérojonction se
distinguent de tous les autres dispositifs a FET par leur transconductance élevée. Le dispositif
simulé offre une transconductance maximale de 800 mS/mm a Vgs = -1.0 V, pour une tension

drain-source de 1.0 V.
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DC Performance
Transconductance gm
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Figure 3.48 : La transconductance en fonction de la tension grille-source a Vds = 1.0 V.

3.1.2.3.3.4 Courant de fuite et courants de commutation

La figure 3.49 montre le courant de fuite de la grille en fonction de la tension grille-
source, pour une tension drain-source fixée a 1.0 V ; la tension grille-source est balayée de 1.0
Va -3.0V. Le courant de fuite de la grille étant invariant avec la polarisation de la grille, le
dispositif offre un courant de fuite de la grille de 1x10™? A 4 Vgs = -3.0 V et de 0.04x10™2 A
a Vgs = 0 V. Cette valeur extrémement basse est évidente pour indiquer la qualité du
dispositif.
La figure (3.50) montre le courant drain-source sur une échelle logarithmique en fonction de
la tension grille-source pour une tension drain-source fixée a 1.0 V.
Le rapport lon/loff extrait & partir de la caractéristique est de I’ordre de 10'. Une valeur
élevée du rapport lon/loff est un parameétre crucial pour les applications de puissance. La
pente sous-seuil (SS) est déterminée a partir de la caractéristique log(lds) en fonction de Vgs.
Elle correspond a la tension grille-source a appliquer pour réduire le courant de drain d’une
décade ; elle est donnée mV/déc.
Le SS est calculé par I'équation suivante :
SS =AVgs / Alog (Ids) = (Vgs2-Vgs1) /dec
SS =[-2.2125 - (- 2.1375)] V /dec = 0.075 V/dec

SS =75 mV/dec

C’est une tres bonne valeur, sachant que cette pente est de 60 mV/dec pour un transistor

parfait.
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DC Performances
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Figure 3.49 : Courant de fuite de la grille.
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Figure 3.50 : Courants de commutation lon, loff.

3.1.2.3.3.5 Tension de claguage

La figure (3.51) illustre la tension de claquage du dispositif. Le phénomene d’avalanche
se produit lorsque le champ dans le canal atteint une valeur critique et il induit le claquage ;
apres cette valeur le courant augmente brutalement et le dispositif est détruit.
La tension de seuil est de -2.1 V pour Vds =1.0 V, et elle diminue quand Vds augmente. Pour
garantir alors le pincement du canal, nous fixons la tension Vgs a -2.8 V.

Nous obtenons pour cette structure, une tension de claquage de I’ordre de 60 V.
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DC Performance
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Figure 3.51 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension drain-source a
Vgs =-2.8 V.

3.1.2.3.3.6 Etude dynamique

Dans cette partie, nous effectuons les performances dynamiques du dispositif en
analysant deux parametres importants : la fréquence de transition (ft) et la fréquence
d’oscillation maximale (fmax) [279]. Ces fréquences sont évaluées lorsque le gain en courant
et le gain en puissance sont unitaires [280,281]. La figure (3.52) montre le gain en courant et
le gain en puissance en fonction de la fréquence pour une tension drain-source fixe de 1.0 V et
une tension grille-source nulle.
Le dispositif présente une fréquence de transition de 990 GHz et une fréquence d’oscillation
maximale de 2 THz pour une tension drain-source de 1.0 V. Le dispositif présente
d’excellentes performances par rapport aux résultats trouvés dans la littérature.
Les résultats trouves sont tres intéressants pour les applications de puissance dans la gamme
des térahertz. La raison est I’utilisation des électrodes de source et de drain qui sont en contact

direct avec la couche active.
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AC Performances
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Figure 3.52 : Evolution du gain en courant et en puissance en fonction de la fréquence
aVg=10VetVg=00V.

Le tableau (3.7) regroupe les caractéristiques du dispositif étudié. Les tableaux (3.8) et (3.9)
présentent une comparaison de nos resultats, tels que les caractéristiques statiques, la
fréquence de transition (Ft) et la frequence d’oscillation maximale (Fmax) avec les valeurs

trouvées dans la littérature.

Courant de drain Ids (A) a Vgs=0.0v 1.6
Tension de seuil Vth (V) a Vds=1.0v -22
Tramsconductance gm (mS/mm) 800
Abaissement de barriére induit par le drain DIBL (mV/V) 37
Pente sous-senil SS (mV/dec ) 75
Courant de fuite de grille (A) 1.10°12
Ton/Toff 1.1010
Tension de claquage (V) 60
Fréquence de transition Ft (Ghz) 990

Fréquence maximale Fmax (Thz)

(8]

Tableau 3.7 : Résultats obtenus pour cette structure.
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Courant de

Références (i'n‘i) fui_te dt_e la ( S}E}I:]Ll) I/ I/ DIBL SS Year
' grille (A) '
[282] 100 0.6 -04 - 2.8 - - - 2004
[283] 100 0.82 - 23 - - - 2006
[284] 100 0.56 -04 - 2.6 - 15 75 2007
[285] 50 - - - 1.81 - - - 2013
[286] 30 0.98 0.29 - 3.09 224103 68 73 2017
[287] 50 1.42 0.26 - 3.58 - 58 62 2017
[288] 30 12 0.21 - 33 - - - 2018
Ce travail 15 1.6 -21 11012 0.8 1.101° 37 75 2018

Tableau 3.8 : Comparaison des résultats statiques avec la littérature.

Longueur de

Références ol Ft (Ghz) Fmax (Ghz) Year
[282] 100 192 288 2004
[283] 100 - 257 2006
[284] 50-100 258 -214 286 -287 2007
[285] 50 175 448 2013
[286] 30 776 905 2017
[287] 30-50 825-710 1082 - 989 2017
[288] 30 809 1030 2018

Ce travail 15 990 2000 2018

Tableau 3.9 : Comparaison des résultats dynamiques avec la littérature.

En résumé, dans la troisiéme partie nous avons étudié les performances DC et AC d’un
transistor a haute mobilité électronique a double grille (DG-HEMT) a base de matériaux
nitrurés (I11-N). L’utilisation de deux grilles permet au dispositif une amélioration
significative de ses performances qui deviennent trés dominantes dans des conditions de
puissance et de champ élevés. Le meilleur contréle de canal avec double grille (DG) a été

obtenu en minimisant les effets indésirables tels que les effets de canal court (SCE) en termes
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de DIBL et de SS. De plus, une performance AC spectaculaire en termes de fréquence de
transition (Ft) et de fréquence d’oscillation maximale (Fmax) a été obtenue. Une étude
comparative a été réalisée avec la littérature ; les résultats obtenus constituent une référence
pour les recherches futures sur I’utilisation de matériaux a base de nitrures (I11-N) pour des

applications de puissance, dans la gamme des térahertz.

3.2 Conclusion

Ce chapitre décrit les résultats obtenus lors de la simulation. Au début nous avons
présenté le logiciel utiliseé.
Dans la premiere partie nous avons étudié les caractéristiques électriques d’un transistor DH-
FET Alg2sGag sN/GaN/Ing75Gag 25N/Bo o1 GagggN. Dans la deuxiéme partie, nous avons
étudié I’effet d’indium dans la couche active d’un DH-FET GaN/InyGa;xN/Bg01GagggN.
Dans la troisieme partie, un transistor a haute mobilité électronique a double grille
Al 25Gag75N/GaN/Ing 75Gag 25 N/GaN/Alg 25Gag 75N a été etudié.

Des comparaisons de résultats entre les structures elles-mémes et la littérature ont été faites.
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Conclusion générale
Notre étude a est orientée vers un transistor a effet de champ a double hétérojonction a
base de matériaux nitrurés (I1I-N). Le but principal de cette étude était concentré sur

I’amélioration des performances statiques et surtout dynamiques dans le but d’avoir un

dispositif capable de fonctionner dans la gamme des térahertz. Cependant notre travail a éeté

divisé en trois chapitres :

e Dans le premier chapitre nous avons présenté les composés binaires et ternaires nitrurés.
Les composés binaires présentés sont : le nitrure de gallium, le nitrure d’aluminium, le
nitrure d’indium et le nitrure de bore. Les composés ternaires sont : le nitrure de gallium-
aluminium, le nitrure de gallium-indium et le nitrure de gallium-bore. Nous avons illustré
leurs structures cristallines ainsi que leurs différentes propriétés électriques, optiques,
thermiques et chimiques. En effet, les composes I11-V en particulier les matériaux nitrurés
(111-N) sont devenus des matériaux de haute technologie grace a leurs larges et directes
bandes interdites, leurs champs de claquage élevées et leurs conductivités thermiques
importantes. Cependant, les dispositifs électroniques tels que les transistors a effet de
champ a base d’hétérojonction élaborés a base de ces matériaux peuvent étre utilisés dans
les applications de puissance et hyperfréquence.

e Au deuxieme chapitre, nous avons étudié le principe de I’hétérojonction et le gaz
bidimensionnel d’électrons qui se forme a I’interface de I’hétérojonction, afin de bien
comprendre le principe des transistors a base d’hétérojonction. Puis nous avons étudié les
transistors a effet de champ tels que : le JFET, le MESFET, le MOSFET et le HEMT ou
HFET. Leurs structures, leurs principes de fonctionnement et leurs caractéristiques
électriques ont été étudiés dans le but de comprendre le mécanisme interne de
fonctionnement. Nous avons aussi étudié les différents mécanismes de dégradation des
performances et les différents effets limitatifs afin d’optimiser les performances de notre
propre structure.

e Dans le dernier chapitre ; nous avons présenté le logiciel utilisé d’abord, nous I’avons
décrit avec une bréve explication de certaines equations de base telles que I’équation de
Poisson et I’equation de continuité car la résolution de ces équations par le simulateur
détermine le comportement du dispositif. Ainsi, des modéles physiques et des méthodes
numériques nécessaires pour la résolution des équations sont présentés.

Aprés une étude bibliographique sur les transistors a effet de champ a base d’hétérojonction,

nous avons fixé notre choix sur un transistor a effet de champ a double hétérojonction
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(DH-FET) a base de mateériaux nitrurés (I111-N). Notre structure a la particularité du contact

directe des électrodes source et drain avec la couche active.

Pour fixer les paramétres physiques et géométriques de notre dispositif, nous nous sommes

basés sur des recherches bibliographiques et des travaux publiés. Notre travail de simulation a

été divise en trois parties.

Dans la premiere partie nous avons simulé les caractéristiques statiques et dynamiques
d’un DH-FET Al 25Gag 75N/GaN/Ing 75Gag 25N/Bo g1 Gag.esN/GaN. Puis nous avons étudie
I’influence des parametres physiques et géométriques sur les performances. Ainsi, I’effet
de la température sur les performances a été étudié. Une fréquence de transition de I’ordre
de 1 THz et une fréquence maximale de 2 THz ont été obtenues; ces valeurs sont
remarquables et intéressantes pour les applications hyperfréquence.

Dans la deuxieme partie, nous avons varié la concentration d’indium dans I’alliage
InyGai«xN de la couche active d’un DH-FET GaN/GaN/InyGa1.xN/Bg 01 Gag.ge9N/GaN pour
voir I’influence d’indium sur les performances du dispositif ; nous avons trouvé que pour
un taux d’indium élevé le dispositif offre des meilleures performances.

Dans la derniére partie, nous avons étudié un transistor a haute mobilité électronique a
double grille et double hétérojonction (DG-HEMT)
Alg25Gag75sN/GaN/Ing 75Gap 25 N/GaN/Alg 25Gap 7sN. Vu les résultats obtenus et comparés

a celles de la littérature, notre structure donne de tres bonnes performances.

Les caractéristiques des dispositifs et I’analyse des performances des dispositifs simulés ont

été discutées sur la base de la littérature disponible.

Pour comparaison des structures etudiées, les résultats obtenus sont donnés par le tableau ci-

dessous :

139



Conclusion générale et perspectives

Vth am DIBL $S | Ig fuite VBR | Ft | Fmax

W@ | %) | (mSmm) | @mVV) | @Vide | @) | &) | @H | (THo

07 | 1002 | 750 58 150 | 01107 | 0510 | 30 1 2
Matériaux du .

Vth Gm Ig fuite Ft Fmax

canal Ids (A) ") (mS/mm) A) Ton/Toff (GHz) (THz)
Tno1Ga 0oN 0.45 2.0 200 310° 210° 450 1.0
Tno»<Ga o nsN 0.6 235 240 310° | 35108 473 11
TnosGa 0 sN 0.65 25 260 310° | 45108 500 12
Tno 6Ga 0 25N 0.9 275 350 310° 610° 550 13
TN 12 30 450 310° 910° 850 15

Ids Vth em DIBL SS | Igfuite | - | VBR | Ft | Fmax

(A) V) (mS/mm) | (mV/V) | (mV/dec) (A) V) (GHz) | (THz)
1.6 22 300 37 75 1102 | 1100 | 60 990 2

En fonction des performances demandées on pourrait choisir la troisiéme structure par ce
qu’elle présente de meilleures performances dynamiques et un meilleur contréle du canal.

Il serait souhaitable dans I’avenir, d’utiliser I’algorithme génétique pour optimiser les
parameétres géométriques et physiques afin d’optimiser cette derniere structure; et
d’introduire un oxyde dans la structure ou une modification dans la structure afin d’obtenir un
transistor « NORMALLY-OFF », vu les avantages qu’il présente par rapport au transistor
« NORMALLY-ON »,
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ABSTRACT

The main objective of this paper is to investigate the DC and AC performances of
GaN/InGaN/GaN Double Gate High Electron Mobility Transistor (DG-HEMT) based on
innovative materials III-V in particular III-N materials (Nitride Materials) by using
SILVACO TCAD device simulator. First, the structure was modelled with optimized physical
and geometrical parameters. Secondly, the DC and AC performances were investigated.
Findings indicate that the device offers a maximum drain current of 1.6 A/mm, a threshold
voltage of -2.2 V, a maximum transconductance of 0.8 S mm-1, a lon/Ioff ration of 1019, a
Drain Induced Barrier Lowering (DIBL) of 37 mV/V, a Sub-threshold Swing (SS) of 75
mV/dec and a Gate-leakage of 1.10-12 A. In terms of AC performances, the device exhibits a
cut-off frequency (Ft) of 990 GHz and a maximum oscillation frequency (Fmax) of 2 THz.
Finally, a comparison study was carried out with a recent state of the art.

Keywords: GaN, InGaN, AlGaN, DG-HEMT, DC Performances, AC Performances.

1. INTRODUCTION

The III-V materials are promising and an attractive compound semiconductors for the
development of high power, high frequency and large scale integration circuits for next
generation RF applications such as high power amplifiers for space research, remote sensing,
imaging systems and low noise wide bandwidth amplifiers design [1]. The high performances of
recent electronic circuits are highly recommended for recent technology advances in digital and
analog systems [2]. A dramatic performance in terms of frequency has been achieved [3-4]. In
fact; I1I-V materials in particular III-N materials have wide band gap energy and can potentially
support a high breakdown voltage. In addition, high electron mobility serves to lead these
components in the future to operate in high speed and low power computing [5].

The high electron mobility transistor based on III-V materials is a suitable device for terahertz
frequency range [6] and the scaling down of the device’s dimensions in order to minimize the
transit time of carriers and enhancing electrostatic integrity in the channel [7-8]. Scaling down
the device’s dimensions resulting in an ultra-short gate length; due to that, the device faces a
severe undesirable effect such as short channel effect (SCE’s) [8]. This effect heavily affects the
DC and AC performances [9]. An appropriate parameter which is the aspect ratio needs to be
maintained to minimize or suppress the short channel effect (SCE’s) [10]. The aspect ratio
represents the ratio of gate length and the distance from the gate electrode to the channel in the
vertical direction [11].
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The development of the technology leads to the use of double gate structure and the purpose is
to mitigate the undesirable effects such as short channel effects (SCEs). Double gate structure
plays a significant role to suppress the harmful effects on DC and AC performances [12-13]. The
DG structure features of two gates electrodes deposited on the top and back sides; this
architecture provides an excellent electrostatic control of the device. The DG structure also
contains two donor layers which serve to provide free electrons to the channel to improve the
current density in the channel. Another advantage of the DG structure is that there is no buffer
layer in this structure hence no substrate carrier injection. This results a dramatic enhancement
of the performances and a better charge control of the device [14].

This paper consists of the investigation on the DC and AC performances of a DG-HEMT based on
nitride materials and compare it with DG-HEMTSs based on III-V materials obtained in state-of-
the-art. This paper also demonstrates the importance of using innovative materials such as
nitride alloys in devices in microwave applications.

This paper is organized according to the following parts: the first section introduce the aim of
this work. A second section is dedicated for the presentation of the simulated structure and
different simulation models such as physical models and numerical method that used different
physical and geometrical parameters. The third section contains the simulated DC and AC
characteristics. Furthermore, a comparison study was carried out in order to validate the results
and prove the importance of this research on III-V materials in particular III-N materials for
high frequency and high power applications. Finally, a general conclusion is presented. The
device performances are measured by using numerical simulation tools (SILVACO TCAD).

2. DEVICE STRUCTURE AND SIMULATION MODELS

The schematic cross section of the simulated structure is shown in Figure 1. The physical and
geometrical parameters of the device are: an undoped Schottky layer of Alyp2sGao7sN and a
thickness of 1 nm, a donor layer of Aly25Gao7sN with n-doping concentration of 3e19 cm-3and a
thickness of 7 nm. A 1 nm thick undoped spacer layer of GaN was inserted between the donor
and channel layers as to separate the ionized donor atoms and the free electrons of the channel
layer which furthermore improves the channel mobility; the channel layer is an undoped
Ing75Gao2sN with 10 nm of thickness.

The layers below the channel are identical to the one above the channel in order to form DG-
HEMT structure. The gate length is fixed to 15 nm and the area of the device is 0.5 pm x 200 pm.
The gate-source spacing (L¢s) and the gate-drain spacing (Lcp) are fixed to 110 nm and 370 nm,
respectively. Table 1 shows the meaning of structure parameters.
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Figure 1. Schematic cross section of the simulated DG-HEMT.
Table 1 Meaning of structure parameters
Structure parameters Value (nm)
Gate length (L¢) 15
Spacing between gate to source side (Lgs) 110
Spacing between gate to drain side(Lgp) 370
Drain length in x direction (Lp) 10
Source length in x direction (Ls) 10
Thickness of SiN passivation layer (h) 10
Spacing between drain and top side (d) 19

The simulation was performed in 2D with GUMMEL-NEWTON as the numerical method to
resolve Poisson and continuity equations. Taken from Silvaco ATLAS user’s manuals [15], the
physical models included in the simulation are the Shockley-Read-Hall (SRH) recombination
mechanism to account the recombination effects, AUGER recombination to take accounts the
high level injection effects, Bandgap Narrowing (BGN), and Parallel Electric Field (FLDMOB) to
model the velocity saturation effect.

The physical parameters of the binary materials, GaN, AIN and InN are taken from Silvaco Atlas

user’s manual [15-16]; and the physical parameters of the ternary materials, Ing75Gao2sN and
Alo25Gao7sN, are deduced by linear interpolation according to the Vegard law [17].

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 DC Performances

Figure 2 shows the energy band diagram since it presents the conduction and valence band
energies as a function of depth from surface along the vertical direction of the device
GaN/In0_75Gao_25N/GaN.
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Figure 2. Energy band diagram of DG-HEMT.

Figure 3 shows the output characteristics: the drain-source current (Ids) as a function of drain-
source voltage (Vds) for different gate-source voltages. The drain-source bias was swept from 0
V up to 5.0 V while the gate-source voltage was swept from 0 V to - 2.2 V. The maximum drain
current obtained is 1.6 A/mm at Vgs = 0.0 V. This high saturated drain current was obtained
with undoped channel and 10 nm of thickness, due to the high electron density in the channel
and a knee voltage (Vknee) of only 0.5 V.

Figure 4 shows the transfer characteristics: the drain-source current (Ids) as a function of gate-
source voltage (Vgs) while the drain voltage was fixed at 1.0 V and 5.0 V, and the gate-source
voltage was swept from 0.0 V to -3.3 V. The device presents a low threshold voltage due to an
excellent control of the channel. The threshold voltages were about -2.1 V and -2.25 V for drain-
source voltages (Vds) of 1.0 V and 5.0 V, respectively.

Figure 5 shows the transconductance (gm) as a function of gate-source voltage (Vgs). The
transconductance is the expression of the control mechanism of field effect transistors.
Heterojunction Field Effect Transistors (HFETs) are characterized from all other FETs devices
by their high transconductance. The simulated device exhibits a maximum transconductance of
800 mS/mm at-1.0 V gate-source voltage while drain-source voltage was fixed at 1.0 V.
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Figure 3. The drain-source current as a function of drain source voltage while Vgs is swept from 0.0 V to -
2.2V, and Vds from 0.0 Vto 5.0 V.
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Figure 4. The drain-source current (Ids) as a function of gate-source voltage (Vgs) while the drain voltage
is fixed at 1.0 V and 5.0 V, and gate-source voltage is swept from 0 Vto-3.3 V.

The Drain Induced Barrier Lowering (DIBL) is an important parameter describing electrostatic
integrity of the High Electron Mobility Transistor (HEMT). It is defined as the ratio of threshold
voltage (V) change to the drain-source voltage (Vds) change (AVw / AVgs) [28]. In this work the
DIBL was calculated at the difference between Vg for Vgs1=1.0v and Vgs2=5.0v. The DIBL is
calculated by the Eq. (1).
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AVth Vth2-Vthi
DIBL =abs [AVds] [ VdsZ—Vdsl] (1)

DIBL = abs[ 2220 maps[ Z21%] = 0.037 V/V

DIBL = 37 mV/V

Where Vi1 =-2.1vat Vds = 1.0v and Vi = -2.25v at Vds = 5.0v
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Figure 5. Transconductance versus the gate-source voltage while drain-source bias is fixed at 1.0 V.

Figure 6 shows the gate-leakage current as a function of gate-source voltage, while the drain
bias is fixed at 1.0 V and the gate source is swept from 1.0 V to - 3.0 V for a DG-HEMT device
based on nitride materials. The gate-leakage current is invariant with the gate bias, the device
offers a gate leakage only of 1.10-12 A at -3.0 V gate bias. This extremely low value is evident to
indicate the high quality of the device.

Figure 7 shows the drain-source current plotted with log scale as a function of gate-source
voltage. The On-state indicates the saturation current while the Off-state current is the sum of
total leakage current which includes sub-threshold, gate and junction leakage current [18]. The
Ion/Ioff ratio extracted from the characteristics is about 101°. A high value of lon/loff ratio is a
crucial parameter for power application. Furthermore, this parameter has an attractive
attention on power consumption in static and standby power applications.
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Figure 7. Drain current plotted with log scale as a function of gate-source voltage.

The Sub-threshold Swing (SS) was determined on the log (Ids) characteristic as a function of
Vgs. It corresponds to the gate-source voltage required to reduce the drain current by one
decade. The SS is defined in mV / dec and it can be calculated using Eq. (2).

Sub-threshold slopec—=> SS = ———

(2)

SS = AVgs/dec

S§ =Vgs2—-Vgsl/dec

SS = [-2.2125 — (—2.1375)] V/dec
$§ =0.075V/dec

SS =75mV/dec
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3.2 AC Performance

In this section, the AC performances of the device were studied by analyzing the two important
parameters: the cut-off frequency (ft) and the maximum oscillation frequency (fmax) [19]. The
ft and fmax are evaluated when the current gain and the power unilateral gain are unities [20-
21].

Figure 8 shows the current gain and unilateral power gain as a function of frequency, while the
drain bias is fixed at 1.0 V and the gate bias is fixed at 0.0 V.

AC Performances
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Figure 8. The current gain and the unilateral power gain as a function of the frequency, while the drain
bias is fixed at 1.0 V, and the gate bias is fixed at 0.0 V.

For a gate length of 15 nm, the device exhibits a cut-off frequency of 990 GHz and a maximum
oscillation frequency of 2 THz, while the drain-source voltage is fixed at 1.0 V. The device
exhibits excellent AC performances compared to the results found in the state of the art.

The results found are very impressive and attractive for power applications and terahertz
range; the reason is the use of particular nitride materials, and the source and drain electrodes
are in direct contact with the channel layer. In a conventional structure, these electrodes are far
from the channel layer, and would give lower RF performance.

Table 2 contains the device’s characteristics and Table 3 and 4 present comparisons of our

results such as the cut-off frequency (Ft), the maximum oscillation frequency (Fmax) and digital
characteristics with the highest values reported in the state of the art.
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Table 2 Device characteristic of the simulated DG-HEMT

Device’s characteristics of DG-HEMT with gate length of 15nm Results
Drain current Ip (A/mm) 1.6
Threshold voltage Vth (V) -2.2
Transconductance gm ( S/mm ) 0.8
Drain Induced Barrier Lowring DIBL ( mV/V) 37
Sub-threshold Swing SS ( mV/dec) 75
Gate-leakage current (A) 1.1012
Ion/Ioff ratio 1.1010
Cut-off frequency Ft (Ghz) 990
Maximum oscillation frequency Fmax ( Ghz ) 2000

Table 3 Comparison of highest reported Ft and Fmax in the state of the art based on I1I-V
materials with our reported DG-HEMT based on III-N materials (Nitride materials)

Reference Gate length Ft (Ghz) Fmax (Ghz) Year
(nm)
[22] 100 192 288 2004
[23] 100 - 257 2006
[24] 50-100 258-214 286-287 2007
[25] 50 175 448 2013
[26] 30 776 905 2017
[27] 30-50 825-710 1082-989 2017
[8] 30 809 1030 2018
This work 15 990 2000 2018

Table 4 Comparison of highest reported DC performances in the state of the art based on 1II-V materials
with our reported DG-HEMT based on III-N materials (Nitride materials)

Reference L¢ Ip Vin Gate- leakage gm Ion/log DIBL SS Year
(nm)  (A/mm) (V) (A) (S/mm)

[22] 100 0.6 -0.4 - 2.8 - - - 2004

[23] 100 0.82 - 2.3 - - - 2006

[24] 100 0.56 -0.4 - 2.6 - 15 75 2007

[25] 50 - - - 1.81 - - - 2013
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[26] 30 0.98 0.29 - 3.09 2.24x105> 68 73 2017
[27] 50 1.42 0.26 - 3.58 - 58 62 2017
[8] 30 1.2 0.21 - 3.3 - - - 2018
This work 15 1.6 -2.1 1.10-12 0.8 1.1010 37 75 2018

4. CONCLUSION

In summary, the DC and AC performances of a DG-HEMT based on III-V materials in particular
nitride materials (III-N) by using two dimensional TCAD simulator (SILVACO TCAD) was
investigated. The use of two gates on both sides of the device significantly improves its
performances which become very dominant in high power and high field conditions. The better
channel control with double gate (DG) has been achieved by suppressing the undesirable effect
such as short channel effect (SCE) in terms of DIBL and SS. The device exhibits a maximum drain
current of 1.6 A/mm, a threshold voltage of -2.2 V, a maximum transconductance of 800 mS mm-
1, an lon/Ioff ratio of 10-10, a DIBL of 37 mV/V, a SS of 75 mV/dec, and a gate-leakage current of
1.10-12 A, Furthermore, a dramatic AC performance in terms of cut-off frequency (Ft) and
maximum oscillation frequency (Fmax) has been achieved. A comparison study was carried out
with a recent state of the art and the obtained results provide a reference for future research
that want to use III-V materials in particular nitride materials (III-N) for power applications and
terahertz range.
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Résumé

Les transistors a effet de champ a double-héterojonction (DH-FETSs) a base des matériaux
nitrurés apparaissent comme les meilleurs candidats pour les applications de puissance et
hyperfréquence. Ces transistors intéressent les domaines militaire et civil.

Notre travail consiste a simuler un transistor DH-FET & base des matériaux binaires-ternaires
innovants (B,Ga,Al,In)N , afin d’améliorer ses performances fréquentielles. L’utilisation de
ces matériaux nous a permis d’avoir de meilleures performances en termes de courant de
sortie, tension de seuil, rapport lon/loff, courant de fuite de la grille, fréquence de transition et
fréquence maximale d’oscillation.

Mots clés : GaN, AIN, InN, AlGaN, BGaN, InGaN, AIN, transistor a effet de champ a double
hétérojonction (DHFET), gaz d’électrons a deux dimensions (2DEG), puissance,

hyperfréquence.

Abstract

Double-heterojunction field effect transistors (DH-FETS) based on nitride materials appear as
the best candidates for power and microwave applications. These transistors have a great
interest in military and civilian field.
Our work consists in simulating a DH-FET transistor based on innovative binary-ternary
materials (B,Ga,Al,In)N, in order to improve its frequency performance. The use of these
materials has allowed us to have better performance in terms of output current, threshold
voltage, lon/loff ratio, gate leakage current, transition frequency and maximum oscillation
frequency.
Key words: GaN, AIN, InN, AlGaN, BGaN, InGaN, AIN, double heterojunction field effect
transistor (DHFET), two-dimensional electron gas (2DEG), power, microwave.
uaila
Lellanins dig i) jualic JundlS @ yeda <l i o) ge bl e (DH-FETS) § 55 (00 Jlaall Ll cild Jaliall
At 53 Sue Glaula 8 dpeal 4l Jaliall (e g 95138 Aadi e il i 5 Alle AU <l 5 i) laulas d
Cpail (B,Ga, Al IN)N AES-25005 3) ga (e g e (s 0585 (DH-FETS) €55 (30 dade 4l )3 e Uilee 38 5
lon / 4w« dgie yighc @ g Al U iCua (a8l e Juadl o Jaant o3 ol sall oda Jleainly (Jada slal 5 &l ae
235 94 sl s LS ¢ JOff
zood Jdaall yils Jaie ¢ AIN <InGaN «BGaN <AlGaN «InN <AIN «GaN :Aalisd) il
Adle @la i ¢ Akl « (2DEG) Al S o5 SIY) e «(DHFETS)




	Page de garde these (PDF)
	Remerciement (PDF)
	Dédicaces (PDF)
	Table des matières (feuille vide))
	Table des matières (PDF) 2
	Liste des abréviations (feuille vide)
	Liste des abréviations (PDF)
	INTRODUCTION GENERALE (feuille vide)
	Introduction générale finale (PDF)
	Chap 1 (feuille vide)
	Chap 1 (PDF)
	1.1 Matériaux nitrurés
	1.1.1 Introduction
	1.1.2 Structure cristalline
	1.1.3 Epitaxie et croissance
	1.1.4 Polarisations
	1.1.4.1 Polarisation piézoélectrique
	1.1.4.2 Polarisation spontanée

	1.1.5 Eléments d’intérêt
	1.1.5.1 Gallium (Ga)
	1.1.5.2 Aluminium (Al)
	1.1.5.3 Indium (In)
	1.1.5.4 Bore (B)
	1.1.5.5 Azote (N)

	1.1.6 Composés binaires nitrurés
	1.1.6.1 Bref historique des nitrures
	1.1.6.2 Nitrure de gallium
	1.1.6.2.1 Introduction
	1.1.6.2.2 Propriétés du nitrure de gallium
	1.1.6.2.2.1 Propriétés électriques
	1.1.6.2.2.2 Propriétés optiques
	1.1.6.2.2.3 Propriétés thermiques
	1.1.6.2.2.4 Propriétés chimiques
	1.1.6.2.2.5 Domaines d'application de GaN


	1.1.6.3 Nitrure d’aluminium
	1.1.6.3.1 Introduction
	1.1.6.3.2 Propriétés du nitrure d’aluminium
	1.1.6.3.2.1 Propriétés électriques et optoélectroniques
	1.1.6.3.2.3 Propriétés chimiques


	1.1.6.4 Nitrure d’indium
	1.1.6.4.1 Introduction
	1.1.6.4.2 Propriétés du nitrure d’indium
	1.1.6.4.2.1 Propriétés électriques et optoélectriques
	1.1.6.4.2.2 Propriétés thermiques


	1.1.6.5 Nitrure de bore
	1.1.6.5.1 Introduction
	1.1.6.5.2 Propriétés du  nitrure de bore
	1.1.6.5.2.1 Propriétés électriques
	1.1.6.5.2.2 Propriétés optiques
	1.1.6.5.2.3 Propriétés thermiques



	1.1.7 Composés ternaires nitrurés
	1.1.7.1 Nitrure de gallium-aluminium AlxGa1-xN
	1.1.7.1.1 Introduction
	1.1.7.1.2 Variation du gap d’AlxGa1-xN en fonction de la fraction de mole x (Al)

	1.1.7.2 Nitrure de gallium-indium InxGa1-xN
	1.1.7.2.1 Introduction
	1.1.7.2.2 Variation du gap d’InxGa1-xN en fonction de la fraction molaire x

	1.1.7.3 Nitrure de gallium-bore BxGa1-xN
	1.1.7.3.1 Introduction
	1.1.7.3.2 Propriétés du BGaN
	1.1.7.3.2.1 Variation du gap du BxGa1-xN en fonction de la fraction molaire x
	1.1.7.3.2.3 Propriétés optiques



	1.1.8 Croissance des nitrures
	1.1.8.1 Epitaxie en phase vapeur à partir d'hydrure (EPVH)
	1.1.8.2 Epitaxie en phase vapeur organométallique (EPVOM)
	1.1.8.3 Epitaxie par jets moléculaires (EJM)

	1.1.9 Conclusion


	Chap 2 (feuille vide)
	Chap 2 (PDF)
	2.1 Etude d’une hétérojonction
	2.1.1 Introduction
	2.1.2 Diagramme de bande d’une hétérojonction

	2.1.3 Gaz électronique à deux dimensions  (2DEG)
	2.2 Transistors à effet de champ
	2.2.1 Transistors JFET et MESFET
	2.2.2 Transistor MOSFET
	2.2.3 Transistor HEMT
	2.2.3.1 Introduction
	2.2.3.2 Structure physique d’un HFET
	2.2.3.3 Paramètres physiques d’un transistor HEMT
	2.2.3.3.1 Mobilité des porteurs
	2.2.3.3.2 Densité surfacique du gaz d’électron

	2.2.3.4 Principe de fonctionnement d’un HEMT
	2.2.3.5 Dégradation des performance du HEMT
	2.2.3.5.1 Effondrement du courant (Current collapse)
	2.2.3.5.2 Mécanismes de tension de claquage
	2.2.3.6 Zone de déplétion

	2.2.3.7 Caractéristiques électriques
	2.2.3.7.1 Caractéristiques statiques
	2.2.3.8 Fonctionnement en fréquence
	2.2.3.8.1 Fréquence de transition
	2.2.3.8.2 Fréquence maximale d’oscillation


	2.2.3.9 Fonctionnement en puissance
	2.2.3.9.1 La puissance de sortie

	2.2.3.10 Schéma électrique équivalent petit signal
	2.2.3.10.1 Eléments intrinsèques
	2.2.3.10.1.1 Transconductance
	2.2.3.10.1.2 La conductance
	2.2.3.10.1.3 Les capacités
	2.2.3.10.1.4 Les résistances Ri ou Rgs et Rgd

	2.2.3.10.2 Eléments extrinsèques

	2.2.3.11 Contacts métalliques
	2.2.3.12 Contacts ohmiques
	2.2.3.13 Contacts Schottky

	2.2.3.14 Champ de claquage
	2.2.3.15 Claquage du canal
	2.2.3.16 Problèmes de fiabilité
	2.2.3.16.1 Effets d’auto-échauffement et d’électrons chauds
	2.2.3.16.2 Dégradation du bord de la grille
	2.2.3.16.3 Courant de fuite de la grille

	2.2.3.17 Phénomènes de piège
	2.2.3.17.1 Phénomène de Gate-lag
	2.2.3.17.2 Phénomène de drain-lag

	2.2.3.18 Substrats
	2.2.3.18.1 Saphir
	2.2.3.18.2 Carbure de silicium
	2.2.3.18.3 Silicium (Si)
	2.2.3.18.4 Substrats GaN et AlN

	2.2.3.19 Avantages et inconvénients d’un transistor HFET
	Avantages
	Inconvénients

	2.3. Conclusion



	Chap 3 (feuille vide)
	Chap 3 _ 21.12.2018 (PDF)
	3.1 Introduction
	3.1.1 Présentation du logiciel SILVACO
	3.1.1.1 Equations de base des semi-conducteurs
	3.1.1.2 Équation de Poisson
	3.1.1.3 Équation de continuité des porteurs
	3.1.1.4 Équation de transport
	3.1.1.5 Présentation de l’outil ATLAS
	3.1.1.6 Ordre des commandes ATLAS
	3.1.1.7 Modèles physiques
	3.1.1.8 Modèle de mobilité
	3.1.1.9 Modèle de génération-recombinaison des porteurs
	3.1.1.10 Modèles statistiques des porteurs
	3.1.1.11 Modèle d’ionisation par impact
	3.1.1.12 Modèles de tunneling et modèles d'injection de porteurs
	3.1.1.13 Méthodes numériques

	3.1.2 Résultats de la simulation
	3.1.2.1 Première partie : première structure
	3.1.2.1.1 Structure étudiée et ses paramètres physiques et géométriques
	3.1.2.1.2 Structure simulée et maillage
	3.1.2.1.3 Diagramme de bande d’énergie et paramètres internes
	3.1.2.1.4 Caractéristiques électriques
	3.1.2.1.4.1 Caractéristique de sortie
	3.1.2.1.4.2 Caractéristique de transfert
	3.1.2.1.4.3 Tension de claquage
	3.1.2.1.4.4 Transconductance
	3.1.2.1.4.5 Courant de fuite et courant de commutation
	3.1.2.1.4.6 Abaissement de barrière induit par drain (DIBL) et pente sous seuil
	3.1.2.1.4.8 Profil de la température
	3.1.2.1.4.9 Potentiel électrique
	3.1.2.1.4.10 Influence des paramètres physiques sur les performances du transistor
	Influence du dopage de la couche donneuse
	Influence du dopage de la couche active
	Influence du dopage de la couche back-barrier

	3.1.2.1.4.11 Influence de paramètres géométriques sur les performances du transistor
	Influence de l’épaisseur de la couche donneuse
	Variation de la distance grille-source

	3.1.2.1.4.12 Etude dynamique
	Fréquences de transition et d’oscillation maximale

	3.1.2.1.4.13 Comportement transitoire
	Drain-Lag
	Gate-Lag

	3.1.2.1.4.14 Conclusion


	3.1.2.2 Deuxième partie : deuxième structure
	3.1.2.2.1 Structure étudiée et paramètres physiques et géométriques
	3.1.2.2.2 Structure simulée et  maillage
	3.1.2.2.3 Diagramme de bande
	3.1.2.2.4 Caractéristiques électriques
	3.1.2.2.4.1 Caractéristique de sortie
	3.1.2.2.4.2 Caractéristique de transfert
	3.1.2.2.4.4 Courant de fuite de la grille et courants de commutation
	3.1.2.2.4.5 Etude dynamique
	3.1.2.2.4.6 Performance C-V
	3.1.2.2.4.7 Conclusion


	3.1.2.3 Troisième partie : troisième structure
	3.1.2.3.1 Structure étudiée et paramètres physiques et géométriques
	3.1.2.3.2 Structure simulée, maillage et diagramme de bande
	3.1.2.3.3 Caractéristiques électriques
	3.1.2.3.3.1 Caractéristique de sortie
	3.1.2.3.3.2 Caractéristique de transfert
	3.1.2.3.3.3 Transconductance
	3.1.2.3.3.4 Courant de fuite et courants de commutation
	3.1.2.3.3.5 Tension de claquage
	3.1.2.3.3.6 Etude dynamique



	3.2 Conclusion


	conclusion générale (Feuille vide)
	Conclusion générale (finale le 09.12.2018) (PDF)
	Bibliographie (Feuille vide)
	Bibliographie (PDF)
	Publication (PDF)
	Publication Abdelmlik (parution)
	Résumé (final) (PDF)

