République Algérienne Démocr atique et Populaire
Ministere del’ enseignement supérieur et delarecherche scientifique
Université Abou-Bakr Belkaid-Tlemcen
Faculté de Technologie

Département de Génie Electrique et Electronique

Mémoire présenté par
Mr. BELARBI Abdelmalik

Pour obtenir le diplome de Magister en

NANOPHYSIQUE ET NANOTECHNOLOGIE

Theme

Transistor DHFET a base d’InGaN :
Simulation et optimisation de ses performances DC et RF par le logiciel Silvaco

Soutenu le-Jour Mois 2014

Les membres du jury :
Président : Mr. Nasreddine BENAHMED Pr. a I’université de Tlemcen

Examinateurs :

Mr. Omar SEDDIKI Pr. a Iluniversit¢ de Tlemcen
Mme Ahlam BOUAZZA-GUEN M.C.A. a I’université de Tlemcen
Encadreur : Mr. Abdelkader HAMDOUNE Pr. a I’université de Tlemcen

Année universitaire ; 2013/ 2014



=
- ..'\-_l

0y il
s
_‘Q?
N
0 =
@%
%
?:‘?x:j
I;-ll.l; Jrrf
% i
H'é%
S
11k

Remerciement

Nous remercions ALLAH le tout puissant I’omnipotent, pour le courage, la
volonté et la patience pour mener a terme mon travail.

Je tiens a remercier sincerement le directeur de ce mémoire Monsieur
Abdelkader HAMDOUNE Professeur a I’université Abou-Bekr-Belkaid
Tlemcen. Je lui exprime mes vifs remerciements pour I’aide constante durant la
preparation de ce travail, ses conseils, I’enthousiasme qu’il a su me
communiquer et ses compétences scientifiques et humaines m’ont permis
d’accomplir mon travail dans les meilleures conditions. J’avoue que j’ai eu le
plaisir de travailler avec lui.

=

A

-
-
Ej
- o

1
1L}
;

Je tiens a exprimer mes lus sincéres remerciements a Monsieur le
professeur Nasreddine BENAHMED qui m’a fait I’honneur d’accepter la
présidence du jury.

Mes respectueuses reconnaissances s’adresse egalement au professeur
Omar SEDDIKI d’avoir accepté d’examiner mon travail.

J’adresse mes sinceres remerciements a Madame Ahlem BOUAZZA-GUEN
maitre de conférence a I’université abou-bekr-belkaid tlemcen d’avoir accepté
d’examiner ce travail.

e
d =
l\.___.-"

oy
3
~

0 T

M
ﬁ.hll%c.
(a1







Table des matieres

TADIE DBS MIATIEIES ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e |
IS C=l 0 (=T T [0 = PP v4 | |
LiSTE S LA CAUX ... cee e e e e e e e e e e e e e e e X1V

oo [0 Tox £ o] I 1= =T o> L 1

Chapitrel : Etude des composés binaires 111-N

1. Les composés DINAIres NITIUMES ..........veieeieee e e e e e e ee e eneeneeae e b
I 101 0o 11 oo O 4
1.2 Propri€tés des NItIUIES ...... e et et e et e e ee e e e e e e e eneeenneeeneeenns
1.2.1 Proprietés StrUCIUIAIES . ... eee e e e e e e e e e e e e, 4
1.2.1.1 Structure cristalline et zone de Brillouin ......... ..o 4
8- STIUCTUIE CrISTAITING ..eee e e e e e e e e et e e e e 4
D-Zone de BrillOUIN ... .o e e e 6
1.2.1.2 ParametreS de Maille .......ou oot e e e e e e 7
1.2.1.3 Coefficients ElastiQUES ..........eeuiriree e et e e e e v ee e e eneeneenenend
1.2.1.4 Coefficients de dilatation thermique .............ccvviie e e ne e a0 08
1.2.2 Propriétés du nitrure de gallium ... el 10
1.2.2.1 ProprietS MECANTGUES ....vvvueeeeeen et e et vet et ee e et re et aen e e ea e e e aen e enns 10
1.2.2.2 PrOPrieteS OPLIGUES ..veee et te e e et et et et e e e e e e et e e e e e e e re e aaeeneees 12
1.2.2.3 Proprietes GlECIIIQUES ... .. v e et et et et et e e e e et e e e e e e e eaeeaeeaans 13
1.2.2.4 Proprietes thermMigUES. .. ... .t et et e et e e e e e e e et e e n e 14
a- DIAtation tEIMIQUE .....e e e e e e e e e e e e e e eae e 15
D- Chaleur SPECITIQUE ... vt e e e e e e e e e e e e e e e e e en s 16
C- TemMPErature de DEbYE. ... ..ttt e e e e e e e e e e e e 16
d- ConducCtiVité therMIQUE .......ee it et e e e e e e eeeeeeeneeenn 16
1.2.2.5 Proprietes CHIMIQUES ... vuie et e e et e e e e e et et re e e e e e e 17
1.2.3 Propriétés du nitrure d’aluminiUm..........cooiriir e e e e e e e aaa 18
1.2.3.1 Propriet€S MeECANIQUES. .. ... v er et v eee et et eeee e eeeneeaeeeneennenennenaeeeneeneenennnl8
v Coefficients d'8lastiCit ............eriirii et e e e e e e e e 18
v’ Coefficient de dilatation thermique.............ooiiriir i e 18
L2 T =1 PP 19
IO B o (0] 0] 1= (=TS0 o 0 [T 19
1.2.3.3 Proprietes leCtriqUeS ........vvevre e e i e ie e e e eennennenennenaneeneens 20



Table des matieres

1.2.3.4 Propriete€s terMIQUES .....vvue e et et et s et e et e e eae et e e e e e e n e ens 22
1.2.3.5 Proprietes CHIMIQUES ...vv.eeee e e et et e s et e e e e e e e e e e e aen e 22
1.2.4 Propriétés du nitrure d’iNdiUM ..o e e e e 23
1.2.4.1 Proprietes GlECTIIQUES ... vt e et et et et e e e e e e e e e e e e e e aaeeae e 23
1.2.4.2 Propriet€Ss terMIQUES ... v e e ettt e e e e et e e r e e e e eaeaenees 23
1.2.4.3 Propri€tes CRIMIGUES ...ovuee e et e e et e e et e e e e e e e e eaeen e 24
1.3 Effet de la température sur la mobilité des porteurs libres .............ccoovviiii i, 24
1.4 Effet de la concentration d’électrons sur la mobilité des porteurs libres ..................... 25

1.5 Techniques d'élaboration des NItrUreS ..........oovveviiiiiiiiiiei e i ee e ieenea 2D

1.5.1 Epitaxie en phase vapeur a partir d'hydrure (EPVH) ........ccooiiiiiiiiiiii i 26
1.5.2 Epitaxie par jets moléculaires (EIJM) ......oouuieie i e e e 26
1.5.3 Epitaxie en Phase Vapeur Organomeétalliques (EPVOM) .........cccvvvvviiiiiiiinininnn 27
1.5.4 Croissance par reprise d’épitaxie latérale (ELO) .........ovvviiiiiiiiiiiiii e e 28
LG I @0 o] 131 o] o PP 29

1.7 BIblographie . ... e e e e nen e 30

Chapitre 2 : Etudes des composes ternaires (InGaN et AIGaN) ...........ccooevviiniennnnn, 35
2. Les composés ternaires INGaN et AIGaN ........ooiiiiiie i e e e 36
2.1 Le nitrure de gallium-indium (INGaN) ........o it e e 36

2.1.1 Description du nitrure de gallium-indium .............cooiiiiiiiii e, 36

2.1.2 Propriétes du composé ternaire InyGazxN .....oove i e el 36

2.1.2.1 Formules de Vegard et Phillips ....... ..o e 36
2.1.2.2 Variation du gap d’In,Ga; xN, en fonction de la fraction de mole x (In)................ 37
0 7 T = T .oV 37

2.1.3 Stabilité et SOIUDIIITE ... e 38
N B o] - T [ PP DPPIPPRPUPR 12
2.1.4.1 DOPAge & TYP N ettt e e e et e e et e e e e e e e e ene e 3O
0 0 B To] o= U= 30 (= 1 0N PP 10
2.1.5 Proprietes thermMiQUES ........vvee i e e e v e e e e ere e e eaeeaeeeneenenennenaenenens 82

2.1.6 Proprietes e SUIMACE ..o.uv vt i ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e 43
2.2 Le nitrure de gallium-aluminium (AIGaN) ..o e 46
2.2.1 Propriétés du ternaire AlkGagxN.......cooiiii i, 46
2.2.1.1 Variation du gap d’AlGa;«xN, en fonction de la fraction de mole x (Al) ............... 47
50 7 = T T 48



Table des matieres

2.2.2 DOPAGE et et e e
2.2.2.1 DOpage de tYPe N eeue ettt e e
2.2.2.2 D0PAgE & TYPE P tvvnenenteeiee ettt
2.2.3 Contacts ONMIQUES .....v v e

2.3 Caractere intrinseque de type n dans 1€S NItrUresS .........coviririeie i i e e e,

2.3.1 Energie de stabilisation du niveau de Fermi ................ccccoviiiiiiicin i eee e, 50
2.3.2 Concentration d’électrons dans 1€S NItFUIES ..........c.vevieiiiiiie e i iee 52
2.4 Longueur de diffuSion ..........cooi i e e e e e e e e 220 D3
2.5 Mécanisme de reCOMDINAISON .......cuveirsienet e e ie et e e ee e ee et eeeiesenieeenneen DA
2.5.1 Recombinaisons Shockley-Read-Hall ... 54
2.5.2 RecombinaiSoNns radiatiVES ...........oveiin ittt et it e e e ees e ie e et e e e eneeeeenaDD
2.5.3 RECOMDINAISONS AUGEE ..v.vn e et et et et et et e e ee e e et e e e e e e e e e ere e aneaneees 56
2.6 Etude des propriétés optiques d’AlGaN et d’INGaN ..........c.ccovviiiiiiiiiiici e e e, 56
2.6.1 Vitesse de saturation dans AlxGa;xN et In,Ga;«N, en fonctionde X ...................... 56
2.6.1.1 Vitesse de saturation des électrons dans AlkGa«N .......cooiiiiiiie i, 57
2.6.1.2 Vitesse de saturation des électrons dans INyGag.xN ..o, 58
2.6.2 Mobilité des électrons dans AlxGa;xN et InsGa;«N, en fonctionde X ..................... 58
2.6.2.1 Mobilité des electrons dans Aly Ga;x N, en fonctionde X .....................evet... 58
2.6.2.2 Mobilité des electrons dans InyGa;xN, en fonctionde X ..........covevviiiiiiiiininnn. 59
2.7 Elaboration des alliages terNaITeS. .. ... e v e e et et e e e e e e e aeeens 60
2.7.1 Nitrure de gallium-indium (INGaN)..........cccviiiiii i e ie e e enn 20,00
2.7.1.1 Incorporation d’In dans GaN ..o e e 60
2.7.1.2 Croissance de PINGAN... ... e e e e e e e e e 60
2.7.2 Nitrure de gallium-aluminium (AIGaN) ...........cccoii i ee e n. 61
2.7.2.1 Principe d’laboration ...........coue i e e e e e e 61
2.7.2.2 Incorporation d’Al dans GaN ...........oeiiiie i 62
2.7.2.3 Incorporation de Gadans AIN ... 64
2.7.2.4 Croissance des ternaires AlyGaxN........cooiieiii i i ee e 20005
2.7.2.4.1 Difficultés SPECITIQUES ... vv e i it e e e e e e e e e e 65
Pt O] o 11 ] T o P 65
2.9 BIbHOGraphie ... v e e ae e eaa . OO
Chapitre 3 : Transistor HEMT ... e e e e e 70
X T0 11 oo [0 od o] o P 4



Table des matieres

3.2 Etude d’une hEtErOJONCLION ...... e et e e e e e e et e e e e e e re e e e e e 71
3.2.1 Définition de 'h&tErojoNCLioN ..........oeiee i e e e 71
3.2.2 Diagramme de bandes d’une héterojonCtion .............coeriieiiiiiiii i e, 72
3.2.3 Gaz électronique a deuX diMeNSIONS .......in ettt e e e e v e e e aeeens 73

3.2.3.1 Polarisations piézoélectrique et SPONtANEE ..........cuveeireiie e e e e ieiieenenen,

V' Polarisation SPONTANEE ..........uiis e it e et e e e e ee e e e e e e

V" Polarisation PiéZOBIECIIIQUE .......vvvve it e e e e e e e el T4
V' Polarisation réSUIANTE ...........ivie it et e e e e eeeenean e ean T
3.2.4 Effet des champs sur la concentration du gaz bidimensionnel d’électrons ................75
3.3 Transistor a effet de ChamP .......ouvie i e e e 76
3.3.1 Transistors JFET et MESFET .....u ittt e et e e e e e ea s 77
3.3.1.1 SHrUCTUIE gENETAIE ... ettt et e e e e e e e e e 77

3.3.1.2 Principe de fonCtionnemeNnt ..........coveireis i ee e e e e e eennenenees (8

R B - I 1S (o] G 1Y (O 5] o = I

3.3.2.1 Structure génerale ..........covuii it e e e e ee e aenas 80

3.3.2.2 Principe de fONCLIONNEMENT .........uieiie e e e e e e e e e e e e ae e 81
3. 3.3 TraNSIStOr HEMT ...t e e e e e e e e e e et e e 82
3.3.3.1 Fonctionnement du transistor HEMT ..o e 83
3.3.3.2 Hétérojonction et gaz bidimensionnel d’électrons ...................cceeeiieeineen.... 85
3.3.3.3 Structure physique d’Un HEMT ..ot e e e e e e e e 86
3.3.3.4 Parametres physiques du HEMT ... e e e e 87
3.3.3.4.1 MoDbilité et ViteSSe AeS POIEUIS ...ev. ettt e et et e e et e e e e e ee e eaaas 87

3.3.3.4.2 Niveaux énergétiques dans le puits qUaNtiQUe .............ceevveeriiirineenevienieeanen,

3.3.3.4.3 Densité surfacique du gaz 2D .......ovvvineie i e e e e een 02089

3.3.3.4.3 Champ de ClaqUAgE ... .. vueeet et et e et e e e e e e e e e e e e e aaa 90
3.3.35Claquage de lagrille ... 91
3.3.3.5.1 Physique de la jonction sous la grille ... 91
3.3.3.5.2 Claquage de la grille en polarisation direCte .............ccooeeiiiin i i, 92
3.3.3.5.3 Claquage de la grille en polarisation INVErse ............ccoviiiiiiiiiiiiiii e e e, 92
3.3.3.5.4 Claquage de la grille par avalanche au pincement .............c.coiiiiiiiiiine e, 93
3.3.3.6 Claquage du CANAl .......c.ue et e 93
3.3.3.6.1 Principe de I’effet d’ionisation par impact ............cooviiieiiiii i 93
3.3.3.6.2 Claquage du canal dans Un HEMT .......c.uininiiiie i e e 94
3.3.3.7 Caractéristiques ElECIIIQUES ......ovi et e e e e et e e e e e e re e e 96



Table des matieres

3.3.3.7.1 Modele petit-signal d’un HEMT .......ciiiii i i ne e en 0. 96
V' EIEMENTS INTINSEOUES ...t vt tet e et e et e e e et et et e et e e e e 96
V' EIEMENS EXITINSEOUES .vvuv vttt e ee et et ee et eece e vet e eet e eetne eeneeeenneeeanae 2008
3.3.3.7.2 Caractéristiques électriques et figures de mérite ...............ccceevveviviiennnn..... 98
3.3.3.7.2.1 Caractéristiques statiques 1ds (VdS) ......ccoveiiiiiiiiiii i eeenn20.98
3.3.3.8 Avantages et inconveénients des transistors HEMT .....................ccoieieneenl. 101
3.3.3.8. 1 AVANTAGES ... e ettt et et et et et e e e e e e e e e e e 101
3.3.3.8.2 INCONVENIENTS ....ue vt et e e e e e e reee e een e e eennen e 101
3.3.3.9 Di0de SChOTEKY ... e e e e e e e e 101
3.3.3.9.1 Structure métal-semi-CoNAUCLEUN ..........vvvveviieeieeiieiee e eeiienneeeneneeen . 102
3.3.3.9.1.1 Travail de sortie du Metal ...........c.oeiie i e e e e e 102
3.3.3.9.1.2 Affinité électronique du semi-conducteur ..............ccocvvvvieeievnveniennnnnn.... 103
3.3.3.9.2 Contact Métal-Semi-CONAUCTBUL .........veieeie e e et e e e e e eens 103
A A\ V- 101 L= 0] ] - Tod PPN [0
S Y o= (Y oo ) o PP 103
3.3.3.9.3 Etude du contact SChottKy .........ccini 105
v’ Zone de charge d’espace et barriére de potentiel ................coocoiiiiiiii i, 105
V' Champ et potentiel IeCtrIQUE .......ovvee it e e 106
v Charge totale de la zone de charge d’eSPace ..........ccvvvueeiiiieriii i eeaaae, 106
v’ Capacité de la zone de charge d eSPaCE .........ovuvieiiieee et e e e e 107
v" Polarisation de la diode SChottKy ............cciiiiiii e 107
3.3.3.10 ContaCt ONMIQUE ....c.veneeie ettt eee e e e e e e e e e ere e eeeneeeeeen e, 108
V' RESISTANCE AU CONTACE ...t it it e et e e e et et et e et e et e e e e e e 108
3.3.3.11 SUDSEIAtS A’ @PItAXIE 1. vee et et et et et et e e e e e e e 108
3.3.3.11.1 Substrat SHICIUM S .....ve i e e e e 109
3.3.3.11.2 Carbure de SHICIUM SIC ... ..o e 109
3.3.3.11.3 SAPNIT AlpD 3 ot e e 109
3.3.3.12 Quelques effets limitatifs dans les transistors HEMTs/GaN .......................... 109
3.3.3.12. 1 EffetS thermiQUES ......vu e e e e e e e e e e e e e e e e e eas 109
3.3.3.12.2 Différents phénOmENES 0 PIEGES ..uvvuvnrireree vt e e eteeae e v e e e aeaanas 110
A [T g I L= 1= 1= SR 110
v' Phénomene de gate-1ag ..........oevvriie i e e e e eeaan. 112
V' Phénomene de drain-1ag............coouir it 114
3.3.3.12.4 Pieges dans la couche tampon de GaN.............c.ccoceviiiiiiiicieie e e een 115



Table des matieres

3 CONCIUSION e e e e e e e e 116
3.5 BIbHOgraphie ... ..o e e e 11T

Chapitre 4 : Simulation d’un DH-FET abase d’InGaN ..............ccoovivviviiiieenennn, 123
|1 0o o1 £ T o PP .2 |
AL SILV A C D it e e e e e e 124
4.1.1 Présentation du paquet de programmes SILVACO .........ccccoivviiiviiiviiienine .. 125
4.1.2 Présentation de Poutil ATLAS ... e e e 126
4.1.3 Logique de programmation ...........eeus e e en et et ee e e e eae e e 130
4.2 Structure étudiée et parametres PhYSIQUES .......veviniiriie i e, 133
4.2.1 SEIUCLUIE SIMUIBE ...\ttt et e e e e e e et e et e e e e ee e, 135
422 LeMAllage ... voeeieie e e 135
4.3 Caracteristiques EIECTIIQUES ... ... v i et et e e e e e e e e e re e e eae 136
4.3.1 Caractéristique de SOIIE lgs (Vds) <« vnenenenienietee et ee e e e e e a e 136
4.3.2 Latension de CAQUAGE ... ..euen ettt et et e e e e e e e e e e e 139

v" Variation de lalongueur degrille ..........cooiiiii i 140

v Variation de la distance grille-source (Lgs) .......ccovvveeiiiieiiiieeiiiieeiienennnnn 141
4.3.3 Caractéristique de transfert 1ds (VgS) «..vvvvrvieeei it e e e e 141

V' Latension de PINCEMENT ... .o. vttt et e e e e e e e e e 142

v LatranSCONAUCTANCE ... v uveieieeeitieevee e ee see e ee eeeeinee eenenneeeenennneeeenennenn 142
4.4 Influence des parameétres physiques du transistor DH-FET sur les caractéristiques ..... 143
4.4.1 Influence du dopage de la couche doNNeUSe ..........coveiieiiiiiiiiiiiie e eee e en .. 143
4.4.2 Influence du dopage de la couche active ..........ccoueuiiiiiii i, 144
4.4.3 Influence du dopage de la couche tampon ..........cccoevieiii i ennn. 144
5.4 Influence des parametres géométriques sur les caractéristiques ...........ccovveeneennnen. 146
4.5.1 Influence de I’épaisseur de la couche donneuse .............cooevveieiiiiieineennnn. ... 146
4.5.2 Influence de I’épaisseur de la couche active ...............ccoiiiiiiiiiii el 146
4.5.3 Influence de I’épaisseur de la couche tampon ..o, 147
4.6 EtUdE dYNAMIQUE ... vuees e e e e e e e e e e e e e e eaeeaeeeenenenienenaneeneeneenns 148

4.6.1 La fréquence de tranSItion ........ccoue oo i e et e e e e e e 148
4.6.2 La fréquence maximale d’osCillation .............ccove i e 148
4.7 Comportement tranSItOINe ...... .. e et et e e e e e e e e e e e 149
1 - 1 (= - T P 210
7 B - 1o - T 150



Table des matieres

4.8 CONCIUSION ...t e e e e e e e e e e e e e e e

Références

Conclusion genérale et PErSPECTIVES. .. ... .uviu it et it et e e et e e e e e a e

Vil



LISTE DES FIGURES

Vil



Liste des figures

Figure 1.1 : Structures cristallines possibles pour les semi-conducteurs HI-V................. ... 4
Figure 1.2 : Les zones de Brillouin des deux structures : (a) wurtzite et (b) zinc blende......... 7
Figure 1.3 : Mobilit¢ de Hall en fonction de la concentration en électrons a 300 K

.14
Figure 1.4 : Diagramme de bande a gap direct (a) et diagramme de densité d'états (b)

.20
Figure 1.5 : La mobilité en fonction de la concentration et la température .................... 23

Figure 1.6 : Mobilité électronique en fonction de la densité de porteurs a température

ambiante dans GaN de type n dopé Si, épitaxié  sur  saphir
.............................................................................................................. 25
Figure 1.7 : Schéma synoptique d’un bati d’épitaxie par EJIM ..........c.cooveiiiiiiiininvennn, 27
Figure 1.8 : Schéma synoptique d’un batit d’épitaxie par EPVOM .............ccovviiviienne 28
Figure 1.9 : Principales étapes de la croissance par reprise d’épitaxie latérale ............... 28
Figure 2.1 : Variation du gap d’InyGa;-xN, en fonction de la fraction de mole In .............. 37

Figure 2.2 : Concentration d’électrons (noir) et concentration d’atomes de silicium (blanc) en
fonction du flux de silane, STHA ... e 39
Figure 2.3 : Mobilité des porteurs de charges a température ambiante en fonction de la
CONCENLrAtION A’ EIECIIONS ... .ttt e e e e e e e e e e e e e en e 40
Figure 2.4 : Mobilité des trous en fonction de la concentration de trous dans un film de
P-GaN fabriqué par épitaxie par jet moléculaire assistée plasma a 650°C ...................... 42
Figure 2.5 : Energie de stabilisation du niveau de Fermi, Ers, dans les alliages InGaN par
rapport aux bords de bande de valence et de conduction sans la prise en compte de
déformations et d’effets de polarisation .............cooveiii it 44
Figure 2.6 : Maximum de la bande de valence (VBM), minimum de la bande de conduction

(CDM) et position du milieu du gap (Emig) en fonction de la concentration d’indium dans

Figure 2.7 : Courbure de bandes (a et b) et distribution de charges (c et d) proche de la surface
d’un film d’InN de type N (a et ¢) et de type P (b et d). Le niveau de dopage dans le matériau
massif est appelé Ng et Ng, respectivement ..........cccevvie it iiiiciiiiiieie e e eeeeean. 45
Figure 2.8 : La dépendance, a la température ambiante, par rapport a la teneur en aluminium
dans I’alliage AlGaN de : a) I’énergie de gap, b) la constante de réseau, c) la résistivité p, la
concentration n et la mobilit€ des E1eCtronS LU ... .v..veuerieriieie e e e e v 46

Figure 2.9 : Variation du gap dans AlyGa;«N, en fonction de lamole Al ....................... 47



Liste des figures

Figure 2.10 : A: Variation du gap en fonction de la composition de I’alliage AlyGa;xN
cubique en fonction de la concentration en aluminium, B: méme variation calculée pour la
phase hexagonale des alliages avec et sans contraintes ...............cocevvveiviiiieiieneen ... 48
Figure 2.11 : Position relative des bandes pour le groupe des IHI-N ..........ccoiiiiieinnn. 51
Figure 2.12 : Densité d’électrons et mobilité dans InN en fonction de I’épaisseur de la couche.

.52
Figure 2.13 : Concentration d’électrons en fonction de la température dans In;.x Gax N avec
différentes concentrations d’ iNAIUM .........oi it e e e e 53
Figure 2.14 : Longueur de diffusion des trous dans GaN en fonction de la concentration
0= =T o010 P 54

Figure 2.15 : Schéma de la recombinaison Shockley-Read-Hall avec les coefficients

d’émission et de capture des électrons et deS trouS .........oevvieiiiiiiiieiee e e e 55
Figure 2.16 : Schéma de la recombinaison radiative .............c.ooviiiiiiiiiieiiiiine e e 55
Figure 2.17 : Schéma de la recombinaiSon AUGEr .........ccivviieiieiiiieiie e ieiieeeneaennnn. DB

Figure 2.18 : Vitesse de saturation des électrons dans AlGa;.xN, en fonction de la fraction de
0] 1= PPN - £
Figure 2.19 : Vitesse de saturation des électrons dans InGaN, en fonction de la fraction de

0] 1= P 58

Figure 2.20 : Mobilité des électrons dans Al,Ga; «N, en fonction de la fraction de mole Al

.. 59
Figure 2.21 : Mobilité des électrons dans InxGal-xN, en fonction de la fraction de mole In
.59
Figure 2.22 : Evaluation des oscillations de RHEED en fonction de la température d’In lors de
la croissance d’une couche d’INGaN @ 650°C .......c.uieiriiiniieiie e e e 60
Figure 2.23 : Principe d’élaboration des alliages ternaires .............coocvviiiiiiiiiieinnnnns 61

Figure 2.24 : Evolution des oscillations de RHEED en fonction de la température de la cellule
d’Al en présence de Ga SUF GaN .......c.uie it e e et e et e e e e e e eans 62
Figure 2.25 : Evolution du transitoire en fonction du flux d’Al quand la surface de GaN est
exposeée (a) a Al seul, (b) a I’ensemble Al et Ga sur la surface de GaN. Pour ce dernier cas, la
température de la cellule de Ga est fixée a 1030°C ..........covvivvieiiiiii i iiieiieiieeeeneen. 63
Figure 2.26: (a) Evolution des oscillations de RHEED en fonction de la température de la
cellule de Ga en présence d’Al. (b) Vitesse de croissance de I’alliage AlGaN en fonction de la

température de Gaen présence d’Al .......cooiviiiiii i e e, §4



Liste des figures

Figure 3.1 : Les trois types d’hétérojonctions entre deux semiconducteurs A et B ayant des
énergies de bande interdite EQ(A) BLEQ(B) .. vvvtiriiiieiie et e e 71
Figure 3.2.a : Schéma des bandes d’énergie des deux matériaux Separés ....................... 72

Figure 3.2.b: Schéma des bandes d’énergie d’une hétérojonction isolée a I’équilibre

L0115 00 = 0
Figure 3.3 : Champ électrique généré par une polarisation spontanée dans un matériau
GaAN . L e e e e 74
Figure 3.4 : Couches d’atomes donnant lieu a deux polarités différentes ....................... 74
Figure 3.5 : Structure AlGaN/GaN face Ga ou AlGaN est contraint en tension ............... 75

Figure 3.6 : Evolutions des polarisations spontanée Ps, et piézoélectrique Py, et de la densité
de charges o en fonction du taux d’aluminium x pour une couche GaN/AlGaN face Ga ..... 76

Figure 3.7 : Coupe schematique du transistor MESFET GaAS .......cccovviviiiiiiiieineinnennn 78
Figure 3.8 : Zone de charge d’espace (Z.C.E) dans un MESFET non polariseé ................. 79
Figure 3.9 : Zone de charge d’espace « Z.C.E » dans un MESFET polariseé .................... 80
Figure 3.10 : Réseau typique des caractéristiques courant-tensions d’un transistor FET ...... 80
Figure 3.11 : Coupe schématique d’un transistor MOSFET acanal N ...................ceeve 82
Figure 3.12 : Exemple de structure d’un transistor HEMT amelioré ............................. 84

Figure 3.13 : structure de bandes d’une hétérojonction en présence d’un potentiel de grille

entre un matériau a grand gap et un matériau a petit gap aboutissant a la formation d’un gaz

p - T 1 =T PP & 1o
Figure 3.14 : Structure d’un transistor HEMT ... e e e 86
Figure 3.15 : Structure de bande d’un contact Schottky sur un matériau de typen ............ 92
Figure 3.16 : Jonction métal/semi-conducteur polarisée endirect .............ccovevivinnnnnnn 92

Figure 3.17 : Jonction métal/semi-conducteur polarisée en inverse, passage par effet
L0 T 0T PP °
Figure 3.18 : Transition d’un électron de la bande de valence a la bande de conduction par
TONISALION PAF IMPACT ... et ittt et e e e e e e e e et e e e e et e e e e e 94
Figure 3.19 : Franchissement de la barriere due a I’hétérojonction par les trous et origine du
courant de grille ... e e e e 9D
Figure 3.20 : Réseau de caractéristiques Ig = f(Vss) pour un composant PHEMT AsGa, de
développement 4x50x0.15um?,Vps allant de (+ 2.5 V) a (-4 V), parpasde 0.5 ............... 95
Figure 3.21 : Origine physique des éléments du modéle électrique petit signal d'un FET .... 96
Figure 3.22 : Modele électrique petit signal d'un FET .......ccoviiiiiiiii e, 96
Figure 3.23 : Caracteristique I(V) classique dUn HEMT ..........coooiiiiiiiiiiiie e, 99



Liste des figures

Figure 3.24 : Diagramme énergetique avant le contact ...............ccccevveevie e vennenn... 104
Figure 3.25 : Diagramme énergétique d’un contact métal-semi-conducteur a I’équilibre
thermodynamique 1orsque : @M > DS .....oiuiiuiin i e 104

Figure 3.26 : Diagramme énergétique d’un contact métal-semi-conducteur a I’équilibre

thermodynamique lorsque : @m < DS .........iiiriiiitii e 105
Figure 3.27 : Zone de charge d’espace (ZCE) ........oouiiiiiiiiiiii e 106
Figure 3.28 : Polarisation de la diode Schottky ............ccooiiiiiii e 107

Figure 3.29 : Influence d’un changement de la polarisation de drain sur les bandes d’énergies
en présence de pieges de buffer. Observation des phénomeénes de capture et d’emission ... 111

Figure 3.30 : Explication probable du mécanisme de gate-lag dans les transistors HEMTS

Figure 3.31 : Exemple de comparaison des caractéristiques I(\V) obtenues sur un transistor
GaN pour des polarisations (Vgs, Vds) de (0V ; 0V) lignes continues et (-4V ; 0V) lignes en
00 T 0111 113
Figure 3.32 : Exemple de comparaison des caractéristiques I(\V) obtenues sur un transistor
GaN pour des polarisations (\Vgs, Vds) de (- 5V ; 0V) lignes continues et (- 5V ; 40V) lignes

BN POINTIIES ...t e e e 114
Figure 4.1 : Fichiers d’entrées et sorties d’Atlas ..........cooeiiiiiiiiiiiii i e 127
Figure 4.2 : Les composants (ou les modules) d’Atlas ..........ccoooeiii i, 128

Figure 4.3 : Ordre des groupes de commandes dans un programme Atlas (les commandes

fondamentales afferentes) .........cooovviiiiii i e e ee e 130
Figure 4.4 : Diagramme de la simulation numérique de Silvaco ..............ccoceevviinannn 133
Figure 4.5 : Coupe schématique d’un transistor DH-FET a base d’InGaN .................... 134
Figure 4.6 : Structure du transistor DH-FET .......coooiiiii e e e 135
Figure 4.7 : Maillage de [a StrUCTUIe .........coori it e e e e 136
Figure 4.8 : Caractéristique | (V) A’Un HEMT ... i e 137
Figure 4.9 : Caractéristique Ids (\Vds) et phénoméne d’auto-échauffement ................... 138

Figure 4.10: Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source pour

différentes tensions grille-SOUICE ..........iueiriie it it et e e e e e e e e e 139
Figure 4.11 : Tension de claquage pour VgS = Vgs0 ....ouuveiniirieie i e e e veienaas 140
Figure 4.12 : Variation du courant drain-source en fonction de la longueur de grille ........ 140
Figure 4.13 : variation du courant drain-source en fonction de distance grille-source ....... 141

Figure 4.14 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension grille-source .... 142

Xl



Liste des figures

Figure 4.15 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source pour différents
dopages de la couche donneuse, pour une tension grille-source nulle .......................... 143
Figure 4.16 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différents
taux de dopage de la couche active de type n, pour une tension grille-source nulle ......... 144
Figure 4.17(a) : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différents
taux de dopage de la couche tampon de type n, pour une tension grille-source nulle ........ 145
Figure 4.17(b) : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différents
taux de dopage de la couche tampon de type p, pour une tension grille-source nulle ........ 145
Figure 4.18 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différentes
épaisseurs de la couche donneuse, pour une tension grille-source nulle ....................... 146
Figure 4.19 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différentes
épaisseurs de la couche active, pour une tension grille-source nulle ........................... 147

Figure 4.20 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différentes

épaisseurs de la couche tampon, pour une tension grille-source nulle ......................... 147
Figure 4.21 : Evolution du gain en courant en fonction de la frequence ....................... 148
Figure 4.22 : Evolution du gain en puissance en fonction de la fréquence ..................... 148
Figure 4.23 : Temps de réponse dd a la grille (gate-1ag) .........ccoovveeiii i, 150
Figure 4.24 : Temps de réponse di au drain (drain-1ag) ..........coooviiviiiii i 151

X1l



LISTE DES TABLEAUX

XIv



Tableau 1.1 : Constantes élastiques des nitrures dans la phase cubique ... 7
Tableau 1.2 : Coefficients élastiques des nitrures dans la phase hexagonale ..................... 8
Tableau 1.3 : Coefficient de dilatation thermique des nitrures dans la phase hexagonale ...... 9
Tableau 1.4 : Paramétres de maille et coefficients de dilatation thermique des nitrures et de
divers substrats utilisés pour leur PItaxie .........ccoviiie e e 9
Tableau 1.5 : Constantes d’élasticité Cij expérimentales, et module de compressibilité
volumique B théorique, pour GaN de type WUIZIte ..........oovveieie i i e, 11
Tableau 1.6 : Coefficients de dilatation thermique o de GaN et divers substrats ............... 15
Tableau 1.7 : Coefficients de dilatation thermique linéaire de AIN 2H (les valeurs de ap et ¢
sont celles obtenues @ 300 K) ... .ie i e e e e 18
Tableau 1.8 : Coefficients du polynéme (1.6) décrivant I'expansion thermique d'AIN 2H en

fonction de la température entre 293 et 1700 K (les valeurs de ap et ¢y sont celles obtenues a

Tableau 1.9 : Conductibilité thermique de I'AIN en fonction du pourcentage massif d'oxyde
Tableau 1.10 : Parametres thermiques de I'InN, du GaN etde I'AIN ..o 24
Tableau 2.1 : Résumé des propriétés thermiques du GaN etde I’InN ........................... 43

Tableau 2.2 : Les constantes a, b et ¢, pour le calcul de la vitesse de saturation en fonction de
lafraction molaire Al et In ... e e DT

Tableau 2.3 : Les constantes a, b et c, pour le calcul de la mobilité en fonction de la fraction

ORI Al B TN e e e e e e e 58
Tableau 3.1 : Travail de sortie des métaux UtiliSES .........covveviiriiiiiiiiiiie e, 102
Tableau 4.1 : Dopages et dimensions de la structure .............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiienn. ... 134

XV



INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Introduction générale

Le développement des systemes de la télécommunication et le transfert d’information
motive la mise au point des systemes de transmission qui permettent des débits plus éleves sur
des distances plus grandes. De ce fait, les transistors utilisés dans ces systemes doivent
fonctionner a des fréquences et des puissances plus élevées. Au cours des derniéres années,
I’évolution de la technologie a conduit a une recherche de technologies robustes et fiables, a
des codts relativement raisonnables. Les études développées dans les domaines militaires et
civils, sont a I’origine d’une évolution importante de I’industrie des technologies
hyperfréquences, utilisant le transistor a effet de champ a base d’hétérojonction. Ainsi, pour
une utilisation aux hautes fréquences, il est préférable que le type de porteurs responsable de
I’effet transistor soit celui présentant les meilleures propriétés de transport (mobilité, vitesse
et coefficient de diffusion).

Les nitrures, qui permettent I’élaboration des différents alliages de type InGaN ou
AlGaN, se prétent bien a la réalisation de ces transistors a effet de champ a hétérojonction
(HFET). Ces hétérojonctions de type GaN-InGaN ou GaN-AlGaN par exemple, sont d’autant
plus performantes qu’outre leurs spécificités grand gap, elles sont le siéege de champs
électriques internes tres intenses (~ 1 MV/cm) résultant a la fois de la polarisation spontanée
des interfaces et des effets piézoélectriques dans les couches contraintes. Ces champs
contribuent efficacement au confinement des porteurs et permettent, associes a des sources
des porteurs, d’atteindre des densités surfaciques ns trés importantes (~ 10" cm™).

Dans les transistors HFET, la transconductance et la fréquence de coupure sont

limitées d’une part par la densité surfacique ns du gaz d’électrons bidimensionnel du canal et
d’autre part par les résistances séries parasites. L’augmentation de la densité d’électron ns peut
étre obtenue de deux maniéres différentes.
La premiére consiste a doper le canal, c’est la méthode utilisée dans le transistor DCHFET
(Doped Channel Heterojunction Field Effect Transistor). La deuxiéme consiste a doper la
barriére, c’est la méthode utilisée dans les transistors MODFET (Modulation Doped Field
Effect Transistor). L’avantage de la premiere méthode est qu’en dopant le canal on diminue
par la méme occasion la valeur de la résistance série parasite. L’intérét de la seconde réside
dans le fait que les électrons du canal sont séparés des donneurs, localisés dans la barriére.

L’amelioration des performances des composants électroniques peut se faire de fagon

directe, par I’expérience en fabriquant le composant et en faisant varier de facon systématique

vl
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les différents paramétres pour pouvoir évaluer leurs effets et déterminer leurs performances.
Cette procédure s’avere longue et colteuse.

Cependant ; la modélisation des effets des différents paramétres des dispositifs
électroniques et la compréhension des phénomeénes physiques et électriques qui limitent leurs
performances par simulation, est plus rentable.

La possibilité de faire varier les paramétres indépendamment les uns des autres pour
les étudier et comprendre leurs influences sur les caractéristiques des composants ; cela nous
permet d’étudier ces derniers afin de les optimiser avant la phase de fabrication.

Notre travail consiste donc a modéliser et simuler un transistor a effet de champ a double
hétérojonction basé sur la premiere méthode ; il est divisé en quatre chapitres.

- Dans le premier chapitre, nous étudions les composés binaires nitrurés : leurs propriétés
structurales, mécaniques, optiques, électriques, thermiques et chimiques.

- Le deuxieme chapitre porte sur les propriétés et I’élaboration des composés ternaires, a
savoir le nitrure de gallium-indium et le nitrure de gallium-aluminium.

- Dans le troisieme chapitre, nous etudions I’hétérojonction ainsi que les différents transistors
a effet de champ. Puis nous introduisons le transistor dont nous simulons les caractéristiques.

- Le quatrieme chapitre consiste a présenter le transistor étudié avec ses parametres et le
logiciel utilisé. Ainsi, nous simulons des caractéristiques statiques et dynamiques avec
interprétation des résultats.

Nous terminons enfin notre mémoire par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 Composes binaires

1. Les composeés binaires nitrurés
1.1 Introduction

Les nitrures d’éléments Il ont été trés tét synthétisés et étudiés, depuis 1932 [1]. Les
premiers monocristaux de GaN de grande surface ont éte epitaxiés sur substrat saphir. Ces
couches épaisses (= 100 um) ont permis d’obtenir dés 1971 [2] les principales propriétés
optiques, a savoir une bonne estimation de la bande d’énergie interdite (gap) et I’ordre des
trois bandes de valence (la phase la plus stable de GaN est la structure wurtzite). La grande
largeur de la bande interdite des nitrures et la possibilité d’alliages entre les trois nitrures
GaN, InN et AIN ont rapidement suscité de grands espoirs pour ces matériaux en tant
qu’émetteurs ou détecteurs de lumiere visible ou ultra-violette (UV). En 1971, Pankove et al.
[2] ont réalise un premier dispositif électroluminescent basé sur une structure Schottky métal-
isolant-semi-conducteur. Mais, malgré d’importants efforts dans le courant des années 1970,
notamment dans la recherche de dopants adéquats, les nitrures sont longtemps restés un sujet

trés marginal par rapport aux autres composés I11-V et a leurs développements [3].

1.2 Propriétés des nitrures
1.2.1 Propriéteés structurales
1.2.1.1 Structure cristalline et zone de Brillouin
a- Structure cristalline

La plupart des matériaux I11-V cristallisent sous deux formes : blende de zinc (ZnS) ou
sphalérite (cubique), et hexagonale ou wurtzite. La majeure partie des matériaux Il1-V
cristallise dans la structure dite blende de zinc (ZnS). Cet arrangement est constitué de deux
sous-réseaux cubiques a faces centrées, I’un étant constitué d’un élément Il et I’autre d’un

élément V, les deux sous réseaux étant décalés du quart de la diagonale principale, c’est-a-

dire a x /3/4 [111], ou a représente le paramétre de maille du matériau (figure 1.1).

a) Structure blende de Zinc b) Structure hexagonale wurtzite
Figure 1.1 : Structures cristallines possibles pour les semi-conducteurs I11-V.

-
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Dans cette configuration, les liaisons atomiques sont en général de type covalent, c’est-a-dire
que les deux atomes voisins mettent leurs électrons en commun, comme dans le cas du
silicium, qui cristallise sous la structure dite diamant : chaque atome est entouré de quatre
premiers voisins formant un tétraedre. Chacun des deux atomes participant a la liaison,
apporte un électron a cette liaison qui est donc saturée. Dans le cas des I11-V, une des quatre
liaisons regoit deux électrons de I’élément V.
Cependant ; pour la famille des nitrures, la structure la plus stable thermodynamiquement, a
température ambiante et pression atmosphérique, est la structure hexagonale. La stabilité de
cette configuration est due a la petite taille de I’anion [4].

Dans la configuration hexagonale, la structure du cristal est définie par les paramétres a et
c, correspondant respectivement a la longueur du c6té de la base hexagonale et a la hauteur du

prisme (figure 1.1 b)). Un vecteur interne Fpermet ensuite de caracteriser la distance anion-
cation selon I’axe [0001].

Dans le cas de la famille des nitrures, les liaisons présentent des propriétés partiellement
ioniques. Ce type de liaison correspond au transfert d’un ou de plusieurs électrons d’un atome
vers un atome voisin. Ces électrons sont fortement liés aux ions dans les solides ioniques.

La forme cubique des nitrures, a été observée pour la premiére fois sous forme
d’inclusion dans la structure hexagonale. Cependant, son obtention n’a pas été intentionnelle
et n’a pas éte prise au sérieux. Mais les calculs théoriques qui ont été faits sur ses parametres
électriques et optiques, ont montré qu’elle présente plusieurs avantages par rapport a
I’hexagonale grace a sa haute symétrie. Du point de vue technologique ; elle est plus facile a
cliver pour réaliser des cavités lasers ; et son elaboration sur substrats conducteurs permettrait
son intégration microélectronique. Les nitrures hexagonaux sont couramment élaborés sur
substrat saphir qui est un isolant thermique et électrique ; ils sont alors difficiles a intégrer
dans la microélectronique.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a I’élaboration des nitrures cubiques et a I’étude de
leurs parameétres. Cependant, le probléeme majeur dans la forme cubique est son instabilité
thermodynamique ; ce qui la rend difficile a obtenir. Les récents progrés de croissance :
I’épitaxie en phase vapeur aux organométalliques (EPVOM) et I’épitaxie par jets moléculaires
(EJM) ont permis de déposer des couches épaisses de bonne qualité, et de fabriquer des
dispositifs a base des nitrures cubiques.
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b- Zone de Brillouin

Pour un cristal périodique, les paramétres internes ont la périodicité du réseau. Le réseau
direct est défini par la premiére zone de Brillouin.

Les grandeurs physiques dans le cristal sont périodiques dans I’espace direct, il suffit de les
connaitre dans la maille élementaire du réseau pour les reconnaitre dans tout le cristal. Il est

de méme dans I’espace réciproque, il suffit de les avoir pour la premiére zone de Brillouin [5].

Les vecteurs primitifs b; du réseau réciproque sont déterminés par les relations :

( iAd
b, =27 "%
8,.d, N8
] E)2 =2r qa’i/\ alq
a, A4,
~ a, nd
b, =27 #a{/\ 2
\ .8 Ne,
Les vecteurs & &, et &ont pour unités respectives i, j et k les vecteurs b ,b, et b,
seront donc de la forme :

Rappelons que la zone de Brillouin des réseaux cubiques a faces centrées (cfc), a la forme
d’un octaédre tronqué par les six faces d’un cube (figure 1.2(b)). Elle présente un centre de
symétrie a I’origine (noté I') et des axes de symétrie :

e Lesaxes <100 > a symétrie d’ordre 4 (A).

o Lesaxes <111 > asymétrie d’ordre 6 (A).

o Lesaxes <011 > asymétrie d’ordre 2 ().

Les points de rencontre de chacun de ces axes avec les frontieres de la zone de Brillouin,
jouent un role essentiel dans la théorie des bandes. On les note généralement de la maniere
suivante :

e Points X de coordonnées (2n/a, 0, 0) sur les axes < 100 >.

e Points L de coordonnées (n/a, w/a, m/a) sur les axes < 111 >.

e Points K de coordonnées (0, 3r/2a, 3nt/2a) sur les axes <011 >.

-
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(@) k/

. 7

Kx

Figure 1.2: Les zones de Brillouin des deux structures : (a) wurtzite et (b) zinc blende.

1.2.1.2 Paramétres de maille
Dans la structure hexagonale, il y a deux parametres de maille : ‘a’ dans le plan et ‘c’
hors plan. Dans la structure cubique, la distance entre les plans atomiques est la méme en

raison de symétrie dans cette structure.

1.2.1.3 Coefficients élastiques
Les coefficients élastiques des nitrures cubiques ont été calculés par plusieurs chercheurs,

ils sont donnés par le tableau 1.1.

. o o Module de compression | Parametre de
Matériaux | Coefficients élastiques (GPa) o ]
élastique Kleinman
Cu |Co Cis Cua B Czs
239 159 155 200 203 0.61
GaN
296 |154 206 225 201 0.50
304 |160 193 237
208 0.55
304 |152 199 230
AIN 203 0.60
348 168 135
N 187 125 86 138 146 0.80
n
184 |116 177 209 139 0.70

Tableau 1.1 : Constantes élastiques des nitrures dans la phase cubique [6].
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Les coefficients elastiques de I’AIN sont les plus grands ; par ailleurs, ceux du GaN sont
plus importants que ceux de I’InN. Il est a noter aussi que le plus petit module de compression
élastique B est celui de I’InN, celui du GaN et de I’AIN sont proches. Cela signifie que GaN
et AIN sont plus rigides qu’InN. Le Parametre de Kleinman indique la position relative du
cation et de I’anion quand le réseau cristallin est soumis a une contrainte a volume constant.
Pour GaN, AIN et InN hexagonaux : les coefficients élastiques sont donnés dans le tableau
(1.2). Dans la structure hexagonale, les coefficients élastiques de I’'InN et du GaN sont

proches, tandis que ceux de I’AIN sont plus petits.

L Cu Cu Cis Css Cu Css Paramétre de
Matériaux )
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | Kleinman(Cwz)

0.66

GaN 390 | 145 106 [398 |105 |123
0.11
0.76

AIN 39 | 137 |108 |373 |116 |207
0.12
0.88

InN 223 | 115 |92 224 | 48 141
0.14

Tableau 1.2 : Coefficients élastiques des nitrures dans la phase hexagonale [7].

1.2.1.4 Coefficients de dilatation thermique

Les paramétres de maille changeront si les coefficients de dilatation thermique de la
couche épitaxiée et ceux du substrat sont différents. Pour cela, il est indispensable de
connaitre les coefficients de dilatation thermique du réseau cristallin de chaque matériau. Pour
les nitrures cubiques, ces coefficients n’ont pas été déterminés expérimentalement. Si on
consideére que la longueur des liaisons est la méme dans les deux phases, on pourra supposer
que les coefficients trouvés pour la forme hexagonale sont valables pour la phase cubique. Le

tableau (1.3) résume ces parameétres.
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Matériaux A c/c (x10° K™

GaN 3.17 (300 — 700 °K) et 7.75 (700 — 900 °K)
AIN 1.583 (linéaire entre 293 et 1700°K)

InN 3.75-5.7 (260 — 800 °K)

Tableau 1.3 : Coefficient de dilatation thermique des nitrures dans la phase hexagonale [6].

Le tableau (1.4) résume les parametres de maille et les coefficients de dilatation thermique des

trois nitrures et des différents substrats.

Les parametres de maille des nitrures sont proches, avec une légére hausse pour InN. Les
coefficients de dilatation thermique d’InN ne sont pas encore bien définis, cela est di a la
difficulté de son élaboration et la complexité de ces parametres. La différence du coefficient

de dilatation thermique a (c) et A c¢/c dans les tableaux (1.4) et (1.5), est due a la qualité du

matériau et la température a laquelle est mesuré le coefficient.

a(A) c(A) a(a) (x10%K) | a(c) (x10%/K)
AIN 3.111 4.980 5.3 4.2
GaN 3.1878 5.1850 5.59 7.75
InN 3.544 5.718
Al,03 4.758 12.991 7.5 8.5
3C-SiC | 4.358 47
6H-SiIC | 3.080 15.12 4.2 4.0
Si 5.430 2.59
MgAl,0; | 8.083 7.45
y-LiAlO, |5.169 6.267 7.1 7.5
B -LiGaO, |5.402, b=6.372 |5.007
ZnO 3.252 5.213 2.90 4.75

Tableau 1.4 : Paramétres de maille et coefficients de dilatation thermique des nitrures et de

divers substrats utilisés pour leur épitaxie [3].
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1.2.2 Propriétés du nitrure de gallium
1.2.2.1 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques de GaN sont mal connues ; cependant plusieurs auteurs (Perlin
et al. [8], Xia et al. [9], Ueno et al. [10], Uehara et al. [11], Savastenko et al. [12], Polian et al.
[13], Tagaki et al. [14], Yamaguchi et al. [15], Schwarz et al. [16], Leszczynski et al. [17]),
ont caractérisé ses propriétés élastiques par des méthodes indirectes, réalisées a pression
atmosphérique (diffusion Brillouin et ultrasons), et en fonction de la pression [spectroscopie
d’absorption des rayons X (XAS), diffraction des rayons X par dispersion d’énergie (EDXD)
et diffraction des rayons X (XRD)] [18].
Le tableau (1.5) donne les valeurs des constantes d’élasticité Cij de GaN, ainsi que son
module de compressibilité volumique B, obtenus par diffusion Brillouin et ultrasons. Au
travers de ces deux méthodes, les constantes d’elasticité sont déduites de la vitesse
respectivement des phonons acoustiques et du son : X= pv?, avec p la densité du matériau et X
une combinaison de constantes d’élasticité Cij dépendant de la direction de propagation des
phonons en respectant les axes cristallographiques. Pour les phases hexagonales, cing
constantes d’élasticités définissent le matériau : Cy1, Cs3, C13, Cyq €t Cyo. Les quatre premieres
correspondent respectivement a des modes selon les directions (100), (001) et (011). Cy
apparait en combinaison, par exemple (C12+C11)/2 gouverne un mode dans la direction (100).
Le module de compressibilité volumique est alors déduit des constantes d’élasticité selon
I’équation (1.1).

_ _(C11+C42)C33 — 2C%5
(C11+Cq2+2C33 —4Cy3

(1.1)

.
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Technique Cu [Ci2 [Cu |Cas3 Ciz |B Auteurs
(GPa) |(GPa)|(GPa)|(GPa) | (GPa)|(GPa)
XRD 296 | 130 | 241 | 267 | 158 | 190 [Savastenko et al.
[12]
Brillouin | 390 | 145 | 105 | 398 | 106 | 210 [Polianetal. [13]
Brillouin | 374 | 106 | 101 | 379 70 180 [Tagaki et al. [14]
2
1
S
g Brillouin | 365 | 135 | 109 | 381 | 114 204 |Yamaguchi et al.
[15]
Ultrasons| 377 | 160 | 814 | 209 | 114 173 |Schwarz et al. [16]

Tableau 1.5 : Constantes d’élasticité Cij expérimentales, et module de compressibilité

volumique B théorique, pour GaN de type wurtzite [18].

Les mesures ultrasoniques presentent un écart important pour Css, certainement du fait de
la trop faible épaisseur de I’échantillon étudié. D’une facon générale ; les écarts entre les
valeurs obtenues de Cij et de B, proviennent d’une part de la technique de caractérisation
utilisée, et d’autre part du type de I’échantillon étudié. Plus I’échantillon analysé contiendra
de défauts ou sera caractérisé par une forte concentration en électrons libres, plus ses
propriétés mécaniques en seront affectées [18]. Les valeurs des Cij suivent globalement la
tendance suivante : Cy; et Cs3 sont nettement plus élevées que Cyp, Ci3 et Cyy. Ceci montre
une anisotropie des propriétés élastiques de GaN entre les deux directions, ce qui peut étre

directement reliée a I’anisotropie de la structure cristalline de type wurtzite selon ces

directions.
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Savastenko et al. ont calculé le module de Young (ou module d’élasticité) et le coefficient de
Poisson a partir des constantes d’élasticité. Leurs valeurs sont respectivement de 150 GPa et
0.372[12].

Les valeurs expérimentales, caractérisant les propriétés mecaniques, montrent que GaN
possede des constantes élastiques et un module de compressibilité volumique assez proches
de ceux de AIN et supérieurs a ceux de InN [19]. Il faut noter aussi qu’ils sont plus grands
pour h-GaN que pour c-GaN. Toutes ces valeurs sont généralement nettement plus faibles que
celles d’un autre matériau du type IlI-V tel que BN cubique, dit matériau ultra dur, qui
présente des propriétés mécaniques trés proches de celles du diamant [20]. Il manque
cependant des données sur la résistance a la rupture pour savoir plus sur la tenue mécanique
de GaN.

1.2.2.2 propriétés optiques

Dans les semi-conducteurs, les propriétés optiques résultent des transitions électroniques
entre les niveaux de la bande de valence et de la bande de conduction. Les transitions peuvent
étre directes ou indirectes, elles peuvent impliquer des interactions entre les paires électron-
trou et les niveaux énergétiques dus a des impuretés ou des défauts. Les propriétés optiques
dépendent donc beaucoup de I’échantillon lui-méme. Les mesures optiques donnent des
informations sur la structure et la composition.

Le nitrure de gallium est biréfringent. La connaissance de son indice de réfraction est
importante pour I’élaboration des structures des dispositifs optoélectroniques. Il a été mesuré
par ellipsométrie, spectroscopique, réflectivité, transmission ou encore luminescence dans le
visible et I’infrarouge. Dans ces régions, la partie imaginaire de I’indice de réfraction est
négligeable. La valeur de sa partie réelle s’exprime de la maniere suivante, en fonction de
I’énergie E de la source lumineuse : n= {1+ ﬁ} Avec: A=385etEp=9eV [21].

0
Entre 900 et 2000 nm, la dispersion est faible. En dessous de 800 nm, elle augmente car
I’énergie des phonons approche celle du gap. Il apparait aussi que la dispersion est tres
sensible a la teneur en oxygeéne, elle diminue quand la concentration en oxygéne augmente.
De maniére générale, la valeur de I’indice de réfraction varie entre 2,1 & 1900 nm et 2,5 a 480
nm pour un film cristallin de GaN de bonne qualité [21]. Le coefficient d’absorption a aussi
fait I’objet de nombreuses études. La valeur du carré est linéaire avec I’énergie des photons au

dessous de 1’énergie du gap : o® = (0g)® x (E - Eg), avec ao = 1,08 x 10° cm™.

-
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Ceci confirme le fait que le gap de GaN est direct [21]. Les mesures du coefficient
d’absorption de GaN de type wurtzite au gap excitonique donnent des valeurs de 3 x 10 a
1,5 x 10®° cm™ [22]. En outre, il faut signaler que les mesures de réflectance en UV/visible

sont sensibles aux transitions excitoniques et interbandes [21].

1.2.2.3 Propriétés électriques

Le transport électronique est caractériseé par la concentration en porteurs et la mobilité de
Hall p =R/ p; avec R le coefficient de Hall et p la résistivité. Pour le nitrure de gallium non
intentionnellement dopé, il existe néanmoins un dopage de type n, avec au mieux une
concentration d’électrons de 10'°cm™ et une mobilité de 900 cm®/v.s. Dans le cas de
monocristaux usuellement synthétisés sous haute température et haute pression d’azote (non
intentionnellement dopés), la concentration d’électrons est de 108 - 10 cm™ et la mobilité de
60 - 100 cm*V’s™. Le dopage de type n de GaN est le plus souvent réalisé avec le silicium ou
le germanium. En effet, leurs concentrations sont plus facilement mieux contrélables que celle
de I’oxygene [23].
La figure (1.3) donne la mobilité en fonction de la concentration d’électrons a 300 K ; elle
diminue régulierement lorsque la concentration en électrons augmente. Elle est de I’ordre de
100 cm®V''s™ pour une concentration de 10 cm™ et peut aller jusqu’a 900 cm?V*s™ pour
une concentration de 3 x 10™® cm™. Les valeurs de mobilité les plus élevées ont été obtenues
par dopage non intentionnel. Une mobilité de 1000 cm?V*s™ pourrait étre obtenue pour une
concentration d’électrons de 10* cm™. La tendance observée montre aussi que la méthode de
synthese n’influe pas en elle-méme sur la mobilité, seule la concentration en porteurs

détermine la mobilité de Hall.

.
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Figure 1.3 : Mobilité de Hall en fonction de la concentration en électrons a 300 K pour un
certain nombre d’échantillons réalisés par MOVPE et MBE. selon D. K. Gaskil et al. [23]

(O: GaN non intentionnellement dopé; @ : GaN dopé avec Si ou Ge).

Le dopage p de GaN est nettement moins developpé que le dopage de type n, car il est
beaucoup plus difficile a réaliser, comme cela est souvent le cas dans les matériaux a large
gap. En effet, il existe une solubilité limite des dopants accepteurs due a la réduction de
I’énergie de formation et de I’énergie de relaxation du réseau, qui entraine alors la formation
d’ions complexes piégeant les dopants accepteurs [24]. L’accepteur le plus utilisé est le
magnésium (Mg). Un recuit ou une irradiation sous faisceau d’électrons a basse énergie
permet de libérer le magnésium piégé sous forme de complexe avec I’hydrogene, et ainsi
d’activer le dopage. La mobilit¢ maximum obtenue est de 10 cm?V'st avec une
concentration de trous de 10'” cm™. La meilleure mobilité a été obtenue dans le cas de dopage
avec le carbone (175 cm?V™'s™) & une concentration de trous de 3,75 x 10" cm™. Comme
dans le cas du dopage p, la mobilité augmente lorsque la concentration de porteurs diminue
[23].

1.2.2.4 Propriétés thermiques
La dilatation thermique, la chaleur spécifique, la température de Debye et la conductivité

thermique permettent de définir les propriétés thermiques du nitrure de gallium.

.
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a- Dilatation thermique

La dilatation thermique est liée a la variation de densité d’un solide avec la température,
les distances interatomiques se modifiant sous I’effet des vibrations. La dilatation thermique
d’un semi-conducteur dépend de sa microstructure ; c’est a dire de sa steechiométrie, présence
de défauts étendus, de la concentration en porteurs libres ; pour obtenir des résultats
cohérents, les mesures doivent étre réalisées sur monocristaux [25, 26].
La dilatation thermique a été mesurée en fonction de la température sur monocristaux.
Selon a, le coefficient de dilatation thermique est constant sur toute la gamme de température.
Selon c, la composante principale -paralléle a I’axe c- dépend de la température, la dilatation
thermique connaissant une rupture de pente a 700K [25]. La valeur du coefficient de dilatation
thermique est importante a connaitre pour I’élaboration de dispositifs électroniques. En effet ;
dans le cas de couches hétéroépitaxiées, si la dilatation thermique du substrat est différente de
celle de la couche, il peut se créer des contraintes résiduelles induisant des fissures du substrat
et de la couche épitaxiée [27]. Ceci intervient alors fortement sur I’efficacité du dispositif
considére.
Le tableau (1.6) donne les coefficients de dilatation de GaN et les substrats les plus souvent
utilisés lors de I’hétéroépitaxie de GaN. Bien que le carbure de silicium 6H-SiC soit le plus
adapte en terme de compatibilité de la dilatation thermique aux températures de travail (autour

de 300 K), c’est le saphir qui est le plus souvent utilisé en raison de son codt bien moins

éleve.
Matériaux | GaN GaN Saphir | 6H-SIC | 3C-SiC | ZnO GaAs
300-700 | 700-900 K | 300 K | 300K | 300K |300K | 300K
K
0a(10° K*) | 5.59 5.59 7.5 4.2 2.7 2.9 6
a(10° K | 3.17 7.75 8.5 47 2.7 475 6

Tableau 1.6 : Coefficients de dilatation thermique o de GaN et divers substrats selon

Krukowski et al. [25].

.
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b- Chaleur spécifique
Le coefficient de chaleur spécifique permet de calculer la variation de température d’un
systéme auquel on apporte une quantité connue de chaleur. Dans les semi-conducteurs,
I’énergie apportée a pour effet une augmentation du nombre de phonons présents, les
électrons des bandes de conduction et les trous des bandes de valence étant en général en
nombre insuffisant pour jouer un réle important par rapport aux phonons. La concentration en
porteurs libres et la présence de défauts ponctuels ou étendus affectent la chaleur spécifique.
La chaleur spécifique (a pression constante) a eté mesurée en fonction de la température. Il en
résulte I’équation (1.2).
Cp(T)=9,1+2,15.10°.T (1.2)

Avec : Cy(T) en cal.mol™.K™. 1l y a une forte déviation par rapport & la courbe prévue par la

théorie de Debye dans laquelle la capacité calorifique suit la formule (1.3):
12r“RY( T Y
C, = — (1.3)
5 6,

Avec R =8,3144 J.mol™ .K™ et 6, la température de Debye.

La différence observée doit étre due a la forte concentration en électrons libres des
échantillons (5.10"° cm™) [25].

c- Température de Debye

La température de Debye Op caractérise la valeur maximale des énergies des vibrations.
Elle a été calculée par Polian et al. [28] a partir de la chaleur spécifique ou encore par
Demidienko et al. [29] a partir des propriétés élastiques. Les valeurs obtenues de 6p sont
respectivement de 700 K et 650 K. Ces valeurs sont cohérentes avec les calculs de Kim et al.
[30], Christensen et al. [31], et Azuhaka et al. [32], qui prédisent 0p entre 620 et 690 K [25].

d- Conductivité thermique

La conductivité thermique k est la propriété cinétique qui est déterminee par les
contributions des degrés de liberté électronique, rotationnelle et vibrationnelle. Dans les semi-
conducteurs, a cause des faibles densités d’électrons de conduction et de trous, la contribution
principale au transport de chaleur vient des phonons. Dans un cristal pur, la diffusion des

phonons est le processus limitant. Dans un cristal réel, la conductivité thermique est

.
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déterminée par les defauts ponctuels et étendus. De toutes les propriétés thermiques, la
conductivité est la plus affectée par les défauts de structure.

La conductivité thermique a été mesurée sur différents types d’échantillons : couche mince
sur substrat saphir par la méthode MVPE (Sichel et al. [33]) et monocristaux de GaN
(Porowski et al. [34]). Les valeurs de conductivité thermique K obtenues sont respectivement
1,3 W.em™K™ et 1,7 W.em™K™. La valeur obtenue sur couche mince est inférieure aux
calculs théoriques de Slack, prédisant une valeur de 1,7 W.cm™K™ du fait de la forte

concentration en impuretés de I’échantillon (10*® cm™) [25].

1.2.2.5 Propriétés chimiques

Le nitrure de gallium (GaN) a été analysé la premiére fois par Johnson et al. en 1928 [1]
qui a noté que le nitrure de gallium est un composé extrémement stable. C'est cette stabilité
chimique aux températures élevées, combinée avec son large gap, qui a fait du GaN un
matériau attractif pour des dispositifs & hautes températures et dans les environnements
caustiques. GaN est également un excellent candidat pour les couches protectrices, en raison
de sa durete. Cependant ; la majorité des travaux sur GaN portent sur ses applications dans les
semi-conducteurs. Tandis que la stabilit¢é thermique du GaN pourrait permettre un
développement des études a hautes températures, la stabilité chimique du GaN présente un
défit technologique. Il y a beaucoup de rapports décrivant la résistance des films de GaN aux
techniques de gravures humides conventionnelles utilisées dans le traitement des semi-
conducteurs.
Seulement deux groupes ont décrit les caractéristiques de gravure chimique humide du GaN
connu pour sa haute qualité. Maruska et Tietjen [36] ont rapporté que GaN était insoluble
dans I’eau, les acides ou les bases a température ambiante ; mais il se dissout dans les
solutions alcalines chaudes a un taux tres lent. Pankove [37] n’a pas pu graver GaN dans
NaOH a cause de la formation d'une couche de GaOH sur la surface. Un matériau de moindre
qualité a été observé en gravant a des taux élevés dans NaOH, H,SO, et H3PO,4. Ces gravures,
qui sont seulement efficaces pour des films de GaN de mauvaise qualité, sont utiles pour
I'identification des défauts et I’estimation de leurs densités dans les films de GaN. Jusqu'a
présent ; il n’existe aucun processus de gravure chimique établi, malgré les efforts de

beaucoup de chercheurs.

.
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1.2.3 Propriétés du nitrure d’aluminium
1.2.3.1 Propriétés mécaniques

Il est important de connaitre les propriétés mécaniques d'AIN lorsqu'on réalise des dép6ts
épitaxiés sur différents substrats. En effet, une modification méme locale du réseau cristallin
peut entrainer des modifications de proprietés physiques comme par exemple la largeur du
gap. Des propriétés essentielles sont les coefficients d'élasticité et de dilatation thermique
ainsi que la dureté.
v Coefficients d'élasticité

Les contraintes et les déformations du réseau cristallin sont reliées par les lois de Hooke
(1.4) et (1.5).

oc=Ee¢ (1.4)

Ou o est la contrainte (en Pa) ; E, le module de Young (en Pa) et € la déformation ou
allongement relatif.

Oy = Cijkl €y (1.5)
Ou o est le tenseur de contraintes (en Pa), C;, le tenseur des constantes d'élasticité (en Pa) et

&, le tenseur des déformations.

v’ Coefficient de dilatation thermique

La dilatation thermique correspond a la déformation d'un matériau soumis a une variation
de température. Ce phénomene est a prendre en compte pour I'étude des propriétés en fonction
de la température mais aussi dans le cadre de la fabrication pour des phénomeénes de
différence de dilatation entre le substrat et la couche AIN. Les variations des parametres de
maille engendrées dans AIN 2H par une variation de température ont été étudiées par Yim et
Paff en 1974 entre 18 et 800 °C [38] et par Slack et Bartram en 1975 entre -200 et 1000 °C
[39]. Les coefficients de dilatation thermique du nitrure d'aluminium hexagonal a 300 K sont
donnés dans le tableau (1.7).

Coefficient de dilatation thermique Valeur 2300 K (10° K™
Ol (Aa / ao) 42
0(c( Acl CO) 53

Tableau 1.7 : Coefficients de dilatation thermique linéaire de AIN 2H (les valeurs de ag et ¢y
sont celles obtenues a 300 K) [40, 41].

.
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Les résultats de ces mesures expérimentales suivent une loi de variation de type polynomiale,

dont les coefficients sont indiqués dans le tableau (1.8).

a=a+bT+cT?+dT (1.6)
coefficients | a b Cc d
oa(Aala) |-8.67910° [1.92910" |3.400107 |-7.969107"
oc(Ac/ Co) | -7.00210° [1.58310* |2.71910"7 |-5.83410"

Tableau 1.8 : Coefficients du polyndme (1.6) décrivant I'expansion thermique d’AIN 2H en
fonction de la température entre 293 et 1700 K (les valeurs de a et ¢, sont celles obtenues a
300 K) [41].

v" Dureté

Le nitrure d'aluminium AIN 2H est un matériau dur et abrasif. Sa dureté a température
ambiante est de 17,7 GPa [42,43]. Cette valeur de dureté est comparable a celle du carbure de
silicium SiC 6H (22,9 GPa) et d'alumine Al,O3 (28 GPa). Cette propriété est a considérer dans

le choix des techniques de polissage des couches AIN.

1.2.3.2 Propriétés optiques

Le nitrure d'aluminium AIN 2H est un matériau semi-conducteur a grand gap (type I11-V
et I1I-N). 1l posséde une structure de bande a gap direct de 6,2 eV. Le gap est direct car le
maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction sont tous deux
situés au centre de la zone de Brillouin I'" (Figl.4a). Au voisinage de ce point, la bande de
conduction est unique alors que la bande de valence se divise en trois bandes (effets du champ
cristallin et de l'interaction spin-orbite).
Les trois types de trous correspondants a ces trois bandes peuvent donc interagir avec la
bande de conduction pour former des excitons. Notons que le polytype AIN 3C possede une
structure de bande a gap indirect de 3,83 eV [44]. Des mesures de photoluminescence,
d'absorption ou de réactivité permettent de mettre en évidence ces trois excitons et de
déterminer leurs énergies respectives [45]. Le diagramme de densité d'états est également
représenté (Figure 1.4b) et permet de quantifier le nombre d'états électroniques possédant une
énergie donnée dans le cristal d'AlIN.
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Figure 1.4 : Diagramme de bande a gap direct (a) et diagramme de densité d'états (b) calculés
pour AIN 2H [46].

La valeur d'énergie du gap d'AIN varie en fonction de la température et peut étre estimée a
partir de la formule empirique de Varshini (1.7).

aT?
T+p

E,(T) = E, (OK) - (1.7)

Ou E, (0K)=6,25¢eV, a=1799 meV.K" et g = 1462 K

L'énergie du gap est tres importante comparée a celles des autres semi-conducteurs. Le nitrure
d'aluminium est donc un matériau isolant de forte résistivité. Ses valeurs de résistivité
indiquées dans la littérature sont comprises entre 10° W.cm et 10 W.cm & 300 K; elles
dépendent des conditions de fabrication [47, 48].

1.2.3.3 Propriétes électriques

Suivant le procédé d’élaboration, le nitrure d’aluminium peut avoir différents
comportements électriques. En effet; un certain nombre d’études a permis de mettre en
évidence I’effet des impuretés sur la conductibilité electrique du nitrure d’aluminium fritte,
notamment le fer, le carbone et I’oxygeéne [49].
L’influence du carbone dans les phénoménes de conductibilité électrique a été étudiée par
R.W. Francis et W.L. Worrell [50]. Les différentes analyses chimiques montrent que les
échantillons d’ AIN-HP, dits a fort taux de carbone, contiennent 350 ppm de carbone, 100 ppm
de fer, 100 ppm de nickel, 300 ppm de silicium. Le taux d’oxygene pour I’AIN pressé a chaud
est de 0,81%, mais son effet n’a pas été étudié. Les tests de mesure de conductibilité
électrique ont été menés sous atmosphere d’azote a différentes pressions. Une premiére

conclusion est que la conductivité électrique de I’ AIN est indépendante de la pression d’azote

=
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dans la chambre de mesure. La conductivité électrique d’AIN-HP a été mesurée de 100 a
1000°C.

Les mesures réalisées en dessous de 650°C sont clairement influencées par les impuretés et/ou
la conduction aux joints de grains. Pour des températures comprises entre 100 et 300°C, une
énergie d’activation égale a 0,17 eV est déterminée, ce qui correspond a la valeur d’énergie
d’activation observée pour les impuretés de fer dans GaAs [51]. Les mesures au dessus de
650°C ont été faites a une fréquence de 1592 Hz (fréquence limite en dessus de laquelle la
conductibilité électrique est constante), I’énergie d’activation devient alors égale a 1,82 eV.
Entre 300°C et 650°C, le mode de conduction est représenté par un regime transitoire entre les
deux modes de conduction. L’augmentation de la conductibilité électrique au-dela de 650°C
serait due essentiellement aux impuretés de carbone. Les mesures réalisées sur des
échantillons a haut et a bas taux de carbone confirment cette hypothese ; la conductibilite
électrique est 5 fois supérieure pour les échantillons a fort taux de carbone (350 ppm).
Comme les bandes d’absorption de I’oxygene dans I’AIN se situent a 4,53 et 4,80 eV [52],
soit largement au dessus de I’énergie d’ionisation des impuretés de 3,64 eV, c’est réellement
le carbone qui est responsable de la conduction électrique a haute température (>300°C). Pour
résumer, les impuretés métalliques (fer) sont les premieres a faire augmenter la conductibilité
électrique, viennent ensuite les impuretés de carbone, puis les impuretés d’oxygene. Pour
finir, R. W. Francis et al. soulignent que le type de conduction ionique est négligeable dans le
matériau par rapport a la conduction électronique. Les propriétés électriques de I’AIN massif
sont fortement affectées par la température. La perte de conductivité de I’AIN massif est d’un
ordre 7 entre 25°C et 450°C : elle passe respectivement d’un ordre de grandeur de
10" 2 10® @™ .cm™. Pour comparer AIN & la silice thermique, la conductivité électrique de la
silice est beaucoup moins sensible a la température que I’AIN, le couple S;O,/SiC passe de
10" 210 *.cm™ dans la plage de température de 100°C & 350°C [53].

Enfin, lorsque le nitrure d’aluminium n’est pas en proportion stcechiométrique, ses propriétes
électriques sont obérées. Certaines études ont été menées dans le but de comprendre
I’importance de la steechiométrie notamment sur le comportement électrique de I’AIN. Du
nitrure d’aluminium a été déposé par pulvérisation afin d’obtenir des films AINy (0 < x < 1).
Plus x se rapproche de la valeur 0, plus la conductivité augmente, ce qui est normal car de

I’aluminium métallique devient prépondérant dans le matériau [54].
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1.2.3.4 Propriétes thermiques

Les propriétés thermiques du nitrure d’aluminium sont largement supérieures a celles de
la plupart des céramiques techniques, mais varient fortement d’un élaborateur a I’autre.
L’optimisation de la conductibilité thermique de I’ AIN est passée par diverses étapes au cours
de ces 20 dernieres années. Au départ ; les ajouts de frittage, permettant d’obtenir une bonne
densification du matériau sans atténuer ses propriétés thermiques, ont dd étre trouvés. Ensuite,
un effort considérable a été effectué sur la qualité des poudres utilisées afin d’arriver aux
conductibilités thermiques obtenues a ce jour [55]. Ainsi, la société Boostec obtient une
conductivité thermique de 180 W/m.K. pour I’AIN fritte, alors que la conductibilité thermique
théorique est de 320 W/m.K. La conductibilité thermique de différents substrats commerciaux
peut varier en pratique de 65 a 220 W/m.K pour des matériaux présentant des densités
relatives identiques [56]. Jarrige et al. [57] ont étudié I’influence du pourcentage d’un ajout de
frittage sur la conductibilité thermique. Il apparait clairement qu’un pourcentage massif
d’oxyde d’yttrium avoisinant les 4% permet de maximiser la conductibilité thermique du

produit final.

Teneur en Y, O3 massif 1% 3% 4% 5%

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

Tableau 1.9 : Conductibilité thermique de I'AIN en fonction du pourcentage massif d'oxyde
d'yttrium [57].

De plus, la conductibilité thermique de I’AIN chute lorsque le taux d’oxygene et la porosité
augmentent [58]. A noter également que la température influence la conductibilité thermique

du matériau, cette derniére diminue quand la température augmente.

1.2.3.5 Propriétés chimiques

Le nitrure d’aluminium présente une résistance a la gravure chimique comme GaN. Il y a
eu un grand nombre d’expériences de gravures d’AIN ; mais ne sont pas nombreuses celles
qui ont donnée I’AIN de bonne qualité. I’AIN développe en surface de I'oxyde d'épaisseur 50

- 100 A lorsqu'il reste exposé pendant une journée a température ambiante. Toutefois, cette
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couche d'oxyde sert comme protection, et aucune décomposition des échantillons de I'AIN,
n’a été observée.

1.2.4 Propriétés du nitrure d’indium
1.2.4.1 Propriétes électriques

Il'y a eu peu de rapports décrivant les propriétés électriques de I’InN. La plupart des
échantillons de I’InN étudié a ce jour ont des concentrations d'électrons n supérieures a
10'%/cm® [7]. On croit que les postes vacants de l'azote sont la cause de la grande
concentration d'électrons. Les chercheurs ont indiqué I’effet de la température sur la
concentration des porteurs et la mobilité des électrons dans I’InN polycristallin. A la
température ambiante, la concentration des porteurs est de 5 x 10*®/cm® et diminue & 3 x
10'%/cm?® & 150 K. La mobilité d'électrons & la température ambiante, est de 2700 cm?/Vs, et

elle atteint une valeur maximale de 5000 cm?/Vs & 150 K [59].

1 . <\, Lo g '\_k
r o\
g“’z \\\ Em //\

10 T e 3] 100 000
electron conc., cm™? temperature, K

Figure 1.5 : La mobilité en fonction de la concentration et la température [20].

1.2.4.2 Propriétés thermiques

Le nitrure d’indium (InN), en raison des propriétés thermodynamiques du systéme
N2+ In est difficile a synthétiser. L’énergie de liaison élevée du diazote N, et la relative faible
énergie de liaison de la molécule d’InN rend la croissance directe d’InN a partir des
constituants In et N, quasi impossible [60]. Le nitrure d’indium est métastable jusqu’a environ
650°C ; ensuite, il est thermodynamiquement instable. Pour des températures plus élevées,
I”’InN se décompose préférentiellement en indium liquide et en N,. La décomposition de I’InN
dépend de facteurs cinétiques tels I’oxydation de la surface ou la présence de gouttelettes
d’indium métallique pour des températures inférieures & 700°C. Au dela de cette température,

la décomposition est limitée par le transport des produits de décomposition.
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Quelques parameétres d’ordre thermique de I’InN et de deux autres semiconducteurs 111-N sont

résumes dans le tableau (1.10).

InN GaN AIN
Coefficient d’expansion thermique (10°K™) a, | 3.68 5.59 4.15
Coefficient d’expansion thermique (10° K ™) ac | 2.56 3.17 5.27
Conductivité thermique W.cm™.C™ 0.45 1.3 2.85
Température de fusion (K) 1373 2773 3273

Tableau 1.10 : Paramétres thermiques de I'InN, du GaN et de I'AIN.

1.2.4.3 Propriétes chimiques
Il ya eu plusieurs études qui ont indiqué une dissociation rapide de I’InN a des
températures supérieures a 500° C. Depuis; il n’y a pas eu d’InN de haute qualité,

développé ; la résistance du matériau a la gravure chimique est inconnue.

1.3 Effet de la température sur la mobilité des porteurs libres

Chin et al. [61] ont calculé les mobilités électroniques dans GaN, InN et AIN, en fonction
de la compensation. A basse température (T<200 K), les principaux mécanismes de diffusion
sont la diffusion sur les phonons acoustiques par effet piézoélectrique, et sur les impuretés
ionisees. A plus haute température, la diffusion par phonons optiques polaires domine. Le
maximum de mobilité se situe entre 100 et 200K. A 300K, la mobilité électronique maximum
prévue est de 1000cm?/V.s [61] en accord avec les meilleurs résultats expérimentaux, qui sont
de I’ordre de 900cm?/V.s, pour des échantillons hétéroépitaxiés par EPVOM [62] (Epitaxie en
phase vapeur par pyrolyse d’organo-métalliques) ou EPVH [63] (Epitaxie en phase vapeur par
la méthode des halogénures) ; dans ce dernier cas pour des couches épaisses de 74um.
Dans les nitrures, il est aussi nécessaire de prendre en compte un mécanisme supplémentaire
de diffusion : la diffusion par les lignes de dislocations chargées [64]. Les dislocations,
notamment les coins, créent des niveaux dans le gap, qui peuvent étre peuplés d’électrons
[65], ce qui limite la mobilité transversale. Dans le cadre de la régle de Matthiesen, ceci ajoute
un terme [66].

3
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Ou :

Nis : 1a densité de dislocations traversantes

d: ladistance entre niveaux accepteurs (i.e. le paramétre c).
f : la fraction de ces niveaux occupeés (f ~ 1,) [64]

1
A5 lalongueur de Debye dans I’échantillon (1, = (‘ZETV ).
n

Pour GaN de type n, les dislocations doivent donc étre aussi prises en compte pour la
compensation : elles peuvent étre & I’origine de 2x10” Ngis niveaux accepteurs occupés/cm®.

Le modeéle décrit par I’équation (1.8) prévoit une mobilité thermiquement activée.

1.4 Effet de la concentration d’électrons sur la mobilité des porteurs libres

La figure (1.6) montre la mobilite électronique a 300 K, en fonction de la densité de

porteurs, de GaN de haute qualite épitaxié sur saphir.
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Figure 1.6 : Mobilité électronique en fonction de la densité de porteurs a température

ambiante dans GaN de type n dopé Si, épitaxié sur saphir [3].

1.5 Techniques d*élaboration des nitrures

Pour fabriquer des dispositifs électroniques et optoélectroniques a partir des nitrures,
I'élaboration de couches minces de bonne qualité est nécessaire. L'épitaxie des nitrures se fait
en général par des techniques d'élaboration bien précises telles que : I’épitaxie en phase
vapeur a partir d'hydrure (EPVH), I’épitaxie par jets moléculaires (EJM), I’épitaxie en phase

vapeur organomeétalliques (EPVOM) et la croissance par reprise d’epitaxie latérale (ELO).
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1.5.1. Epitaxie en phase vapeur a partir d’hydrure (EPVH)

La technique généralement utilisée pour fabriquer les substrats de GaN destinés a
I’homoépitaxie (de GaN) ou certaines couches tampons, est I’HVPE (Hydride Vapor Phase
Epitaxy) soit I’épitaxie en phase vapeur aux hydrures. Cette technique, la plus ancienne, fait
intervenir de I’ammoniac (NH3) comme précurseur de I’élément V et pour I’élément 111 (Ga)
un chlorure le GaCl, obtenu par passage du gallium liquide dans de I’acide chlorhydrique. Le
GaCl réagit a température ambiante avec I’ammoniac pour former du GaN qui va se
condenser et se déposer sur I’échantillon porté a 1100°C [67].

Cette technique de croissance plutdt rapide comparée a d’autres, est parfaitement adaptée a
I’élaboration de pseudo-substrats de GaN pour I’homo-épitaxie car elle permet d’atteindre des
vitesses de croissance de ’ordre de 100pum/h. Il en résulte une qualité de matériau moins

bonne ; par consequent, d’autres méthodes sont utilisees.

1.5.2. Epitaxie par jets moléculaires (EJM)

La techniqgue MBE (Molecular Beam Epitaxy) ou épitaxie par jets moléculaires est une
technique de croissance sous ultravide. Elle utilise I’évaporation sous vide de matériaux
sources solides portés a haute température, lesquels se déposent sur un substrat a température
plus faible (700-750°C) que celles des sources et qui est mis en rotation afin de garantir
I’homogenéité des couches déposées.

L'EJM 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. Ainsi, elle est particulierement adaptée pour I’élaboration de
structures multicouches constituées de couches extrémement minces.

La figure (1.7) montre le schéma synoptique général d’un bati d’EJM destiné & la croissance
de GaN. De méme que pour la croissance de la plupart des autres semiconducteurs ; les
sources de gallium, d’aluminium et d’indium sont solides. La source d’azote utilisé est soit
NH3, soit N,, auquel cas une source plasma RF (Radio Fréquence) ou ECR (Résonance
Electron — Cyclotron) est nécessaire pour dissocier les molécules d’azote trés stables. L’EJM
présente I’avantage de pouvoir ainsi contréler parfaitement I’épaisseur déposée en utilisant
une sonde RHEED (Reflexion High Energy Electron Diffraction) ou une diffraction des
électrons de haute énergie installée dans le bati de dép6t qui va contrdler en temps réel la
quantité d’éléments incorporés [68].
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Figure 1.7 : Schéma synoptique d’un bati d’épitaxie par EJM [69].

1.5.3. Epitaxie en Phase Vapeur Organométalliques (EPVOM)

La croissance par EPVOM (MOCVD Metal Organic Chemical Vapor Deposition) résulte
de la pyrolyse de composés organométalliques et d’hydrures transportés par un gaz vecteur au
voisinage d'un substrat porté a haute température. L'EPVOM est la principale technique de
croissance des nitrures I11-V. Les vitesses de croissance sont de 1'ordre de quelques um/h. La
croissance consiste en la décomposition simultanée d'organométalliques (triéthylgallium
(TEGa), triméthylaluminium  (TMA), triméthylindium  (TMI), biscyclopentadh
énylmagnésium (Cp2Mg) etc . . .) et d'hydrures (NHs, SiH4) qui sont transportés par un gaz
vecteur (azote (N,) et/ou hydrogéne (H)). Les flux des sources utilisées sont stabilises,
ensuite mélangés juste avant leur introduction dans le réacteur a une seule entrée alors qu'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 [70].
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Figure 1.8 : Schéma synoptique d’un batit d’épitaxie par EPVOM [70].

1.5.4. Croissance par reprise d’épitaxie latérale (ELO)

La technique consiste a masquer partiellement le substrat par un matériau amorphe
(usuellement SiO2), puis a faire une reprise de croissance (EPVOM ou EPVH) par-dessus le
masque en favorisant graduellement la direction de croissance latérale par le choix de
conditions de dép6t adaptées (dans le cas de la croissance de GaN, une réduction du rapport
V/III permet de passer d’un mode de croissance verticale a une croissance latérale). Les
étapes de la croissance sont schématisées dans la figure (1.9).

! ) masque Si0 2)
2

GaN croissance

saphir verticale
.
3) 1

S — ) . L] E—
croissance coalescence
latérale

Figure 1.9 : Principales étapes de la croissance par reprise d’épitaxie latérale [71].

Cette technique de dépot s’est avérée particulierement efficace pour améliorer la qualité du
matériau. En effet; la majorité des dislocations se propageant perpendiculairement au
substrat, sont stoppees par le masque. De plus, I’épitaxie latérale semble modifier la direction

de propagation des dislocations qui s’orientent parallélement au substrat [69]. Elles

.
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n’interviennent donc plus lors des reprises de croissance ultérieures. La concentration de
dislocations a pu étre réduite ainsi de trois a quatre ordres de grandeur. Cependant, les étapes

de masquage et de reprise d’épitaxie rendent la réalisation relativement codteuse.

Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les composés binaires nitrurés tel que le nitrure
de gallium, le nitrure d’aluminium et le nitrure d’indium : leurs structures cristallographiques
ainsi leurs différentes propriétés. Ces propriétés démontrent I’intérét d’utiliser ces composés
pour les grandes puissances et les hautes fréquences.

De ce fait, ils présentent les critéres nécessaires a la réalisation des transistors de puissance
tres large bande.

Le chapitre qui suit traitera les composés ternaires nitrurés.
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2. Les composés ternaires InGaN et AlGaN
2.1 Le nitrure de gallium-indium
2.1.1 Description du nitrure de gallium-indium

Le nitrure de gallium-indium est un alliage entre le nitrure de gallium (GaN) et le nitrure
d’indium (InN).

Le nitrure de gallium (GaN) fut synthétisé pour la premiere fois par Johnson et al. [1] en
1932 ; puis Juza et Hahn [2] déterminérent la structure cristalline comme étant la wurtzite
dans les conditions normales de température et de pression, en 1938. GaN fut beaucoup etudié
dans les années 80 et 90 grace a ses applications pour les diodes électroluminescentes (LED)
et les détecteurs dans I’'UV [3,4].

Le nitrure d’indium (InN) a eu une histoire plus tumultueuse. Le premier échantillon
d’InN fut synthétisé en 1972 en utilisant un procédé de pulvérisation radiofréquence [5].
Cependant, la plupart des couches produites étaient polycristallines et présentaient une grande
concentration d’électrons libres (>10'° cm™) et une contamination significative par I’oxygéne.

Le nitrure de gallium-indium (InGaN) fut déposé pour la premiére fois en 1972 [6] par la
technique de plasma a rayons d’électrons sur deux types de substrats, saphir et quartz.
Cependant, les couches produites étaient polycristallines et le gap d’énergie de I’InN fut
mesuré a 1,95 eV laissant supposer que le matériau produit n’était pas de trés bonne qualité.
Par la suite, en 2002, Wu et al. [7] présentérent des films de haute qualité cristalline et un gap
pour I’InN & 0,77 eV. lls déterminerent alors la courbure de bande du gap de I’InGaN comme
étant 1,43 eV. La croissance de I’'InGaN étant maitrisée dans les années 2000, la fabrication
de composants a base de cet alliage va devenir un théme de recherche important. Aujourd’hui,
les efforts de recherche se focalisent principalement sur la différence de paramétres de maille
entre le matériau et le substrat, le dopage de type p, la ségrégation de phases dans les couches

et les états de surfaces.

2.1.2 Propriétés du composé ternaire In,Ga; xN [42]
Cette importance justifie la recherche d'une compréhension approfondie de la majeure
partie de ses propriétés. Malheureusement, il ya encore beaucoup de désaccords sur les

parametres fondamentaux comme le bowing de I’énergie de gap.

2.1.2.1 Formules de Vegard et Phillips
Certaines propriétés (YY) comme le parametre de maille, la polarisation et les constantes

piézoélectriques peuvent étre déduites par interpolation linéaire suivant la loi de Vegard :

-
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Y (In1xGaxN)=(1-x) Y (In)+x.Y (GaN)

Avec une erreur inférieure & 2% pour n'importe quelle valeur de x (0<x<1).

(2.1)

2.1.2.2 Variation du gap d’In,Ga;xN, en fonction de la fraction de mole x (In)
Pour I'énergie de bande interdite, I'équation (2.1) ne convient pas, il faut utiliser la
relation quadratique (2.2) de J.C. Phillips.

In,Ga,_,N __ InN GaN
E, =XxE;" +(1-x).E;" —x.(1-x)b (2.2)

Ou b est le paramétre de courbure (bowing parameter).
En remplacant Eg(InN) et Eg(GaN) par leurs valeurs a 300K, et en prenant b = 1, nous
trouvons les équations qui donnent le gap d’InyGa;.xN en fonction de x [8].
Egi(x) = x* - 2.41x + 3.3eV  (cubique) (2.3)
{ Ega(x) = X*- 2.43x + 3.43 eV  (hexagonal) (2.4)
L’énergie du gap diminue, et le sommet de la bande de valence au point T" se décale vers le

haut, quand la composition d’indium augmente.
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Figure 2.1 : Variation du gap d’InsGa;.xN, en fonction de la fraction de mole In [8].

2.1.2.3 Bowing

Le comportement exceptionnel du gap de cet alliage reste une issue a controverses. Le
parameétre b mesuré, varie de 1 a 5eV [9] ; cette variation serait due partiellement a la qualité
des films d’alliages étudiés. Il y’a aussi des difficultés expérimentales rapportées a la méthode
utilisee pour mesurer le gap optique. Les incertitudes sont en partie une consequence du fait
que la plupart des études expérimentales ont été portees sur des echantillons ou la
concentration d’In était assez petite (x<0.25) [10].

Les premiéres études suggérent un bowing entre 0 et 1.0 eV [11]. D’autres recherches

plus récentes prévoient b = 1eV pour InGaN cubique [12], alors qu’on s’attendait a la méme

-
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valeur pour les deux structures. Beaucoup d’études soient compatibles avec un bowing égal a

1eV pour I’alliage InGaN.

2.1.3 Stabilité et solubilité [13]

L’obtention d’un alliage ternaire (InGaN) a partir des deux composés binaires GaN et
InN ayant des énergies et des longueurs de liaison différentes, n'est pas chose facile. Pour
certaines valeurs de x, des problemes de miscibilité se posent et des lors, il y a ségrégation
pour minimiser I'énergie totale. A une température de croissance de 800°C, Ho [14] a trouveé
théoriquement une miscibilité de 6% de I'indium dans GaN. En diminuant la température, on
augmente la miscibilité mais au détriment de la cristallinité [15].

La température critique (température a partir de laquelle tous les composés sont stables)
est atteinte pour une composition en In de 0.39, et vaut 1417°C [16] ; alors qu’a partir de
500°C, des gouttelettes métalliques d'indium se forment en surface. Ces études montrent donc
qu'a température ambiante (de méme qu'aux températures habituelles de croissance), presque
tous les composes d’InyGa;«N sont instables, or la croissance d'InGaN pauvre en indium

(x1n<0,3) est réalisée facilement de nos jours.

2.1.4 Dopage

Le dopage est une technique qui permet d’augmenter la quantité de trous ou d’électrons
d’un matériau en substituant une trés faible quantité de ses atomes par des atomes d’une autre
nature. Si on ajoute des atomes possédant un ou plusieurs électrons de moins (un ou plusieurs
trous de plus), on parle de dopage de type P. Dans ce cas, on favorise la conduction du
courant par les trous. Inversement ; si on ajoute des atomes ayant un ou plusieurs électrons de
plus, on parle de dopage de type N. Dans ce cas, la conduction électrique se fera
principalement par les électrons.
La « mise en contact » d’un matériau de type N avec un matériau de type P va provoquer un
déplacement de charge afin de retrouver I’équilibre électrique créant ainsi un champ interne.
Ce type de dispositif est appelé une jonction PN et a la base de quasiment tous les composants
électroniques (transistors, LEDs, cellule solaire, etc.). Il est donc important d’avoir de bons
dopages type N et P afin d’obtenir des composants efficaces.

Lorsque les nitrures sont fabriqués par la méthode de dépdt chimique en phase vapeur
(CVD), la technique de dopage la plus utilisée est I’introduction de dopant directement dans la

chambre de croissance sous forme de gaz.

.
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L’implantation ionique est également une technique de dopage intéressante parce qu’elle
permet un contrdle précis du profil de dopage. Cependant, elle doit étre suivie d’un recuit
nécessaire a I’activation des dopants et a la réduction du désordre induit par I’implantation
[17].

Les nitrures sont intrinsequement de type N avec I’énergie de stabilisation du niveau de
Fermi, Ers, dans la partie haute du gap d’énergie du GaN ou dans la bande de conduction de
I’InN. Ceci conduit a une différence d’efficacité du dopage N relativement facile a obtenir, et
du dopage P plus complique a atteindre. Nous allons commencer par la description du dopage

N dans les nitrures, puis nous verrons le dopage P dans la seconde partie.

2.1.4.1 Dopage de type n

Les nitrures sont intrinsequement de type N, avec un exces d’électrons. L’augmentation
du caractére N des nitrures est donc relativement facile. On utilise le plus couramment le
silicium, Si, comme dopant de type N. Le silicium occupe le site d’un cation (Ga ou In) et un
donneur simple.
Sa concentration dans les couches de nitrure est typiquement de I’ordre de 10™® cm™, comme
le montre la Figure (2.2). La résistivité des couches a été mesurée entre 1-10 Q dans le GaN
[18]. La Figure (2.3) présente la mobilité des porteurs en fonction de la concentration
d’électrons a température ambiante dans le GaN. Cette mobilité diminue avec I’augmentation
de la concentration d’électrons et donc du dopage, a cause du phénoméne de dispersion des

porteurs par les atomes de Si ionisés qui augmente avec la concentration de dopants.
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Figure 2.2 : Concentration d’électrons (noir) et concentration d’atomes de silicium (blanc) en
fonction du flux de silane, SiH4 [18].
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Figure 2.3 : Mobilité des porteurs de charges a température ambiante en fonction de la

concentration d’électrons [18].

Pour de forts dopages, on observe un effet de saturation de la concentration d’électrons avec
I’augmentation de la concentration de dopants. Cet effet s’explique par I’apparition de lacunes
de gallium triplement ionisées, compensant le dopage N [19].

D’autres dopants ont également été étudiés comme I’oxygene, I’hydrogene [20] ou le
germanium [21]. Cependant, ils restent moins efficaces que le Si parce qu’ils créent une plus
grande densité de défauts qui compense d’autant plus le dopage.

2.1.4.2 Dopage de type P

Puisque les nitrures sont intrinséquement de type N, il est difficile d’obtenir un dopage P
[19]. En effet, il faut dans un premier temps compenser les électrons en exces présents dans le
matériau, avant de créer un excés de trous. Le probleme majoritairement rencontré est la
création de défauts de compensation lors du dopage, c’est-a-dire que pour un dopant de type P
introduit dans le réseau, un défaut possédant un caractere N se créé a proximité annulant
I’effet du premier. Ce phénomeéne est di a I’énergie de stabilisation du niveau de Fermi
proche de la bande de conduction dans GaN et a I’intérieur de la bande de conduction dans
InN (figure (2.11) Energie de stabilisation du niveau de Fermi).

Aujourd’hui, le magnésium (Mg) est le dopant le plus fréquemment utilisé pour les
nitrures [19]. Le dopage de type P a été démontré pour la premiére fois en 1989 par Amano et
al. [22], en irradiant du GaN dopé avec du Mg avec un faisceau d’électrons a basse énergie
(LEEBI) pour activer les dopants de type accepteur. Ensuite, Nakamura et al. [23] montrérent
qu’un recuit thermique a 800°C dans une atmosphére sans hydrogéne, d’une couche de GaN
dopé Mg, produit également un dopage de type P. Ces traitements post-croissance sont

.
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nécessaires car GaN dope Mg fabriqué par déposition chimique en phase vapeur par métal-
organiques (MOCVD) est semi isolant.

En effet ; dans cette méthode de croissance, I’hydrogéne se trouve en grande quantité dans la
chambre de dép6t comme gaz porteur ou via la décomposition du précurseur de I’azote, NH3.
Or; I’hydrogéne agit comme un défaut amphotére dans GaN, compensant toujours la
conductivité dominante [20]. En revanche ; le GaN dopé Mg fabriqué par épitaxie par jet
moléculaire (MBE), en I’absence d’hydrogéne, montre une conductivité de type P sans post-
traitement [24]. Neugebauer et Van de Walle [25] ont également montré que le magnésium et
I’hydrogeéne peuvent former des complexes stables. Le taux d’activation des accepteurs est en
dessous de 25 %. La Figure (2.4) montre la mobilité des trous dans une couche de GaN en
fonction de la concentration de trous [26].

On observe que cette mobilité diminue avec la concentration de trous. Ceci peut s’expliquer
par I’augmentation de la dispersion des porteurs de charge avec I’augmentation de dopants et
de défauts. En plus des impuretés amphotéres qui limitent I’efficacité des dopants introduits
dans le matériau, des défauts structuraux se créent compensant également le dopage.
Notamment, il a été montré que les lacunes d’azote ont un réle important comme défauts de
compensation dans le cadre d’un dopage P [27].

Pour InN, le magnésium est également le dopant accepteur le plus étudié. InN de type P a été
rapporté pour la premiere fois en 2006 par Jones et al. [28]. Depuis, plusieurs groupes ont
confirmé et caractérisé la conduction des trous de I’InN dopé Mg [29-31]. Il semble exister
une fenétre de concentration de magnésium, entre ~10™ et 3x10'° cm?, dans laquelle le
caractere P est présent dans le matériau. Hors de cette fenétre, I’incorporation de magnésium
ne compense que partiellement les électrons intrinseques de I’InN. La mobilité des trous a été
estimee entre 17 et 36 cm?/V.s [30].

.
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Figure 2.4 : Mobilité des trous en fonction de la concentration de trous dans un film de P-GaN

fabrique par épitaxie par jet moléculaire assistée plasma a 650°C [26].

2.1.5 Propriétés thermiques
Les principales propriétés thermiques sont rassemblées dans le tableau (2.4). Le
coefficient d’expansion thermique (CET), «, décrit la dilatation ou la contraction d’un réseau

cristallin & une variation de température. Dans le plan cristallin, il est défini par :

Aa
0a = — (2.5)
__ Ac
ac = — (2.6)

Avec:

Aa et Ac : la variation des parametres de maille suite a une variation de température dans le
plan et perpendiculairement au plan [A].

AT : la variation de température [K]

De plus, le CET dépend également de la steechiométrie, des défauts étendus, et de la
concentration de charges libres dans le matériau. Les mesures effectuées sur la gamme de
température 300-900 K indiquent que le coefficient d’expansion thermique moyen du GaN
dans le plan est égal a a; = 5,59 x 10 K'l, et perpendiculairement a o = 3,17 X 10
et 7,75 x 10° K™ entre (300-700 K) et (700-900 K), respectivement [28]. La différence du
CET entre le matériau dépose et le substrat peut créer des contraintes lors du refroidissement
de la structure a température ambiante apres la croissance, entrainant la création de défauts

(dislocations) et déteriorant ainsi les performances du composant.

.
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GaN [28]

InN [28]

Expansion thermique

Aala =5,59x10°
Aclc =3,17x10®

Aala=2,85x10°
Aclc = 3,75x10°°

Conductivité thermique, K

[W.cm™. K] 4300 K

2,3

0,8

Température de Debye [K]

600

660

Température de fusion [K]

>1993 a 2kbar

1373

Tableau 2.1 : Résumé des propriétés thermiques du GaN et de I’InN.

2.1.6 Propriétes de surface

La surface d’un matériau n’a pas les mémes propriétés que celles du matériau massif. En
effet, la derniére couche atomique ne peut pas satisfaire toutes ses liaisons atomiques. Ces
liaisons non satisfaites sont dites pendantes et sont donc trés reactives. La surface cherche a
minimiser son énergie en se reconstruisant, c’est-a-dire par la diffusion d’atomes, par des
liaisons entre atomes différentes de celles du matériau massif, en adsorbant des atomes de
I’atmosphére ou en créant des défauts. Pour les nitrures, les especes les plus adsorbées sont
I’oxygene et le carbone. Il a été montré que la méthode la plus efficace et faisant le moins de
dommage au matériau était une gravure chimique au HCI suivi d’un recuit thermique [33].

A cause de la forte densité de défauts a la surface, le niveau de Fermi tend vers son
niveau de stabilisation, Ers (Energie de stabilisation du niveau de Fermi). La Figure (2.5)
représente I’évolution des bandes de valence et de conduction dans InGaN, ainsi que I’énergie
de stabilisation du niveau de Fermi, Egs. Ers croise la bande de conduction de I’InsGa; <N
approximativement a x = 0,4.

C’est pourquoi une accumulation surfacique d’électrons est attendue pour des fractions
d’indium supérieures a 40 %, alors qu’une déplétion surfacique (accumulation de trous a la
surface) est attendue pour des fractions d’indium inférieures a 40 %. Dans la réalité, cette
limite se situe pour une concentration d’indium plus faible. Linhart et al. [33] montrérent que
la limite entre déplétion et accumulation d’électrons a la surface dans InGaN se situait a 20 %

d’indium, comme le montre la Figure (2.6).

.
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Figure 2.5 : Energie de stabilisation du niveau de Fermi, Egs, dans les alliages InGaN par
rapport aux bords de bande de valence et de conduction sans la prise en compte de

déformations et d’effets de polarisation [34].
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Figure 2.6 : Maximum de la bande de valence (VBM), minimum de la bande de conduction
(CDM) et position du milieu du gap (Emig) en fonction de la concentration d’indium dans
InGaN. La ligne pointillée noire représente le niveau de neutralité de la charge (CNL). Les
positions relatives des niveaux de Fermi a la surface et dans le matériau massif sont également
montrées a I’aide des points blancs et noirs, respectivement. La surface grise indique les

compositions pour lesquelles InGaN présente une déplétion des électrons a la surface [33].

Pour les alliages InGaN riches en indium (supérieur a 20%), I’accumulation des électrons va
courber les bandes de valence et de conduction vers le bas, quelque soit la nature du dopage
présent. La figure (2.7) donne un exemple de calcul de la courbure de bande et de la
distribution de charge dans InN type N et P. D’apres cette figure, la concentration d’électrons

a la surface peut dépasser 10°cm™ dans les premiers nanométres. De plus, la courbure de
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bande dans le matériau de type P est tellement importante que I’on voit I’apparition d’une
couche d’inversion a la surface et la création d’une jonction P-N, empéchant tout contact

électrique avec le matériau massif.
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Figure 2.7 : Courbure de bandes (a et b) et distribution de charges (c et d) proche de la surface
d’un film d’InN de type N (a et ¢) et de type P (b et d). Le niveau de dopage dans le matériau

massif est appelé Nq et N,, respectivement [68].

En utilisant une analyse quantitative du spectre de mobilité dans des mesures Hall a champ
magnétique variable, la conduction de la couche de surface a été déconvoluée de la
conduction massive en supposant un modéle de conduction a deux couches. Les mobilités de
la couche de surface et de la couche massive ont été trouvées égales a 500 et 3500 cm2.V1s™,
respectivement, pour une couche d’InN a température ambiante [35].

Cette accumulation de charge a la surface, sur une tres faible épaisseur, peut également étre
décrite comme un gaz d’électrons a deux dimensions (2DEG). Du fait de la trés faible
épaisseur de ce gaz (5 nm d’aprés la Figure 2.7), un confinement quantique apparait dans
lequel les niveaux d’énergie des bandes sont quantifiés (finis). Cet effet fut observé par
Colakerol et al. [36].

Il n’a pas été démontré que cette couche d’inversion dans le P-InGaN riche en indium puisse
étre enlevée par une passivation des états de surface. Il a alors été proposé de diminuer
progressivement la concentration d’indium dans InGaN riche en indium a la surface afin
d’atteindre un InGaN riche en gallium, permettant la création d’un contact ohmique.
Cependant, ce type de structure doit étre congu avec le plus grand soin afin de ne pas bloquer

le flux des porteurs majoritaires [68].
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2.2 Le nitrure de gallium-aluminium
2.2.1 Propriétés du ternaire Al,Ga; «N

Le nitrure de gallium-aluminium (AlGaN) a regu le plus d'attention des alliages de la
famille des nitrures I11-V, en raison de son potentiel d’applications en hétérostructure
AlGaN / GaN. Depuis le premier rapport d'une solution solide GaN-AIN en 1976 [40], de
nombreux groupes ont fait la synthése d’AlGaN. Baranov. [41] a pu obtenir en 1978,
Al Ga;.xN avec une concentration atteignant 45% d’aluminium. Les mesures par rayons X ont
montré que tous les échantillons sont de conductivité de type n, ayant une mobilité
décroissante en fonction de la fraction molaire x ; et ils contiennent de petites régions
d’AlGaN cubiques [42].
L'étude la plus compléte a ce jour sur les propriétés d’AlGaN a été réalisée par Yoshida [43],
il a signalé la variation de la concentration des électrons, la mobilité, la résistivité, la

constante de réseau et le gap, en fonction de x sur toute la gamme d'alliage (Figure 2.8).
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Figure 2.8 : La dépendance, a la température ambiante, par rapport a la teneur en aluminium
dans I’alliage AlGaN de : a) I’énergie de gap, b) la constante de réseau, c¢) la résistivité p, la
concentration n et la mobilité des électrons p [42].

Pour une concentration d’Al passant de 0 a x = 0,40 ; la constante de réseau d’AlyGa;«xN a
tendance & étre plus petite. La résistivité passe de 10 Q.cm a 10° Q.cm, et la concentration de

transporteurs diminue, passant de n = 2 x 10°%/cm® a n = 10*/cm®.

.
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L’alliage AlGa;xN sert souvent de barriere de confinement dans les structures
optoélectroniques a base de nitrures. La connaissance de ses propriétés et la maitrise de sa
croissance sont donc des objectifs impératifs pour développer de nouveaux composants, en
particulier dans le domaine de I’UV lointain. En premiere approximation, les paramétres de
maille d’AlGa;.xN peuvent se déduire des paramétres de GaN et AIN, par interpolation
linéaire (la loi de Vegard). Les masses effectives, les coefficients mécaniques et les
coefficients de Varshni d’AlGa;xN peuvent souvent étre approximés par interpolation
linéaire des coefficients de GaN et AIN selon I’équation (2.7).

Apca N = XBpn T - X)'aGaN (2-7)

2.2.1.1 Variation du gap d’AlyGa;«N, en fonction de la fraction de mole x (Al)
Une des propriétés clés d’un alliage est la dépendance du gap sur la composition. Ce gap
augmente avec la fraction molaire Al selon une variation donnée par la relation suivante.

EAMCRN = X EAN 4 (1-X).ESN —x.(1-X)b (2.8)

En remplacant Eq (AIN) et E; (GaN) par leurs valeurs a 300K, et en prenant b = 1, dans la
relation (2.8), nous trouvons les équations suivantes [8] qui donnent le gap du Al,Ga; <N en
fonction de x :
Equ(X) = x*- 1.64x + 3.3 eV (cubique) (2.9)

{ Eq2(x) =x*+1.98x +3.43eV  (hexagonal) (2.10)
L’énergie du gap augmente, et le sommet de la bande de valence au point T', se déplace vers le
bas quand le taux d’aluminium augmente.
Dans la figure (2.9), nous représentons la variation du gap d’AlGa;«xN en fonction de la

fraction de mole Al.
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Figure 2.9: Variation du gap dans Al,Ga; xN, en fonction de la mole Al [8].

Pour le gap direct, il ya une variation linéaire par rapport & la composition ; tandis que pour le

gap indirect, il ya une variation non linéaire. Les deux courbes se croisent pour une
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composition de 57% d’aluminium comme le montre la figure (2.10), représentant la variation
des énergies des vallées I' et X en fonction de x (a), ainsi que la variation de I’énergie de gap

en fonction de x avec et sans contraintes (b).
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Figure 2.10 : A: Variation du gap en fonction de la composition de I’alliage AlyGa;xN
cubique en fonction de la concentration en aluminium [44], B: méme variation calculée pour

la phase hexagonale des alliages avec et sans contraintes [45].

2.2.1.2 Bowing

Le bowing est genéralement positif pour les alliages I11-V, c'est-a-dire, le gap de l'alliage
est plus petit que le résultat de I'interpolation linéaire, et peut en principe étre fonction de la
température. L’ origine physique du bowing peut étre attribuée a des troubles effets créés par
la présence de différents cations-anions. Le bowing a été généralisé pour les termes
quadratiques dans la composition de l'alliage. Il exprime les extensions de plusieurs
parametres de bande ; ainsi, dans certains cas il peut étre attribué a des mecanismes physiques
spécifiques. Mais parfois, il peut simplement correspondre aux parametres empiriques ou
données expérimentales.

Les premieres etudes de la dépendance énergetique sur la composition, ont signalé un
bowing petit. Comme pour tout alliage, la mesure du parameétre de courbure du gap est
difficile, et donne des valeurs différentes selon les conditions de croissance. Il faut noter que
la barre d’incertitude est large, et une des raisons supplémentaires de cette incertitude est
I’élargissement inhomogene des transitions optiques, qui suit une loi simple due a I’effet de
désordre d’alliage [46,47]. D’apres les spectres de PL et les mesures d’absorption, le
paramétre de bowing est de 1.0 eV [48], cette valeur continue d'étre largement utilisée dans
les calculs de la structure de bandes, méme si un certain nombre d’études plus récentes

mettent en question les conclusions de ces travaux.
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2.2.2 Dopage [49]
Du fait de I’approfondissement des niveaux donneurs et accepteurs avec la composition
en Al, le dopage du AlGaN est plus difficile que celui du GaN. Il ne pose cependant pas de

probleme jusqu’a xa; = 0.42 pour le dopage n, et jusqu’a xa; = 0.13 pour le dopage p.

2.2.2.1 Dopage de type n [49]

Les nitrures d’éléments du groupe Il ont un dopage résiduel de type n, avec une
concentration en porteurs libres supérieure ou égale a 10" cm™ [50]. Ce dopage résiduel est
principalement dd a certaines impuretés (Si et O). Divers eéléments peuvent étre utilisés pour
le dopage de type n mais le plus courant est le silicium. Dans GaN, les atomes de Si se logent
principalement sur les sites du Ga, car le Si a un rayon de covalence plus proche de celui de
Ga que de celui de N.

Dans I’alliage AlxGa;«xN non dopé, I’effet de localisation des porteurs augmente avec la
concentration en aluminium ; et au-dela de 50%, I’alliage n’est plus semi-conducteur mais
isolant. Lorsqu’on le dope avec du silicium, cet alliage a forte teneur en aluminium ; on
constate une forte augmentation de la conductivité a partir d’une concentration de Si
dépassant 10*® cm™. On a alors un semi-conducteur dopé n. On sait & I’heure actuelle doper n
les alliages AlxGa;.xN pour toutes les teneurs en aluminium, y compris 100% (AIN). Il est
toutefois important de noter qu’il existe une limite supérieure dans le dopage de type n par le
silicium. Si la concentration atomique de ce dernier dépasse 3 x 10™ cm™, un phénoméne

d’auto-compensation se produit, et I’AIN devient a nouveau résistif.

2.2.2.2 Dopage de type p [49]

Le dopage de type p des nitrures est particulierement complexe. Divers accepteurs ont été
étudiés (notamment Li, Na, K, Be, Zn et Ca) mais le seul efficace semble étre le magnésium
(Mg) du fait de sa plus grande solubilité dans GaN. Le probleme majeur du Mg est que son
énergie d’activation est élevée, et elle augmente encore avec la concentration en aluminium.
Ainsi a la température ambiante, seulement quelques pourcents des atomes de Mg sont
ionisés. Pour une concentration typique de 10" cm™, la concentration de trous est de I’ordre
de quelques 10" cm™ [51]. Par ailleurs ; les atomes de Mg ont tendance & s’accumuler sur les
ceeurs des dislocations, ce qui laisse autour de celles-ci des régions appauvries en Mg dont les
propriétés électriques sont altérées. La qualité cristalline du matériau dopé est également
dégradée, car Mg facilite I’apparition de défauts structuraux (inclusions, domaines

d’inversion). L’hydrogene souvent présent pendant la croissance, joue un rdle important lors
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du dopage au Mg. Dans le cas de la croissance par dépbt en phase vapeur avec précurseurs
organométalliques (MOCVD), les atomes de Mg doivent étre activés par irradiation
électronique ou par recuit thermique sous N pour dissocier les complexes Mg-H. En outre ;
dans le cas de la croissance par épitaxie par jets moléculaires (MBE), la présence d’atomes
d’hydrogeéne catalyse I’incorporation du Mg, sans que I’hydrogene soit lui-méme incorpore.
Le taux d’incorporation dépend également beaucoup de la polarité de la surface et le cas le
plus favorable est la polarité gallium (jusqu’a 30 fois plus d’atomes incorporés par rapport a la

polarité azote). Les progres dans le dopage p, sont toutefois tres encourageants.

2.2.3 Contacts ohmiques [49]

La réalisation de contacts ohmiques de bonne qualité sur AlGa;«N a forte teneur en
aluminium dopé n et p, est essentielle pour I’injection de courant.
Les contacts ohmiques a base de Au, Ag, Ti/Al, Ti/Al/(Ti, Ni, Mo, Pt)/Au, sur GaN dopé n,
admettent une résistivité surfacique de I’ordre de 4x10” Q.cm? & 10® Q.cm? [15].
En ce qui concerne AlGa;xN, un probléeme se pose pour les fortes concentrations en
aluminium car le matériau devient isolant. Entre 45% et 50% d’aluminium, la résistivité passe
de 374 Q.cm a plus de 10° Q.cm [53]. Lorsque cet alliage est dopé n, divers empilements de
couches métalliques tels que Ti/Al, Ta/Ti/Al, Ti/Ta/Al et Al/(Ti, Ni, Mo, Pt)/Au, permettent
d’atteindre typiquement des résistivités surfaciques entre 10°Q.cm’® et 10 Q.cm? [9].
Toutefois ; la réalisation de contacts ohmiques sur AlyGa;xN dopé p, pose des problémes
propres qui ne sont que partiellement surmontés. Le premier probléme que nous avons déja
évoque, est la difficulté de faire croitre des alliages dopés p de bonne qualité ayant des
concentrations élevées de trous. Le second probleme est I’absence de métaux dont le travail
de sortie électronique soit supérieur a celui de AlyGa;xN dopé p, et de ses dérivés. Des
contacts a base de nickel et d’or, ont été réalisés avec succes.

2.3 Caractere intrinseque de type n dans les nitrures
2.3.1 Energie de stabilisation du niveau de Fermi

Il a été proposé d’expliquer les propriétés électriques des matériaux par I’existence d’une
energie de stabilisation du niveau de Fermi, Ers [54]. Ce dernier est défini comme étant le
niveau d’énergie auquel se stabilise le niveau de Fermi dans un matériau possédant une
grande densité de défauts, c’est-a-dire quand les propriétés du matériau sont complétement
controlées par ces défauts natifs. Le matériau n’est alors plus sensible a des défauts

supplémentaires. La position de I’énergie de stabilisation du niveau de Fermi ne dépend pas
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du type ou du niveau de dopage du matériau a I’origine, I’énergie de stabilisation du niveau de
Fermi est donc considérée comme une propriété intrinseque d’un matériau donné [55].
Walukiewicz [56] a trouvé que I’énergie de stabilisation du niveau de Fermi se situe
approximativement a une énergie constante, environ 4,9 eV sous le niveau du vide.

Le mécanisme expliquant la stabilisation du niveau de Fermi est basé sur le concept des
défauts natifs amphoteres. Pour un niveau de Fermi Er > Ers, des défauts accepteurs sont
formés de maniére prédominante résultant en un abaissement du niveau de Fermi vers Ers.
Inversement, pour Er < Egs, des défauts donneurs seront principalement créés dans le
matériau remontant le niveau de Fermi vers Ers. Ainsi, la condition Er = Egs est définie
comme la situation ou les défauts donneurs et accepteurs sont incorporés a un taux tel qu’ils
se compensent parfaitement les uns les autres, laissant le niveau de Fermi inchangé [19]. Des
calculs théoriques récents ont montré que le comportement amphotere des défauts natifs est
un fait commun a de nombreux semi-conducteurs, incluant les semi-conducteurs 11-VI et 111-V
et le groupe des nitrures-111 [56]. La figure (2.11) représente les positions relatives des bandes
dans les nitrures-111 ainsi que I’énergie de stabilisation du niveau de Fermi.

D’apreés cette figure, on voit qu’Ers est positionné dans la partie haute du gap du GaN et dans
la bande de conduction de I’InN. C’est pourquoi, on prévoit que ces matériaux soient

relativement faciles a doper avec des donneurs et beaucoup plus difficiles a doper avec des

accepteurs.
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Figure 2.11 : Position relative des bandes pour le groupe des IlI-N. Les lignes pointillées
représentent le niveau de Fermi pour la concentration d’électrons libres maximale atteignable
dans GaN et InN [19].
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2.3.2 Concentration d’électrons dans les nitrures

Les mesures électriques sur les nitrures (GaN, InN et InGaN) montrent une forte
concentration d’électrons, généralement de I’ordre de 10'® cm™, leur donnant un caractére
intrinsequement de type N [57, 58, 67]. Il semble que cette forte densité d’électrons puisse
avoir plusieurs origines. Dans un premier temps, les défauts structuraux ont été proposés
comme étant a I’origine de la forte concentration d’électrons, avec au premier rang les lacunes
d’azote [59, 60, 67]. En effet ; d’aprés les calculs, ces dernieres ont la plus faible énergie de
formation dans GaN et InN [61].
Il a éte également supposé que des impuretés comme I’oxygene, le carbone, etc. provenant
des procédés de croissance participent au caractére de type N [27, 61, 62, 67]. Schaff et al.
[58] ont montré que la concentration d’électrons dans InN est dépendante de I’épaisseur de la
couche. En effet ; la concentration des électrons suit la densité de défauts dus au désaccord de
maille, qui diminue avec I’augmentation de I’épaisseur des couches (figure 2.12). C’est
pourquoi les défauts, et pas les contaminants, sont la principale source d’électrons dans InN
[67].
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Figure 2.12 : Densité d’électrons et mobilité dans InN en fonction de I’épaisseur de la couche.
Les symboles pleins correspondent a des couches d’InN déposées sur une couche de GaN
tampon. Les symboles vides identifient les couches déposées sur une couche tampon d’AlIN.
Les symboles avec un point représentent les couches déposées directement sur le saphir [59].

La figure (2.13) montre I’évolution de la concentration d’électrons en fonction de la
température dans différents alliages In;.x Gax N, x étant la concentration de Ga. On observe
que la concentration d’électrons augmente avec la fraction de Ga dans In;.x Gax N ce qui
confirme I’hypothése de I’augmentation de la densité de charges libres avec I’augmentation
de défauts structuraux. Cependant, cette concentration est trés peu dépendante de la

température entre 77 et 300 K. A noter que la densité d’électrons est maximale pour 50 % de
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Ga ou d’indium. Si on continue a augmenter la

densité d’électrons diminue.
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Figure 2.13 : Concentration d’électrons en fonction de la température dans In;.x Gax N avec
différentes concentrations d’indium [57].

Cette forte concentration de porteurs libres dans le matériau peut interférer dans la
détermination du gap d’énergie. Donmez et al. [57] ont montré que des densités d’électrons
libres au dessus de 10™ cm™ provoquent une sous-estimation de la dépendance du gap

d’énergie avec d’une part, la température et d’autre part, la composition.

2.4 Longueur de diffusion
La longueur de diffusion, L, est la distance moyenne sur laquelle les porteurs peuvent se

déplacer par diffusion ; elle est définie par la relation (2.11).

L=+/Dr (2.11)
Avec :
7 : le temps de vie des porteurs [s].
D : le coefficient de diffusion des porteurs [cm™ .s™], défini par :
D= LU U (2.12)
q

Avec:

«  la mobilité des porteurs [cm2.V™.s™].

La longueur de diffusion est un parametre a connaitre lors de la conception d’un composant
électronique, comme une cellule solaire. En effet, si les électrodes collectant le courant
produit par la cellule sont éloignées d’une distance supérieure a la longueur de diffusion, alors
les charges se recombineront avant d’étre collectées. La figure (2.14) présente I’évolution de

concentration de Ga dans In;x Gay N, la
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la longueur de diffusion des trous dans GaN en fonction de la concentration d’électrons. On
observe que la longueur de diffusion des trous chute de maniére quasiment exponentielle avec
I’augmentation de la concentration des électrons a cause de I’augmentation de la probabilité

de recombinaison.
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Figure 2.14 : Longueur de diffusion des trous dans GaN en fonction de la concentration

d’électrons [63].

2.5 Mécanisme de recombinaison

Dans InN, les électrons et les trous photogénéres se recombinent principalement de trois
manieres : par I’intermédiaire de défauts de maniere non-radiative, de maniére radiative par
des transitions interbandes, et par le phénomene de recombinaison Auger de maniéere non-

radiative. Le taux de recombinaison total peut alors s’écrire :

: . 4 —— =GWN, +B_ n+B, n’ (2.13)

T t(défaut) ' t(radiatif) = t(Auger) défaut radiatif Auger
Avec :

o : la section efficace de capture [cm?]
V - la vitesse moyenne des porteurs libres [cm.s-1]

N la densité de défauts [cm™]

défaut
n la densité d’électrons libres [cm™]

B et B des constantes qui dépendent du matériau [cm>.s™ et cm®.s™, respectivement]

radiatif Auger
2.5.1 Recombinaisons Shockley-Read-Hall

Le meécanisme de recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) se fait par I’intermédiaire
d’un défaut dans le gap (défauts structuraux, impuretés, etc.) qui peut étre un centre
recombinant pour les porteurs libres. Selon le niveau énergétique introduit par le défaut dans

<
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le gap et la section efficace de capture de ce défaut, un type de porteur peut étre plus
facilement capturé qu’un autre. A noter que le phénomeéne inverse existe également ou un trou
ou un électron peuvent étre émis. La figure (2.15) présente ces phénomenes de recombinaison
avec les coefficients d’émission et de capture des électrons et des trous. La probabilité
d’occupation du defaut dépend du niveau de Fermi, Er.
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Figure 2.15 : Schéma de la recombinaison Shockley-Read-Hall avec les coefficients

d’émission et de capture des électrons et des trous.

Ce type de recombinaison est tres probable dans les matériaux possédant une forte densité de
défauts, ce qui est le cas des nitrures.

2.5.2 Recombinaisons radiatives

La recombinaison radiative par transitions interbandes ou bande-a-bande, correspond a la
transition d’un électron de la bande de conduction vers la bande de valence avec émission
d’un photon, voir figure (2.16). L’énergie du photon émis correspondra a I’énergie du gap
d’énergie interdite du matériau. Ce type de recombinaison est frequent dans les matériaux a

gap direct.
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Figure 2.16 : Schéma de la recombinaison radiative.
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2.5.3 Recombinaisons Auger
Lors d’une recombinaison Auger, un électron et un trou se recombinent en transférant
leur énergie cinétique a une autre charge libre (électron ou trou). La figure (2.17) explique ce

mécanisme de recombinaison dans le cas d’un transfert a un électron.

o

0°02 Bande de conduction
E=hv

¥ Bande de conduction

Figure 2.17 : Schéma de la recombinaison Auger.

L’électron 1 transfert son énergie cinétique a I’électron 2 ; ce dernier a donc une énergie plus
grande. L’électron 1 se trouve alors en position 1’ ou il va se recombiner avec un trou en
émettant un phonon d’énergie hv.

Ce type de recombinaison est peu probable dans les matériaux a grand gap tels que GaN ou

InGaN riche en gallium.

2.6 Etude des propriétés optiques d’AlGaN et d’InGaN

En raison de la présence des défauts qui introduisent des niveaux d’énergie dans la bande
interdite, la mesure du gap n’est pas trés précise et donc I’étude des propriétés optiques des
alliages est difficile. Par ailleurs, les mesures de photoluminescence sont limitées jusqu’a une

composition en Al de 70%.

2.6.1 Vitesse de saturation dans AlyGa;xN et InyGa;«N, en fonction de x
Selon I’ajustage fait par Anwar et al. [64] ; la vitesse de saturation est donnée par le tableau

2.2, ou les constantes a, b et ¢ dépendent du dopage.

-




Chapitre 2 Composes ternaires InGaN et AlGaN

Vs(X)=a+bx+cx? (x10” cm/s)
Ng Al,Ga; «N In,Ga; N

a b c a b c
10" em®  [1.3425 0.574 -0.3215  |1.3286 0.3657 -0.2857
10" cm®  [1.3045 0.646 -0.3545  |1.3064 0.3668 -0.2767
10 cm™  [1.290 0.3708 -0.3632  |1.2675 0.4309 -0.3081

Tableau 2.2 : Les constantes a, b et ¢, pour le calcul de la vitesse de saturation en fonction de
la fraction molaire Al et In [64].

2.6.1.1 Vitesse de saturation des électrons dans AlyGa;«N [8]
Avec I’augmentation de la fraction de mole Al, la vitesse de saturation augmente

indépendamment de la température. Elle montre une faible dépendance sur la concentration de

dopage.
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Figure 2.18 : Vitesse de saturation des électrons dans AlyGa;.xN, en fonction de la fraction de
mole Al [8].
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2.6.1.2 Vitesse de saturation des électrons dans InxGal-xN

La vitesse de saturation varie peu avec la concentration de dopage dans InGaN.
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.t ***** ****** .
1.4} R ****%
¥
138} TR S
1361 L, 2 4t

134, o *

1321 @ *

Vitesse de saturation 107 (cmis)

13 +

1.28 |

+
1.26 . . . .
u] 0.2 0.4 06 08 1

# Fraction de mole(ln)

Figure 2.19 : Vitesse de saturation des électrons dans InGaN, en fonction de la fraction de

mole In [8].

2.6.2 Mobilité des électrons dans AlyGa;xN et InyGa;«N, en fonction de x

A faible champ ; selon I’ajustage fait par Anwar et al. [64], la courbe décrivant la
mobilité des électrons dans ces alliages, est approchée par I’équation donnée dans le tableau
(2.3) ou a, b et ¢ sont des parameétres dépendant de la température.

H(x)=a+bx+cx’+dx® cm?/V.s
AlGa;xN InyGa;«N
T a b C d a b C d
100K [1787.9 |-1925.6 |1071.4 |-520.8 [480.1 595.9 4563.5 [1273.2
300 K |1157.9 |-1329.6 |[-283.7 |671.3 [465.3 755.1 -61.5 676.4
500 K |815.6 -1331.6 |427.6 |298.4 |347.1 244.1 279.4 226.9

Tableau 2.3 : Les constantes a, b et ¢, pour le calcul de la mobilité en fonction de la fraction
molaire Al et In [64].

2.6.2.1 Mobilité des électrons dans Aly Ga;« N, en fonction de x [8]
Sous condition faible champ ; en augmentant la fraction de mole Al, la mobilité chute
(figure 2.20). Cela est di en partie a la masse effective qui est plus grande dans la vallée

centrale dans AIN, comparée au GaN. De plus ; quand x augmente, la dispersion des phonons
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acoustiques augmente pendant que la dispersion des phonons optiques polaires décroit. La

dispersion des impuretés ionisées reste le troisieme processus competitif.
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Figure 2.20 : Mobilité des électrons dans Al,Ga;«N, en fonction de la fraction de mole Al [8].

2.6.2.2 Mobilité des électrons dans InysGa;«xN, en fonction de x [8]
Nous représentons la mobilité a faible champ, en fonction de la fraction de mole In dans

InyGaixN, a la température ambiante (figure 2.21).
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Figure 2.21 : Mobilité des électrons dans InxGal-xN, en fonction de la fraction de mole In

[8].

En augmentant la fraction de mole In, la mobilité croit, due a la diminution de la masse
effective dans la vallée centrale. Contrairement a AlGaN, la dispersion des phonons optiques
polaires est le mecanisme de dispersion dominant, sans tenir compte du dopage et de la

fraction de mole In. La dispersion des phonons acoustiques dépend peu de la concentration de

F
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dopage et de la fraction de mole In. Cependant, la dispersion des impuretés ionisées décroit

avec la fraction de mole In et dépend légerement de la concentration de dopage.

2.7 Elaboration des alliages ternaires [51]

2.7.1 Nitrure de gallium-indium (InGaN)

2.7.1.1 Incorporation d’In dans GaN

Les mesures des oscillations de RHEED en régime riche N sont représentées par la figure
(2.22).

1
[=}

Tip=8

L

> °C Ty, = 885 °C

intensite RHEED (u.a.)

TIn = 865 °C

Sans In

L A

Figure 2.22 : Evaluation des oscillations de RHEED en fonction de la température d’In lors de
la croissance d’une couche d’InGaN a 650°C. Le flux de N, est fixé a 0.5. La croissance de la
couche de GaN a été préalablement ajustée sous condition de déficit de métal avec le gallium
a1020°C [51].

La vitesse de croissance augmente légérement avec la température d’In pour une température
du substrat de 650°C alors qu’elle reste constante pour une température de 700°C.
L’incorporation d’In est négligeable a la température de 700°C. Ce comportement est en

accord avec les observations sur les alliages InGaN hexagonaux.

2.7.1.2 Croissance de I’'InGaN

La solution solide InyGa;xN pose plusieurs problémes. Tout d’abord, elle est I’objet
d’une décomposition dés les faibles concentrations en In pour les températures de croissance
typiques, ce qui a été vérifié expérimentalement. Cette décomposition de I’alliage, ainsi que
de possibles phénomeénes d’ordre font de la solution solide (Ga,In)N un systeme “flou’, dont
les propriétés sont fortement dépendantes des conditions et des méthodes de croissance. Les

propriétés sont trés variables selon la littérature [47].

.
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Le désaccord de maille entre GaN et InN étant important, une croissance pseudomorphique se
traduit par une forte élongation selon I’axe ¢, dont il faut tenir compte dans les mesures de

composition usuelles en diffraction de rayons X [42].

2.7.2 Nitrure de gallium-aluminium (AlGaN)

La performance des dispositifs électroniques ou optoélectroniques, est optimisée au
moyen d’hétérostructures obtenues a partir des alliages. Les dispositifs a base de nitrures des
éléments 111, consistent par exemple, en une structure de puits quantiques AlGaN/GaN ou
InGaN/GaN.

2.7.2.1 Principe d’élaboration

Le principe d’élaboration des alliages ternaires a partir d’un composé binaire est illustre
sur la figure (2.23). Partant de la couche binaire (BC), on se place dans des conditions riches
en élément C (N dans le cas des nitrures) et on envoie ensuite I’autre métal A (In ou Al) pour
compléter le déficit du métal B (Ga dans le GaN).

En changeant le rapport des deux matériaux concernés, il est possible d’avoir des alliages
dans toute la gamme de composition. Par ailleurs ; I’expérience montre que le mécanisme est
complexe, et implique la mobilité des especes en surface, la dépendance du coefficient
d’incorporation a la température de substrat, les possibles effets surfactants...Ces facteurs
rendent difficile le contr6le de I’élaboration des alliages, a la fois pour une composition

désirée et pour une bonne qualité optique.

A |
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Figure 2.23 : Principe d’élaboration des alliages ternaires [51].
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2.7.2.2 Incorporation d’Al dans GaN [51]

Etant donné que B-GaN et B-AIN sont thermigquement stables dans la gamme de
température 600 a 750°C, on peut supposer que le coefficient d’incorporation de Ga et d’Al
est grand dans des conditions de déficit de métal, a une température donnée. On ajuste le flux
de Ga pour déposer GaN dans des conditions riche N, puis on ajoute un flux supplémentaire
d’Al pour déposer AlGaN. Les oscillations de RHEED permettent d’estimer la vitesse de
croissance de cet alliage et de suivre le comportement de ces espéces quand elles sont sur le
front de croissance. L’évolution des oscillations de REED dans le cas de I’alliage AlGaN est

représentee sur la figure (2.24).

Al =1080°C
Al=1140°C

W W,

[ntensivé BHEED (na)
[ntensité BHEED fua)
{
J

[ | ’
,l Vo vy 0o . o~ Al=1100°C
TR Al=1060°C \ AV

. - -
S A e
v Al=1020°C | / [V
¥ ) WY
.I Vo N 1I.' “ Al = 1090°C

Termps de dépot (=)  empe de dEot (@
Figure 2.24 : Evolution des oscillations de RHEED en fonction de la température de la cellule
d’Al en présence de Ga sur GaN. Pour I’ajustement des conditions riche N du GaN, la
température de la cellule de Ga est fixée a 980°C, le flux de N, est de 0.5ccm. La température
du substrat est de 700°C [51].

A faible flux d’Al ; pour une température d’aluminium supérieure & 1090°C, la période dans
I’ensemble des oscillations RHEED est constante. Ceci permet de déterminer la vitesse de
croissance d’AlGaN en prenant I’inverse de la période des oscillations de RHEED. Tandis
que pour des températures inférieures ou égales a 1090°C, il y a apparition de trois transitions
au début de la variation de I’intensitt de RHEED. Dans la gamme de températures
(1100-1130°C) de la cellule d’Al, on n’observe que ce transitoire. Pour un flux d’Al plus
grand et une température supérieure a 1130°C, on remarque a nouveau les oscillations au-dela
du transitoire, avec une période plus grande que ce dernier. Cette différence des oscillations
de RHEED pour différentes température d’Al, indique une modification de la cinétique des
especes en surface. Dans la figure (2.24 a), on remarque que le transitoire d’une seule
oscillation est présent quand la surface de GaN est exposée a I’Aluminium seul ; tandis que

lorsqu’elle est exposée a I’ensemble d’Al et Ga, il ya trois oscillations (Figure 2.24 b).

.



Chapitre 2 Composes ternaires InGaN et AlGaN
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Figure 2.25 : Evolution du transitoire en fonction du flux d’Al quand la surface de GaN est
exposée (a) a Al seul, (b) a I’ensemble Al et Ga sur la surface de GaN. Pour ce dernier cas, la

température de la cellule de Ga est fixée a 1030°C [51].

La variation de I’inverse du temps du transitoire correspond a la variation de pression de
vapeur d’Al qui change quand on varie la température de la cellule. En effet; quand la
quantité d’Al devient importante sur la surface de GaN, Al a tendance a s’accumuler sans
s’incorporer.

La vitesse de croissance est déterminée a partir des oscillations de période constante. Pour les
faibles flux d’Al, la vitesse de croissance est similaire a celle du binaire méme si le flux de Ga
est important, car I’incorporation d’Al compléte le déficit de Ga et mene vers le binaire.
Tandis que lorsque la quantité d’Al est importante sur le front de croissance, I’aluminium ne
s’incorpore pas entiérement et il a tendance a s’accumuler en surface. Ceci est di au fait que
la réduction d’Al peut étre induite par le Ga.

En conclusion, la variation de la vitesse de croissance observée par les oscillations de RHEED
jusqu’au plateau, refléte une variation de la composition de I’alliage. Au dela du plateau, un
transitoire d0 a la formation d’une couche métallique perturbe I’analyse des oscillations
RHEED. A fort flux d’Al en présence de Ga, I’incorporation de Ga est fortement réduite due a
sa grande taille ; et I’incorporation d’Al devient préférentielle, due a sa petite taille. Ceci

implique que pour les forts flux d’Al, on aura tendance a déposer AIN plutdt que AlGaN.
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2.7.2.3 Incorporation de Ga dans AIN [51]
Pour la situation inverse ; quand on incorpore Ga dans AIN, les résultats d’oscillations de
RHEED sont reportés sur la figure (2.25)
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Figure 2.26 : (a) Evolution des oscillations de RHEED en fonction de la température de la
cellule de Ga en présence d’Al. La température du substrat est de 700°C et le flux de N, est de
0.5. (b) Vitesse de croissance de I’alliage AlGaN en fonction de la température de Ga en
présence d’Al avec les températures suivantes 1020°C (carrés fermés), 1060°C (cercles

fermes), 1100°C (losanges fermés) et transitoire avec 1100°C (losanges ouverts) [51].

On remarque une grande similitude avec le cas précédent. La période des oscillations reste
constante pour une température de Ga donnée, et elle augmente quand Tg, augmente. Ce
comportement est observé jusqu’a une température de Ga equivalente au plateau de la
steechiométrie. Donc ; la croissance de I’alliage en présence d’Al se fait dans le mode couche
par couche, et I’incorporation de Ga n’est pas limitée par la présence d’Al. Lorsque Tg, est
petite et T est élevée, la vitesse de croissance atteint le plateau de la steechiométrie, car
I’incorporation de Ga complete le déficit de métal jusqu’a la vitesse de saturation (losanges
fermés et carrés fermés sur la figure 2.25 b). Pour un fort flux de Ga et une température
Te2>1040 °C, les oscillations disparaissent et seul le transitoire est observe.

En conclusion, les remarques sur I’ajout de Ga dans AIN sont similaires a celles observees
dans le cas de I’ajout de I’Al dans GaN. L’augmentation de la vitesse de croissance jusqu’au
plateau doit correspondre a une variation de la composition de I’alliage, alors que le

transitoire observé a fort flux de Ga refléte une accumulation de métal en surface.

.
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2.7.2.4 Croissance des ternaires Al,Ga; xN [49]
2.7.2.4.1 Difficultés spécifiques

La croissance d’Al,Ga;«N est relativement complexe car la mobilité des atomes d’Al en
surface est plus faible que celle des atomes de Ga ; et Al tend a réagir préférentiellement avec
I’azote. De plus, les fluctuations locales dans la composition de I’alliage sont relativement
importantes. Premierement ; I’alliage peut subir un réarrangement atomique pendant la
croissance, générant spontanément une succession de super réseaux AIN/GaN de périodicité
variable selon les rapports des flux des différentes espéces [65]. Deuxiéemement, Al a
tendance a s’accumuler autour des dislocations, ce qui cree des régions appauvries en Al a
quelques nanometres des ceeurs des dislocations [66]. Les zones riches en Al ont des teneurs

jusqu’a 70% supérieures aux zones appauvries.

Conclusion :

Ce chapitre a eu pour but une présentation des composés ternaires, a savoir le nitrure de
gallium-indium et le nitrure de gallium-aluminium. Nous avons commencé par la présentation
de leurs propriétés, leurs dopages ainsi les différents mécanismes de recombinaisons et enfin
les techniques d’éelaboration.

Le chapitre qui suit traitera I’étude des hétérojonctions et les transistors a effet de champ.

.
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3.1 Introduction
3.2 Etude d’une hétérojonction
3.2.1 Définition de I’hétérojonction

L’hétérojonction est obtenue lorsque deux matériaux semi-conducteurs de gaps différents
sont associes. Si les deux semi-conducteurs sont de méme type, on dira que I’hétérojonction
est isotype ; et s’ils sont différents, on dira qu’elle est anisotype. La réalisation d’une
hétérojonction s’effectue par croissance cristalline d’un matériau sur I’autre et nécessite
I’utilisation de semi-conducteurs ayant des propriétés cristallines voisines (la taille des atomes
doit étre notamment assez proche) de maniére a minimiser la densité de dislocations parce que
I’épitaxie se réalise a haute température.
L’intérét d’une telle structure réside dans la création d’un décalage entre les bandes d’énergie
permises des deux semi-conducteurs. Les énergies de bande interdite des deux matériaux
n’étant pas égales, il y a création de discontinuités en bandes de conduction AEc et de valence
AEv a I’interface.
En fonction de la position des bandes interdites, I’hétérojonction peut étre de trois types

différents :

e type | : labande interdite EJ est entiérement dans E/'.
e type Il : Une des discontinuités est plus grande que EZ' — E; mais inférieure a E'.

e type Ill : une des discontinuités est supérieure a E;‘.

A B A B A B
: - x- TR AT
c C
AEg i c
A
EgA EgB A
A 9 AE
AE
E __!Q_
Vv E, L - - -
typel typelll type Il

Figure 3.1 : Les trois types d’hétérojonctions entre deux semiconducteurs A et B ayant des
énergies de bande interdite Eg(A) et Eg(B) [1].
Ec et Ev désignent la bande de conduction et la bande de valence.

AEc et AEv sont les discontinuités de bande de conduction et de valence.
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3.2.2 Diagramme de bandes d’une hétérojonction

Le mécanisme de I’hétérojonction est schématisé ci-dessous. La premiére figure (3.2.a)
représente I’état des matériaux homogenes référencés par rapport au niveau du vide. Figure
(3.2.b) schématise le comportement des bandes de conduction et de valence des matériaux,
lorsque les deux couches sont associées. Les grandeurs Eg sont les valeurs des bandes
interdites, y est I’affinité électronique, qy le travail de sortie d’un électron (constante du
matériau), Vg la différence de potentiel entre les couches et q¢ le travail existant entre le

niveau de Fermi (Eg) et le niveau de référence (variable avec le dopage).

Niveau de référence

A A
q-%2 a9,
r Y L Em Q-IA q-¢'1
e -——= Eg
Ee i Ecq
e L____ By
v Eva Eg
X Eun
Al Ga, N GaN

Figure 3.2.a : Schéma des bandes d’énergie des deux matériaux sépares.

Niveau de référence

------------------ __;_'_--_-j\-_-_-_-_-,’\-_-_-_
.f
1
q.-Vg !
1
f: o By q.d,
-‘f
q-X q-¢, - X Egy
Eeco AE = 2% Xy
Ee ’_‘\ ____________ I____ S L |___E~
- Eg,
h 4 Evs
Ee
E,,
Al Ga, N GaN

Figure 3.2.b : Schéma des bandes d’énergie d’une hétérojonction isolée a I’équilibre
thermique.
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3.2.3 Gaz électronique a deux dimensions

Ce gaz électronique a deux dimensions est aussi appelé gaz d’électrons, canal d’électrons
ou gaz 2DEG (pour Two-Dimensional Electron Gas). Celui-ci se forme a I’interface
AlGaN/GaN ou InGaN/GaN grace a I’effet cumulé de la polarisation spontanée et de la

polarisation piézoelectrique qui regnent dans les semi-conducteurs.

3.2.3.1 Polarisations piézoélectrique et spontanée

La piézoelectricité est un phénomeéne qui a été decouvert en 1880 par les fréres Curie.
Elle peut étre traduite par I’apparition d’une charge électrique dipolaire produite par un
matériau, lorsqu’il est soumis & une contrainte mécanique qui le déforme. L’inverse est vrai
pour certains cristaux, ¢a veut dire qu’ils peuvent étre déformés lorsqu’ils seront soumis a une
polarisation. Cet effet n’est que le résultat des contraintes cristallines, plus précisément
I’apparition des dipdles électriques internes créés par le désaccord de maille entre les charges
positives et les charges négatives, sous un effet de contrainte externe.

Certains cristaux piézoélectriques présentent un moment dipolaire permanent, soit une
polarisation électrique spontanée, en I’absence de toute contrainte extérieure. Ces cristaux
sont appelés : pyroélectriques, car leur polarisation spontanée est proportionnelle a la
température. Le champ piézoélectrique total est donc la somme de la polarisation spontanée et
du champ piézoélectrique engendré par une contrainte mécanique [2].

v Polarisation spontanée

Sans étre soumis a aucune contrainte externe, une couche de nitrure de gallium peut
cependant presenter une polarisation macroscopique non nulle. Ce champ électrique existe
parce que le cristal présente une asymétrie entre les barycentres des charges d’électrons avec
celles des trous. On dit que le cristal manque de symétrie d'inversion. On note aussi qu’un lien
entre les deux atomes qui n'est pas purement covalent est un facteur qui peut causer la
création de ce champ électrique. En d’autres termes, le matériau GaN se définit comme étant
un matériau naturellement polarisé grace aux charges présentes sur chacune de ses faces, qui

sont identiques mais de signes opposés comme illustré dans la figure (3.3) [3].
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Figure 3.3 : Champ électrique géneré par une polarisation spontanée dans un matériau GaN.

v’ Polarisation piézoélectrique

L’origine de la polarisation piézoélectrique est la structure cristalline du nitrure de
gallium. Les deux structures du GaN, hexagonale et cubique, sont non Centro-symétriques.
Ce désaccord de maille entre la couche d’AlGaN ou InGaN et la couche de GaN du transistor,
induit une sorte de contrainte mécanique, formant une charge de polarisation d’interface, et
créant ainsi ce qu’on appelle le champ piézoélectrique. C’est la polarité du cristal qui définit
le signe de cette charge. Pour une polarité Nitrure le champ sera pointé du substrat vers la
surface, et I’inverse sera pour une polarité Gallium.
Gréce a ce champ piézoélectrique, les dispositifs AIGaN/GaN sont congus pour utilisation en

hautes puissances [4].

Terminaison Ga(Al) Terminaison N

Substrat Substrat
Figure 3.4 : Couches d’atomes donnant lieu & deux polarités différentes.

v’ Polarisation résultante

Les polarisations spontanée et piézoélectrique, pour les matériaux GaN et AIN sont
environ dix fois plus importantes que dans les matériaux I11-V conventionnels GaAs, InP. La
contribution de la polarisation spontanée est comparable a celle de la polarisation

piézoélectrique dans les nitrures et ne doit donc pas étre négligée [5]. La polarisation totale
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dans la couche de nitrure en phase hexagonale sera alors la résultante de la somme des deux

types de polarisations : piézoélectrique et spontanée, elle s’écrit donc :

—

P= Psp + sz (3-1)

3.2.4 Effet des champs sur la concentration du gaz bidimensionnel d’électrons
La polarisation spontanée peut générer des champs électriques de 3MV/cm dans les

matériaux de type IlI-V et la contrainte de la couche supérieure des hétérostructures
AlGaN/GaN ou InGaN/GaN peut générer un champ piézoélectrique additionnel d’environ
2MV/cm. Ces trés fortes polarisations engendrent des champs électriques permettant la
formation d’un gaz bidimensionnel d’électrons avec des densités de porteurs tres élevées.

L’hétérostructure AlGaN/GaN face Ga est représentée sur la figure (3.5). Nous avons
supposé GaN totalement relaxé et AlGaN contraint en tension. Les charges fixes positives et
négatives de I’AlGaN sont représentées ainsi que pour le GaN méme si pour ce dernier elles
sont en densité moins importantes que dans AlGaN car elles ne sont pas contraintes (pas de
composante piézoélectrique).
4 O
ot v

lPsp C Gaz 2D GaN

+ + + + + + + + + + + + + +

Substrat

Figure 3.5 : Structure AIGaN/GaN face Ga ou AlGaN est contraint en tension.

La densité de charges aux interfaces s’écrit comme la différence entre la somme des champs

de polarisation dans la couche d’AlGaN et celle du GaN ou x est le taux d’aluminium :

(3.2)

|G| = ‘ pSPAIGaN (X) + PpZAIGaN (X) B PspGaN

La Figure (3.6) représente 1’évolution théorique en C/m? de la densité de charges ¢ (C/m?)
développées a I’interface ainsi que des polarisations spontanee P, et piézoélectrique Py, de
I’AlGaN en fonction du taux d’aluminium x. On peut constater que la densité de charges o
augmente fortement lorsque le pourcentage d’aluminium est plus important.

Lorsque le pourcentage d’aluminium est plus fort, les polarisations spontanée et

piézoélectrique de I’AlGaN sont donc plus importantes.

-
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Figure 3.6 : Evolutions des polarisations spontanée P, et piézoélectrique Py, et de la densité

de charges o en fonction du taux d’aluminium x pour une couche GaN/AlGaN face Ga.

Ces résultats restent toutefois théoriques car au-dela de x=50% la qualité cristalline se

dégrade et une relaxation partielle de la couche d’ AlGaN apparait.

3.3 Transistor a effet de champ

Le transistor a effet de champ a été inventé a la fin des années 1920 par J. E. Lilenfeld,
mais n’a pu étre réalisé avant la fin des années 1950. Son principe repose sur I’utilisation d’un
champ électrique pour controler la conductivité d’un canal dans un matériau semi conducteur.
Contrairement au transistor bipolaire, le transistor a effet de champ présente une structure
horizontale, ce qui signifie que les contacts ohmiques se trouvent sur le méme plan.

Un TEC peut reposer sur deux principes différents. Il peut étre constitué d’un simple
canal dopé négativement N dont la largeur dépend de la zone désertée sous la grille
(transistors type MESFET). Dans le cas des transistors HEMTSs, le canal de conduction est
créé grace a la formation d’un gaz d’électrons a 2 dimensions (2DEG) a I’aide d’une
hétérojonction. Dans chacun des cas le flux d’électrons est contrélé par la section du canal et
la densité de porteurs.

Les transistors & effet de champ sont realisés sur différents semiconducteurs mais les
technologies sont différentes selon la nature du matériau et donnent lieu a différentes
structures. Le transport des électrons se fait horizontalement (ou latéralement) dans les

structures a effet de champ, alors qu’il se fait verticalement dans les structures bipolaires.

N
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Les performances fréquentielles des transistors sont caracterisées par la fréquence de
transition ft, qui correspond a un gain en courant (sortie en court-circuit) unitaire et la
fréquence maximum d’oscillation fmax, qui correspond a la fréquence pour laquelle le gain en
puissance disponible (MAG) est égal a I’unité.

Donc pour une utilisation en hautes fréquences, il est préférable que le type de porteur
soit celui qui présente les meilleures propriétés de transport (mobilité, vitesse et coefficient de
diffusion), les électrons ayant des propriétés plus intéressantes que les trous. Les FET sont
essentiellement élaborés sur des matériaux de type N. Les divers types de transistors a effet de

champ different par la nature du contact de grille élaboré :

v JFET "Junction Field Effect Transistor" : grille a jonction PN.

v MESFET "Metal Semiconductor Field Effect Transistor" : grille métallique a barriére
Schottky.

v" MOSFET "Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor" : grille métallique isolée
de la couche active par un oxyde isolant.

v' HEMT "High Electron Mobility Transistor".

3.3.1 Transistors JFET et MESFET
3.3.1.1 Structure générale

Le transistor MESFET GaAs est le plus ancien des transistors a effet de champ
hyperfréquence et sa technologie est maintenant bien établie. La structure du MESFET sous
sa forme la plus classique est schématisée dans la figure (3.7). Cette structure est la plus
simple parmi les différentes structures des transistors FET [6,7], elle est tout a fait comparable
a celle du transistor JFET mais la jonction PN est remplacée par une barriére Schottky (métal-
semi-conducteur). 1l est construit sur un substrat en GaAs non dopé qui doit étre le plus
isolant possible. Celui-ci sert uniguement de support mécanique et posséde une épaisseur de
I’ordre de 100 um. Sur ce substrat, on dépose une couche active dopée « Nd », d’une
¢épaisseur « a » de ’ordre de 0,1 a 0,3 um. Elle est déposee soit par épitaxie, soit par
implantation ionique et constitue le canal conducteur du transistor. Elle doit comporter le
moins possible d’impuretés et des défauts cristallins qui perturbent la circulation des
électrons.
De part et d’autre du canal, deux zones fortement dopées « N+ » sont ajoutées par
implantation ionique ou par diffusion. Elles permettent le contact avec les électrodes
métalliques de drain et de source. La résistance de la zone de contact doit étre la plus faible

5
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possible afin de ne pas degrader les performances du transistor. L’électrode de la grille doit
former avec le semi-conducteur du canal, un contact redresseur de type Schottky (le travail de
sortie du métal est supérieur a celui du semi-conducteur). Les électrodes métalliques de grille,
de drain et de source sont déposees directement sur la structure. La largeur « Z » des
¢lectrodes est de quelques micrometres (de 20 a 300 um) et la longueur de la grille « L » est

de quelques dixiemes de micrométres (de 0,2 & Ium).

Sourc Grille Drain

|
“— ] —>

Couche Nd

Substrat Semi-isolant

Figure 3.7 : Coupe schématique du transistor MESFET GaAs.

3.3.1.2 Principe de fonctionnement

Dans un transistor & effet de champ a jonction « JFET », I'électrode de commande est
constituée d'une jonction PN latérale. Le principe de fonctionnement de ce composant repose
essentiellement sur cette jonction, les électrons libres du semi-conducteur de type « N » au
voisinage de la jonction migrent vers le type « P » laissant les atomes donneurs ionisés. Ces
atomes forment a I’équilibre thermodynamique la zone de charge d’espace « ZCE » positive
et un champ électrique « Ei » s’établit.
Dans le transistor a effet de champ a barriere Schottky « MESFET », le processus mis en jeu
est le méme que précédemment mais au lieu de la jonction PN, y a une jonction
métal / semi-conducteur qui forme une diode de type Schottky.
Sans polarisation, il peut y avoir donc la zone de charge d’espace (c’est une zone de
désertion) sur une certaine profondeur « h » dans un canal forme de semi-conducteur de type
« N » dit canal conducteur (figure (3.8)). La désertion est liée a différents parametres tels que
le matériau de la grille et les propriétés d'interface.
Si on applique une tension extérieure négative VVgs sur I’électrode de grille, celle-ci engendre

une augmentation du champ Ei. La zone de charge d’espace s’étend dans le canal conducteur,

-
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une diminution de la valeur de la commande Vgs entraine une augmentation de I’épaisseur de
la zone de charge d’espace de la jonction. Cette variation engendre une diminution de la
section du canal. Pour une tension Vgsp = Vp (tension de pincement), la zone de charge
d’espace occupe la totalité du canal ; la résistance entre drain et source devient tres élevée.

Si on applique une tension de drain positive Vps > 0 et une tension de grille négative ou nulle
Vs <0, on a un canal conducteur. Un courant Ipg circule entre le drain et la source.

Si Vs devient de plus en plus positive, le champ électrique a travers le canal augmente ainsi
que la vitesse des électrons. La distribution de tension a travers le canal aura pour
conséquence une différence de potentiel entre la grille et le canal sur la longueur de celui-ci.
Ceci explique la différence observée pour la profondeur de la zone de désertion le long du
canal, qui augmente vers le drain (figure (3.9)).

Si la tension drain-source Vps atteint la tension de saturation Vpsy, le régime de saturation
apparait. L'augmentation de la tension (Vps) au-dela de Vps n'affecte pas I'évolution du
courant de drain qui garde une valeur « Ipgy » relativement constante (figure (3.10)).

Le modele généralement utilisé pour décrire la saturation du courant drain-source Ips dans les
FETSs est celui de la formation d’une zone de pincement dans le canal prés du drain. Dans
cette zone, la densité de porteurs est tres faible. L'augmentation de la tension drain-source Vps
au-dela de Vpey fait déplacer le point de pincement dans le canal vers la source. Le courant est
transporté par les porteurs qui circulent dans le canal entre la source et le point de pincement.
Ces porteurs sont ensuite injectés dans la zone de charge d’espace ou ils sont soumis a un

champ électrique favorable qui les diffuse vers I’électrode de drain.
Source Grille Drain
| |

Ei

Z.CE

Canal conducteur

Semi-conducteur de type N

Substrat S-1

Figure 3.8 : Zone de charge d’espace (Z.C.E) dans un MESFET non polarisé.
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Figure 3.9 : Zone de charge d’espace « Z.C.E » dans un MESFET polarisé.
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Figure 3.10 : Réseau typique des caractéristiques courant-tensions d’un transistor FET.

Dans les MESFETS, les électrons assurant la conduction ont une mobilité limitée par des
interactions avec les atomes donneurs. Pour dépasser ce probleme, il fut créé des transistors a

hétérojonction qu’on appelle HEMT.

3.3.2 Transistor MOSFET
3.3.2.1 Structure générale

Le MOSFET est un composant dont la structure est proche du MESFET. La différence
est que le MOSFET (figure (3.11)) se caractérise par le dépdt d’une couche d’oxyde isolante
entre la grille et le substrat constituant une capacité MOS (Métal Oxyde Semi-conducteur)
[8,9]. Cette structure est basée sur la commande par une polarisation sur une électrode isolée
de porteurs libres dans une zone peu dopée. La modulation du nombre de porteurs permet

d’établir un canal de conduction entre deux zones conductrices semi-conductrices tres dopées.

.
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Une capacite MOS est réalisée sur le substrat entre la source et le drain. L'électrode de

commande de la capacité MOS constitue la grille du transistor.

3.3.2.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de ce FET a grille isolée consiste a moduler par la tension
de grille, la conductivité du canal drain source résultant de la couche d'inversion créée a la
surface du semi-conducteur. En effet, quand la capacité MOS est en régime d'inversion, un
canal N a la surface du semi-conducteur relie la source et le drain.
Il en résulte qu'une polarisation drain-source Vps donne naissance a un courant de drain
important. Pour une tension Vps donnée, le courant est important quand le régime d'inversion
de la capacité est prononcé. On module donc le courant de drain par la tension de polarisation
de la grille Vgs. Si la capacité MOS est en régime de forte inversion en l'absence de
polarisation, le transistor est normalement conducteur. Le courant de drain peut alors étre
diminué par une tension de grille de polarité convenable. On dit que le transistor fonctionne
en régime d'appauvrissement. Si au contraire la couche d’inversion n’existe pas en I’absence
de polarisation, trés peu de courant circule entre la source et le drain (conduction sous le
seuil).
La grille doit étre polarisée par une tension supérieure a la tension de seuil Vgs > Vi (0U Vi
est la tension a partir de laquelle apparait le régime d’inversion : apparition du canal) pour que
le courant drain circule, on dit alors que le transistor fonctionne en régime d’enrichissement.
Comme dans le cas du JFET et MESFET, deux régimes peuvent étre distingués. Pour des
tensions Vps faibles, la variation de la conductance du canal est négligeable. C’est le régime
linéaire. Le courant varie proportionnellement a la tension Vps. Quand la tension Vpg
augmente, la conductance du canal diminue suite a la diminution de la variation de la densite
des porteurs dans la couche d’inversion. Pour une certaine valeur de Vps = Vpsat (tension de
saturation), la capacité MOS n’est plus en régime d’inversion coté drain, la conductivité du
canal s’annule au voisinage du drain, c’est le régime de pincement. Quand la tension drain

continue a augmenter (au-dela de Vpsat), le point de pincement se déplace vers la source.
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Grille
Source Drain

Oxyde de grille

+ Canal N +
N Induit par le champ N

Substrat P

Figure 3.11 : Coupe schématique d’un transistor MOSFET a canal N.

3.3.3 Transistor HEMT

Le premier transistor HEMT est apparu en 1980 (Fujitsu, Thomson) [10]. Ce composant
possede plusieurs dénominations dans la terminologie anglo-saxonne: TEGFET (Two-
dimensionel Electron Gas Field Effect Transistor), MODFET (Modulation Doped Field
Effect Transistor) mais egalement HFET (Heterojunction field Effect Transistor). Ce dernier
terme est toutefois plutt réservé a un autre composant a hétérostructure dans lequel le
transport s’effectue dans un matériau dopé alors qu’il est non dopé pour le HEMT.

Le HEMT apparait comme une évolution majeure du MESFET (Metal Semi-conducteur
Field Effect Transistor) qui constitue la structure de base des transistors a effet de champ
(élabores a partir des semi-conducteurs I11-V de type GaAs ou InP [11] ou plus récemment
GaN. Toutefois cette structure exige, pour la réduction des dimensions nécessaire a la montée
en fréquence de « surdoper » le canal conducteur ce qui est notamment incompatible avec de
bonnes propriétés de transport en raison de I’influence néfaste des interactions coulombiennes
sur les propriétés de transport.

La structure HEMT permet de contourner le probléeme en séparant les porteurs mobiles
des charges fixes dont ils sont issus. Le transport électronique s’effectue au voisinage d’une
interface entre un premier matériau fortement dopé ayant la plus petite affinité électronique et
le plus grand gap et un second matériau non intentionnellement dopé (n.i.d) ayant la plus
grande affinité électronique et le plus petit gap. Cette interface, qui constitue le canal du
transistor, est une « hétérojonction ». Par la suite ; lorsque la discontinuité de bande de
conduction entre les deux matériaux est suffisante, la présence de cette hétérojonction permet
de confiner une importante densité de porteurs dans le matériau intrinséque ou la mobilité et

la vitesse électronique sont plus élevées. De plus ; la densité de ces porteurs est aisément
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contrélable par un potentiel de commande approprié sur la couche dopée par I’intermédiaire

d’une grille Schottky ce qui est a I’origine de I’effet de transistor recherché.

3.3.3.1 Fonctionnement du transistor HEMT

Le principe de fonctionnement du HEMT est identique a celui d’un transistor a effet de
champ a grille Schottky de type MESFET [11]. La variation de la conductance, donc celle du
courant entre la source et le drain, peut étre obtenue soit par celle de la section du canal dans
le cas du MESFET soit par celle de la densité de porteurs libres dans le canal dans le cas du
HEMT.

La structure d’un HEMT est présentée sur la figure (3.12); elle est constituée
essentiellement de trois matériaux différents : le substrat, un matériau a grand gap dopé et un
matériau a petit gap non dopé dans lequel va se trouver le canal. Une couche supplémentaire
superficielle (appelée Cap layer et qui n’existe pas sous la grille) est formée par un matériau
de faible bande interdite pour permettre la réalisation des contacts ohmiques de source et de
drain. Cette couche est généralement dopée afin de diminuer la valeur des résistances des
contacts et donc celle des résistances d’acceés. En dessous, une seconde couche
supplémentaire a grand gap non dopée supporte le contact Schottky de grille. Elle est
initialement épaisse et creusée par la suite pour améliorer le facteur de forme (rapport de la
longueur de grille sur I’épaisseur totale de la couche a grand gap) et ainsi mieux contréler la
densité des porteurs du canal par le potentiel de grille. Cette technique permet aussi de réaliser
une structure plus épaisse dans les zones d’acces qui seront ainsi moins resistives. En outre, le
« recess » de la grille a pour but de réduire le phénomeéne de conduction paralléle connu sous
le nom de MESFET parasite [12]. En effet ; lorsque la couche dopée sous le contact Schottky
n’est pas totalement dépeuplée de porteurs, il s’y crée un canal paralléle a celui de la couche
non dopée a petit gap qui n’est autre que celui d’un transistor MESFET. Dans ce cas, le
courant contrélé par I’électrode de grille est plus ou moins partiellement associé a des
porteurs a faible mobilité ce qui dégrade les performances. Notons que cet effet parasite, qui
détériore la transconductance g, du transistor, apparait lorsque le creusement de grille est
insuffisant vis-a-vis de I’épaisseur et du dopage de la couche dopée a grand gap ou que la
grille n’est pas suffisamment polarisée en inverse. Cette couche de matériau a grand gap
dopée a pour rdle de fournir les électrons libres a la structure : c’est la couche donneuse. Son
dopage, pouvant étre volumique, est plus généralement réalisé par un plan de dopage silicium.
Elle est separée des électrons libres du canal par un espaceur (spacer en anglais) qui est une

couche de matériau a grand gap non intentionnellement dopé (n.i.d), permettant d’éloigner les

.



Chapitre 3 Transistor HEMT

atomes donneurs d’électrons des électrons du canal. Les interactions a distance entre électrons
et impuretés ionisées sont ainsi réduites ce qui améliore les propriétés de transport. Plus cette
couche sera épaisse meilleure mobilité des électrons sera dans le canal. A I’inverse, le
transfert des électrons de la couche donneuse dans le canal sera favorisé par un espaceur fin ;

d’ou la nécessité d’un compromis.

LN

Cap Layer Petit gap dopé
Couche Schottky Grand gap non dopé
Grand gap dopé ou

Couche Donneuse plan de dopage

Espaceur Grand gap non dopé
Canal Petit gap non dopé
Couche Tampon Grand gap non dopé

Substrat semi-isolant

Figure 3.12 : Exemple de structure d’un transistor HEMT ameéliore.

Le canal est donc situé dans la couche de matériau a petit gap non intentionnellement dopée.
Cette couche, importante dans la mesure ou elle recoit le gaz bidimensionnel d’électrons qui
constitue le canal, détermine les performances du composant a travers les propriétés de
transport des électrons qui le composent. Elle est séparée du substrat par une couche tampon
non intentionnellement dopée, communément appelée « buffer », qui permet d’améliorer le
confinement des électrons dans le canal en réduisant I’injection des porteurs vers le substrat.
Cette couche permet également, en «effacant » les imperfections du substrat, d’avoir un

matériau de bonne qualité cristallographique nécessaire a la croissance de couches supérieures
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3.3.3.2 Héterojonction et gaz bidimensionnel d’électrons

Dans le cas du HEMT, la juxtaposition d’un matériau a grand gap et un matériau a petit
gap implique I’existence d’une hétérojonction. Anderson a proposé le modele de
I’hétérojonction qui est le plus utilisé et qui est devenu une référence dans son domaine [13].
Dans ce modele, lors de la jonction de deux semi-conducteurs a bandes interdites différentes,
les niveaux de fermi s’alignent. La conservation des parametres physiques de part et d’autre
de I’interface entraine des courbures des bandes de conduction et de valence, ainsi que des
discontinuités a I’interface pour ces deux bandes. Cette hétérojonction, illustrée par la
figure (3.13), entraine la formation d’un puits de potentiel dans le matériau a petit gap ou
transférent et s’accumulent les électrons provenant de la couche donneuse dés lors qu’il existe
une discontinuité de bande de conduction AE. d’au moins 0.1 a 0.2 eV entre les deux

matériaux [14].

Couche
barh Espaceur
, Dopage
Gnilie volumiqee Canaf
v irone d'accumulation
q o cune déserfee
F
-q Vos
Taiigimg ,;,
Interface hiveaux discrets

grilfe / semi-conducieur d'énergie

Figure 3.13 : structure de bandes d’une hétérojonction en présence d’un potentiel de grille
entre un matériau a grand gap et un matériau a petit gap aboutissant a la formation d’un gaz
2D a I’interface [13].

Le transfert de charges génére dans la couche donneuse une zone désertée. Le profile
électrique de la distribution des charges et discontinuités des bandes au niveau de
I’hétérojonction déterminent la courbure des bandes de part et d’autre de cette hétérojonction
et met en évidence la formation d’un puits de potentiel de forme triangulaire dans lequel
s’accumulent des électrons a forte mobilité.

Nous appelons alors gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG dans la terminologie anglaise :
Two Dimensional Electron Gaz), I’accumulation des électrons dans ce puits. Finalement
I’hétérojonction permet la séparation spatiale des atomes donneurs ionisés et les électrons

libres. Ces électrons ne sont donc plus soumis aux interactions avec les impuretés ionisées et
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peuvent alors atteindre des mobilités importantes, équivalentes a celle du matériau
intrinséque. De plus, toute action sur la tension grille Vgs a pour effet de modifier la
probabilité d’occupation des niveaux du puits quantique donc la valeur de ng: plus Vgs
décroit, plus ns diminue. Il existe en particulier une valeur Vr de Vs qui annule ns. Notons
enfin que dans le cas de la figure (3.12), le canal du HEMT est situé entre deux materiaux de
grand gap ; nous avons alors une double hétérojonction qui permet un meilleur confinement
d’électrons dans le canal.

La structure de bandes n’est plus alors constituée d’une hétérojonction, augmentant ainsi le
nombre d’électrons susceptibles de participer a la conduction et améliorant leur confinement
dans le canal.

3.3.3.3 Structure physique d’un HEMT
La figure (3.14) donne la structure compete d’un transistor HEMT, et nous allons discuter

par la suite chaque élément de base de cette structure.

T R W

cap layer

couche donneuse

espaceur
=== oaz d’électrons

couche tampon

couche de nucléation

substrat

O
————————————————————————————————
Figure 3.14 : Structure d’un transistor HEMT.

v' Le substrat : On utilise des substrats de matériaux autres que GaN, les matériaux souvent
utilises sont le silicium, le saphir et le carbure de silicium.

v’ La couche de nucléation : Elle sert a minimiser le désaccord de maille entre la couche
tampon et le substrat, et pour s’assurer d’avoir une bonne qualité cristallographique.

v/ La couche tampon : c’est dans la partie supérieure de cette couche que le gaz
bidimensionnel est formé, elle est également appelée Buffer.

v’ L’espaceur : son role est de minimiser les interactions électrons-donneurs, entre le gaz
bidimensionnel et la couche donneuse. Elle est soumise a un compromis par rapport a son

épaisseur, plus elle est fine plus la concentration des charges dans le canal augmente,

présentant ainsi une forte densité de courant, réduisant aussi la résistance de source. Plus




Chapitre 3 Transistor HEMT

elle est épaisse, plus la densité des porteurs de charge diminue, augmentant ainsi la
mobilité des électrons.

v" La couche donneuse : c’est dans cette couche que la zone de charge d’espace se forme,
c’est une couche dopée qui fournit des électrons libres a la structure, son dopage est
géneralement volumique en utilisant le silicium.

v’ La couche Cap : appelée aussi Cap layer, c’est une fine couche sur laquelle sont réalisés les
contacts ohmiques ; la finesse de son épaisseur permet de réduire les résistances d’acces.

3.3.3.4 Parametres physiques du HEMT
3.3.3.4.1 Mobilité et vitesse des porteurs

La mobilité est par définition une grandeur positive (notée p (cm?V's™)). Elle mesure
I’aptitude des porteurs a se déplacer dans le réseau cristallin. Elle est d’autant plus grande que
le cristal est pur et que la masse effective des porteurs est faible [15].

L’élevation de température, crée des perturbations dans le cristal et affecte la mobilité [16].

=2 (3.3)
T= T0/2 (34)

Avec
T : le temps de relaxation

.. le temps de collision

Dans le domaine des faibles champs électriques, les porteurs libres sont en équilibre
thermodynamique avec le réseau, et leur vitesse moyenne est proportionnelle au champ
électrique. En d'autres termes, la mobilité des porteurs est indépendante du champ électrique

et la vitesse de dérive ou d’entrainement des électrons et des trous (notée v (cm.s™)) s'écrit :

v =—yn><E (3.5)

n

—

V, =+u, xE (3.6)

p

Lorsque le champ électrique devient important, les interactions des porteurs avec les

vibrations du réseau entrainent une diminution de la mobilité des porteurs, la vitesse sature et

tend vers la vitesse thermique V; =4/3xk,T/m" . La loi de variation de la mobilité par

rapport au champ électrique varie d’un matériau a I’autre et en fonction de la nature de la
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structure de bandes du semiconducteur, elle se traduit par une variation non linéaire de la

vitesse de dérive des porteurs :
v=u(E)xE (3.7)
La densité de courant est definie comme la quantité de charge qui traverse I’unité de surface

pendant I’unité de temps [15].

]:—qxnxV:—axE (3.8)

On définit o = qxnx u la conductivité du semi-conducteur.

Le courant & I’abscisse x dans un barreau de semi-conducteur de section S(x) est donné par :
I =gxn(x)xVv(x)xS(x) (3.9)

On constate que la modulation du courant peut se faire de trois facons différentes :

e lavariation de la section du barreau S(x)

e lavariation de la densité de porteurs n(x)

e lavariation de la vitesse des porteurs v(x)

Dans les semi-conducteurs type n, la mobilité « est contrdlée par l'interaction des électrons

avec les impuretés et les phonons (dispersion par le réseau) exprimée par I’équation suivante :
1 1 1

L S (3.10)
H luimp /urés

Himp®T 22 et 00T 7 15<60<2,5

La probabilité d'interaction avec les impuretés diminue quand la température augmente
suivant la loi de puissance en température T2, A températures élevées, les électrons ont une
faible probabilité d’étre capturés a nouveau par les ions positifs attractifs.

La probabilité d'interaction avec les phonons croit avec la tempeérature suivant I’équation

(3.10), car les phonons sont plus excités a haute temperature [17].

3.3.3.4.2 Niveaux énergétiques dans le puits quantique

Les porteurs libres dans le canal se comportent comme un gaz d’électrons bidimensionnel
dont le mouvement est libre dans le plan (y, z) de la structure, et quantifié dans la direction (x)
perpendiculaire. Il en résulte que le calcul classique de la distribution de ces porteurs libres en

termes de structure de bandes et densités d’états tridimensionnelles est en défaut.

.
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Une etude détaillée du comportement de ces porteurs passe par un traitement quantique du
probleme. La résolution de I’équation de Schridinger [18] de ces électrons bidimensionnels
dans I’approximation du potentiel triangulaire, montre que les états électroniques sont

distribués dans des sous-bandes d’énergie données par [15,19] :

. U3 3 3T
Ei:[me*} {EﬂquEeﬁx[H—Zﬂ (3.11)

Eerr est le champ électrique effectif présent dans la zone de charge d’espace, sa valeur
moyenne est donnée par I’équation suivante :

Aveci=0,1,2, ...;

qX(Ndep+ns/2)
&

Eetf = (3.12)

Naep : la charge de déplétion.

& : permittivité diélectrique (ou constante diélectrique).

3.3.3.4.3 Densité surfacique du gaz 2D

Le premier modeéle du transistor HEMT a été proposé par Delagebeaudeuf et Linh [20],
dont ils ont suppose une relation linéaire entre la densité surfacique ns et la tension de grille
Vg. Par la suite, Drummond et al. [21] et Lee et al. [22] ont fait une extension de cette relation
linéaire par la prise en compte de la variation du niveau de Fermi avec ns. Malheureusement,
ce modele linéaire a échoué dans la prédiction du courant sous seuil dans les transistors
HEMTSs. Byun et al. [23] ont proposé un modele unifié de contrdle de charge qui modélise
correctement les deux régimes : linéaire et celui sous seuil. D’autres travaux ont réussi a
trouver des modeles qui unifient le régime linéaire et de saturation [24 - 26].
La quantité de charges transférée a travers I’interface est calculée a partir de I’équation de
continuité du vecteur de déplacement a I’interface. On peut exprimer la relation entre la
concentration d’électrons par unité de surface (ns) et la tension de grille par [20,21] :

&

qxd

n =

S

(Vg =Vin)

(3.13)

C

q 2x¢

E. —AE, gxN,

Vin =Viyi + X(dd)z (3.14)

¢ . constante diélectrique relative du matériau de barriere.

Vi @ la tension de seuil, c’est la tension qui annule la charge surfacique liée au 2DEG.

.
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Vi : la hauteur de barriere de Schottky.
dq : représente la largeur de désertion.
On peut calculer la tension de désertion par I’équation :

N
v, = I (3.15)
Ng : le dopage par unité de surface dans la barriére.
La population électronique de chaque sous-bande est donnée par :
n = kg xT xln{1+exp( F_ ')} (3.16)
7T X h Kg %

La densité superficielle totale d’électrons dans le puits quantique s’écrit :

n, = M, x kg xT xZIn 1+exp( Ee I) (3.17)

< h? kg x

La densité surfacique de charges accumulées dans le puits de potentiel s’écrit donc [19] :

kg xT E--E E--E
=D, x—=—xIn4|1 —£ 0 1 —F 3.18
N, = Dy <=2 n{[ rexp(E— )H e }} (318)

B

Detat - 12 densité d’états dans I’espace des énergies.

3.3.3.4.3 Champ de claguage

On définit un parameétre important dans le fonctionnement des HEMTSs, a savoir le champ
de claquage (Breakdown voltage) ou champ critique (noté Eg). Ce parametre est la valeur du
champ ou de la tension maximum que peut supporter le transistor.

Les matériaux a grand gap ont un champ de claquage tres important vis-a-vis du silicium ou
de I’arseniure de gallium. La valeur de ce champ de claquage est directement liee a la largeur

de bande interdite par la fonction suivante [27] :

3/2

Eg o E, (3.19)




Chapitre 3 Transistor HEMT

Ceci signifie que plus le gap d’énergie est important, plus le champ de claquage est éleve.
Néanmoins, le champ de claquage diminue lorsque la température augmente [28]. Le fait
d’avoir un gap important et donc un champ de claquage trés élevé permet aux transistors a
grand gap de supporter des tensions de polarisation importantes, ce qui est excellent pour les
applications en puissance.

Dans les transistors a effet de champ destinés a I’amplification de puissance, une des
limitations de fonctionnement est due aux phénomeénes de claquage. La compréhension
physique de ces derniers est capitale pour améliorer les structures envisagees pour
I’amplification de puissance. C’est pour ces raisons qu’il est nécessaire de mettre en évidence
la nature physique de ces effets. On distingue deux types de claquage : Le premier concerne le
claquage de la grille, le second le claquage du canal. lls sont principalement dus aux effets

tunnel et/ou d’ionisation par impact.

3.3.3.5 Claquage de la grille

La grille est une source majeure de limitations dans les transistors a effet de champ
destinés a I’amplification de puissance. Dans cette partie, nous allons décrire brievement les
principaux phénomeénes physiques mis en jeux ainsi que les phénomeénes entrainant les

limitations des composants.

3.3.3.5.1 Physique de la jonction sous la grille

A l’interface entre la grille (métal) et le semi-conducteur dans un transistor a effet de
champ, se crée une jonction Schottky [29], c’est-a-dire une barriere de potentiel @,
(figure 3.15). Cette barriere de potentiel résulte de la différence entre le travail de sortie du
métal (edn,) et le travail de sortie du semi-conducteur (e®s), lorsqu’il est faiblement dopé n.
Cependant, le travail de sortie du semi-conducteur étant plus faible que celui du métal, la
migration des électrons est favorisée du semi-conducteur vers le métal, créant ainsi une zone
désertée du c6té du semi-conducteur. Cette zone désertée se traduit par une courbure de la
bande de conduction jusqu'a I’alignement des deux niveaux de Fermi des deux matériaux.
Cela provoque I’accumulation d’électrons a I’interface du coté du métal. Les deux zones de
charges d’espace créées sont a I’origine d’une tension de diffusion Vy4 et donc d’un champ
électrique qui équilibre le phénomeéne de diffusion pour donner lieu a I’état d’équilibre. Lors
de la polarisation du transistor, la tension grille-source appliquée au composant peut prendre

des valeurs qui peuvent étre trés négatives comme positives.

.
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SC

Figure 3.15 : Structure de bande d’un contact Schottky sur un matériau de type n.

3.3.3.5.2 Claquage de la grille en polarisation directe

Un électron du métal peut, si son eénergie thermique est suffisante, franchir la barriere ®b
du contact (Figure (3.16)). Lorsque la jonction metal / semi-conducteur est polarisée en direct,
la tension Vqy devient plus faible, ce qui facilite le passage d’un courant par effet
thermoionique. La forte augmentation de ce courant peut entrainer la destruction de la grille.
Des valeurs de I’ordre de quelques milliampéres a quelques dizaines de milliamperes par

millimétre de développement total de grille sont typiquement tolérées.

Grille

Erv s e 3
-:\ Ev

Figure 3.16 : Jonction métal/semi-conducteur polarisée en direct.

3.3.3.5.3 Claquage de la grille en polarisation inverse

En polarisant la jonction métal semi-conducteur en inverse, la bande de conduction se
courbe de plus en plus (Figure (3.17)). Lorsque cette courbure devient tres grande, une
quantité non négligeable d’électrons peut traverser la barriere ®g par effet tunnel vers la zone
ou les niveaux d’énergie sont plus faibles. Le composant peut étre détruit des que le courant

grille devient trop élevé.
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Figure 3.17 : Jonction métal/semi-conducteur polarisée en inverse, passage par effet tunnel.

De plus, sous I’effet de la température ou de pieges, le nombre d’electrons (c6té métal) ayant
une énergie plus grande, augmente. Ces électrons verront donc une barriéere plus fine et moins
haute qui entrainera une augmentation du transfert par effet tunnel. On parle alors d’effet

tunnel assisté thermiquement ou assisté par pieges.

3.3.3.5.4 Claquage de la grille par avalanche au pincement

L application d’une forte polarisation inverse sur la grille Schottky quand le transistor est
pincé, entraine I’augmentation du champ électrique dans la zone désertée, permettant aux
quelques porteurs présents dans cette zone d’acquerir une énergie suffisante pour initier
I’ionisation par impact. Cela entraine une augmentation rapide du courant de grille jusqu’a ca

destruction.

3.3.3.6 Claquage du canal
3.3.3.6.1 Principe de I’effet d’ionisation par impact

Le claguage du canal est principalement di a I’effet d’ionisation par impact. 1l résulte de
la collision des porteurs de haute énergie avec les électrons du réseau cristallin. Les électrons
incidents transferent une partie de leur énergie aux particules percutées. Lorsque cette énergie
est suffisante, on aura une succession de création de paires électrons-trous : Ce phénomeéne est
I’ionisation par impact.
La figure (3.18) représente la transition d’un électron de la bande de valence vers la bande de
conduction en créant une paire électron-trou sous I’effet du mécanisme d’ionisation par

impact.

.
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E

Bande de copduction

Bande de valence

Figure 3.18 : Transition d’un électron de la bande de valence a la bande de conduction par
ionisation par impact.

Ce mécanisme se produit a condition que les porteurs possedent une énergie minimale que
I’on appelle énergie seuil w;. Cette derniére est fortement dépendante de la largeur de la bande
interdite principale du matériau considéré et du niveau de dopage du semi-conducteur [30].
Les électrons et les trous qui se déplacent a une certaine vitesse générent d’autres porteurs

dont on détermine le taux de génération G par la formule suivante:
G :ann|\/n +app|\/p| (3.20)

Avec n et p les concentrations d’électrons et de trous et |V;,| et |V, | leurs vitesses respectives.

Les coefficients d’ionisation, a, pour les électrons et a, pour les trous sont définis comme
étant le nombre de paires électron-trou créées par porteur et par unité de longueur dans la
direction du champ électrique appliqué. Cependant ; dés que le nombre des porteurs générés

dépasse un certain seuil, ce phénomeéne devient destructif.

3.3.3.6.2 Claquage du canal dans un HEMT
Dans les transistors a effet de champ, le mécanisme d’ionisation se produit dans le canal

entre la grille et le drain, 1a ou existent les plus forts champs électriques (figure (3.19)).

.
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i PlIiISi Buffer

Crille Barriér

DB

i ' Vers le drain
o liBC

i lonisation par impact
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Vers la grille "
= Vers la source

Figure 3.19 : Franchissement de la barriére due a I’hétérojonction par les trous et origine du
courant de grille.

En polarisant le transistor entre ses électrodes de drain et de source, le champ électrique peut
devenir suffisamment intense pour provoquer I’ionisation par impact. Les électrons ainsi créés
participent au courant de drain tandis que les trous génerés vont soit franchir la barriére due a
I’hétérojonction supérieure et remonter vers la grille, soit étre collectés par la source.

L’augmentation du courant de grille en régime d’ionisation par impact fait apparaitre des
courbes en forme de cloche sur les caractéristiques I en fonction de Vgs représentées sur la
Figure (3.20). Les puissances émises pour pouvoir visualiser ce phénomeéne sont telles que le
transistor claque habituellement par effet thermique avant que I’on puisse visualiser

I’ionisation par impact.
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Figure 3.20 : Réseau de caractéristiques Ig = f(Vss) pour un composant PHEMT AsGa, de

développement 4x50x0.15um?,Vps allant de (+ 2.5 V) a (- 4 V), par pas de 0.5.
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3.3.3.7 Caractéristiques électriques [31-35]
3.3.3.7.1 Modele petit-signal d’un HEMT

Le modele le plus souvent utilisé est un modele électrique en éléments localisés pour son
adaptation a la CAO. La Figure (3.21) montre I’origine physique de ce modéle équivalent en
éléments localisés d’un transistor HEMT. La Figure (3.22) représente ce modeéle tel qu’il peut

étre utilisé en simulation dans un logiciel de CAO.

Figure 3.22 : Modele électrique petit signal d'un FET.

v' Eléments intrinséques

Ce sont les eléments décrivant I’aspect actif intrinséque du transistor.
e Le générateur de courant I, =g,V e représente I’effet fondamental du transistor. Il

mYgs
constitue en effet une source de courant contrélée en tension modélisant le phénomene de

gain au sein du composant. Le retard t imposé a la source traduit le temps de transit des
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électrons dans le canal. La transconductance gm, caractéristique fondamentale d’un

transistor, représente la variation du courant dans le canal modulé par la tension de grille.

ol
oV

95 |y =cte

9, = (3.21)

e La conductance de sortie gg=1/Rgs, représente la variation du courant dans le canal modulé
par la tension de drain. Cette valeur traduit la résistance du canal.

Ol 4
oV,

ds Ivy,=cte

0, = (3.22)

Les capacités grille-source Cgys et grille-drain Cyqy représentent les variations de la charge
accumulée dans la zone dépeupleée, située sous la grille. Cy4s détermine cette variation modulée

par la tension grille-source pour une tension grille-drain constante et Cyq, le contraire :

0

= 2 (3.23)
avgs Vg =Cte
0

o (3:24)
N,

Vg =cte

e La capacité drain-source Cys décrit le couplage capacitif entre les contacts de drain et de
source.

e Les resistances R; et Rqyq décrivent le caractére distribué du canal. La résistance Ri est la
résistance d’entrée, permettant de modéliser I’impédance d’entrée du transistor. La résistance

Rga quant a elle permet de modéliser la rétroaction du composant ; elle est parfois négligée.

.
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v Eléments extrinséques
Ce sont les éléments parasites qui dépendent principalement des acces a la partie intrinseque

et sont donc liés a la géométrie du transistor.

e Les résistances de source R et de drain Ry traduisent I’effet résistif des contacts ohmiques,
et des zones du substrat situées entre les électrodes externes de source ou de drain et la
zone active du canal.

o La résistance de grille Rq représente les pertes dues a I’effet distribué le long de I’electrode
de grille du signal de commande.

e Les capacités Cpq et Cpq sont les capacités induites par les accés de grille et de drain vis-a-

vis du substrat.

3.3.3.7.2 Caractéristiques électriques et figures de mérite
3.3.3.7.2.1 Caractéristiques statiques Ids (\Vds)

La figure (3.23) représente les caractéristiques statiques classiques d’un HEMT. Il s’agit
ici de définir le courant drain-source en fonction de la tension de commande grille-source et
de la tension de sortie drain-source.

Sur ces courbes, trois régimes de fonctionnement sont observés :

> Le régime ohmique (a) : le courant Ids croit de fagon linéaire en fonction des tensions Vs
et V. Cette zone est délimitée par les valeurs Vinee et lgs max.

> Le regime de saturation (b) : le courant lgs est quasi-constant vis-a-vis de la tension drain-
source mais croit avec la tension grille-source.

» L’avalanche (c) : le courant Ids " s’emballe " jusqu’a destruction du composant.

Nous apportons ici quelques details sur ces trois zones de fonctionnement du transistor :

(a) Pour de faibles valeurs de la tension drain-source ; plus cette tension augmente et plus la

mobilité des électrons dans le canal augmente, induisant un accroissement du courant lgs. Plus

la vitesse de saturation des électrons est faible et plus la limite supérieure Vinee de cette zone

sera petite.

(b) Au dela d’une tension Vgs=Vinee (appelée tension de coude), les électrons du canal

atteignent leur vitesse de saturation. En conséquence, le courant Iy atteint un certain niveau

de saturation pour une tension de commande donnée.

(c) Lorsque le champ dans le canal atteint la valeur du champ critique de claquage, un

phénomene d’avalanche se produit. En effet; lorsque le champ atteint cette valeur,

correspondant a une tension drain-source Vpq (appelée tension de breakdown), de plus en plus

.
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d’électrons et de trous sont libérés jusqu’a une augmentation brutale et irréversible du courant
lgs. Le composant est finalement détruit.

On observe que le courant Igs croit quand la tension de commande Vg augmente. Lorsque 1’on
applique une tension de grille de plus en plus négative, le niveau de Fermi baisse par rapport
aux energies mises en jeu dans le canal, entrainant une diminution de la densité d’électrons
dans le canal et donc une diminution du courant lgs. Lorsque la tension de commande atteint la
valeur de pincement V), le niveau de Fermi se trouve en dehors du canal et le courant est donc

nul.

ds M

<

dsmax

S

plncement

V ds

\Y
__..g’

Vhd

régime
ohmique

régime de saturation avalanche

Figure 3.23 : Caracteristique I(V) classique d'un HEMT.

v Figures de mérite pour un fonctionnement en hautes-fréquences
On détermine principalement trois figures de mérite pour un fonctionnement du composant en

hautes-fréquences :

e La fréquence de coupure du gain en courant ft : c'est la fréquence a laquelle le gain en

courant du transistor en court-circuit est égal a I'unité. On la définit comme :

f, = S — (3.25)
2.7.(Cy +Cy)

e La fréquence maximale d'oscillation fmax : c'est la fréquence a laquelle le gain
transducique du transistor adapté est égal a l'unité. Si l'on fait I'hypothése que

(RngdW)2 <<1, on obtient alors la définition de fax Suivante :
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1/2
g 1 J f
fo =—m = (3.26)
4.7C, [ R.0, (4.R.g,)"°

e Le facteur de bruit est un autre critére a prendre en compte. On le définit comme :

(3.27)

R, +R )"
NF =2.7.f.C | 2

O

v Figures de mérite pour un fonctionnement en puissance
On détermine principalement trois critéres descriptifs d'un transistor pour un fonctionnement

en puissance.

e La densité de puissance de sortie ; cette valeur représente la puissance de sortie par unité
de longueur de grille du transistor. Elle s'exprime en général en W/mm et permet ainsi une
comparaison aisée entre transistors de developpements différents.

La puissance de sortie maximale théorique en classe A est estimée en fonction des paramétres

relevés sur les caractéristiques Ids (\Vds) :

(Vbd _VKnee ) (328)

Stmax - 8 dsmax

e Le gain en puissance ; c'est le gain opéré par le composant lorsqu'il est attaqué par une
puissance P.. Il dépend de la fréquence, de la classe de fonctionnement et du niveau de la
puissance d'entrée :

G =P -P (3.29)

Pas Sdgm €dm

e Le rendement en puissance ajoutée (appelé également P.A.E. : Power Added Efficiency) ;
ce parameétre exprime le pourcentage de puissance de polarisation DC apportée au

composant converti en puissance RF. Ce critere s'exprime comme suit :

n=—s— (3.30)
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Ce rendement atteint un maximum théorique de 50% pour un fonctionnement en classe A et

78,5% pour un fonctionnement en classe B.

3.3.3.8 Avantages et inconvénients des transistors HEMT

Le transistor a effet de champ de type HEMT présente de nombreux avantages, et il est
considéré comme un composant a faible bruit et a faible consommation d’énergie. Depuis son
apparition, il est devenu un élément important pour les dispositifs électroniques a grande
vitesse et les dispositifs optoélectroniques (modulateurs, détecteurs, lasers). Son

comportement électronique est une source de courant contrélée en tension.

3.3.3.8.1 Avantages

v Fonctionnement a des fréquences tres hautes grace a la haute mobilité des électrons.

v Courants de sortie importants ainsi que des transconductances et des résistances de sorties
élevées.

La barriére de Schottky est plus grande que dans le cas du MESFET.

Des performances excellentes en bruit.

Excellente conductivité thermique.

D N N NN

Des performances en puissance adaptées surtout a des applications faibles tensions

d’alimentation mais forts courants, telles que les communications mobiles.

3.3.3.8.2 Inconveénients

v Technologie trés colteuse puisque les couches a réaliser sont de tres faibles épaisseurs et
les performances du transistor exigent une qualité critique de I’hétéro-interface ou se
localise le gaz bidimensionnel,

v’ La concentration des porteurs dans le canal dépend fortement de I’épaisseur et du dopage

de la zone de grand gap, ce qui rend difficile la maitrise de la tension de commande.

3.3.3.9 Diode Schottky
La diode Schottky [36,37] est un élément de base trés utilisé pour la plupart des

composants a I’état solide en hyperfréquences dans la mesure ou :

v" Elle peut étre utilisée seule pour ses caractéristiques non-linéaires en détecteur, mélangeur
ou multiplieur, selon les dimensions de la zone active, et les fréquences de coupure

supérieures au Térahertz.
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v Le contact Schottky est I’élément de commande en tension des transistors a effet de
champ a grille métal-semiconducteur (MESFET, HEMT ...).
v L’hétérojonction métal-semiconducteur est aussi a la base du fonctionnement de

nombreux de dispositifs.

3.3.3.9.1 Structure métal-semi-conducteur

La structure métal-semi-conducteur est le dispositif unipolaire le plus simple a base d’un
grand nombre de structures plus complexes. Les structures metal-semi-conducteur sont
particulierement bien adaptées a la technologie des composants hyperfréquences. Elles sont
souvent réalisées en ouvrant une fenétre et en déposant sous vide un film métallique qui entre
en contact intime avec le semi-conducteur. Pour étudier la jonction métal-semi-conducteur, il

faut connaitre deux parameétres essentiels :

v le travail de sortie du métal: ed,,

v’ I"affinité électronique du semi-conducteur: eys

3.3.3.9.1.1 Travail de sortie du métal
Le travail de sortie du métal ed,, est défini comme I’énergie minimale qu’il faut fournir a un
électron situé au niveau de Fermi pour I’arracher du métal et I’amener au niveau du vide Nv.

Le travail de sortie d’un métal est donc :

ed,, =Ny - Ef (331)

On note que edy, est une constante physique du métal consideré.

Le travail de sortie des métaux peut varier de 2 eV a 6 eV. Toutefois, les métaux les plus
utilisables dans la fabrication des composants électroniques ont une gamme beaucoup plus
restreinte qui s’étend de 4,3 eV a 5,7 eV. Dans le tableau suivant nous donnons quelques

valeurs du travail de sortie de certains métaux.

Métal Cr Fe Ni Al Ag Au Cu Pt
Edm(ev) | 4.6 4.4 4.4 4.3 4.3 4.8 4.4 53

Tableau 3.1 : Travail de sortie de certains métaux.
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3.3.3.9.1.2 Affinité électronique du semi-conducteur

Dans les semi-conducteurs et les isolants, le travail de sortie est défini de la méme
maniére. Cependant pour les semi-conducteurs, la position du niveau de Fermi dépend du
dopage. Sauf pour les semi-conducteurs degénéres, il n’y a pas d’électrons au niveau de
Fermi. On définit I’affinité électronique comme I’énergie qu’il faut fournir a un électron situé
dans le bas de la bande de conduction pour I’amener au niveau du vide.
Donc :

eds =Ny - Er (3.32)

exs = Nv — Ec (333)

Cette grandeur physique est une constante du semi-conducteur.

3.3.3.9.2 Contact métal-semiconducteur
Pour comprendre le diagramme d’énergie des jonctions métal-semiconducteur, il faut tout
d’abord tracer le diagramme des deux matériaux avant et apres le contact, les figures (3.24),

(3.25) et (3.26) représentent ces deux cas successivement.

v' Avant le contact
Le niveau de Fermi du métal étant situé dans la bande de conduction. Pour le
semi-conducteur par exemple uniformément dopé de type N, nous supposons la structure

idéale sans perturbations au niveau des liaisons chimiques du contact métal-semiconducteur.

v' Apres le contact

Lorsque le contact est réalisé, le principe qui régit I’établissement physique est
I’alignement des niveaux de Fermi du métal ¢m, et du semi-conducteur ¢s, puisque la structure
est a I’équilibre thermodynamique.
Loin du contact et du coté semi-conducteur; les niveaux des bandes de valence, de
conduction et du vide conservent leurs positions respectives par rapport au niveau de Fermi.
Le métal restant une équipotentielle, donc le niveau energétique du vide est toujours constant.
Deux situations peuvent alors se rencontrer en fonction de la différence des travaux de sortie :

soit le travail de sortie du métal est supérieur a celui du semi-conducteur, soit I’inverse.
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v' Cas ol ¢m > ¢s

On voit dans ce cas, que le niveau de Fermi du métal s’éloigne de la bande de conduction
et se rapproche de la bande de valence. Un certain nombre d’électrons vont donc transférer
vers le métal et déserter le semi-conducteur, du fait de la tres forte concentration électronique
dans le métal et une zone vide de porteurs cété semi-conducteur. Un champ électrique interne
va se creer pour lutter contre cette diffusion, et le phénomene s’arrétera en équilibre. Un effet
redresseur, ou diode Schottky peut étre attendu.

v' Cas ol ¢m < ¢s
Dans ce cas, le niveau de Fermi se rapproche de la bande de conduction. Il y a donc une
accumulation d’électrons a I’interface et le semi-conducteur se comporte alors comme un

matériau trés dopé.

L’absence de barriére de potentiel et la zone de charge d’espace ainsi qu’une accumulation
d’électrons a I’interface créent une diminution de résistance du contact métal-semi-

conducteur.

Nv i ' \
! bl e
S I R O e
E roA Y E‘ )
i —t———— —_—— TS
Pt — | Ee

Figure 3.24 : Diagramme énergétique avant le contact.
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Figure 3.25 : Diagramme énergétique d’un contact métal-semiconducteur a I’équilibre

thermodynamique lorsque : ®m > ®s.
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Figure 3.26 : Diagramme énergetique d’un contact metal-semiconducteur a I’équilibre

thermodynamique lorsque : ®m < ®s .

3.3.3.9.3 Etude du contact Schottky

Le contact Schottky exploite I’effet redresseur que peut présenter une structure métal
semiconducteur de type N. Lorsque ®n, > @ (figure 3.25). L énergie de la hauteur de barriére
Schottky Eb représente dans le diagramme énergétique la différence d’énergie qui existe a
I’équilibre thermodynamique entre le niveau maximal de conduction du semiconducteur et le

niveau de Fermi du métal, donc :

e®n = Ep + exs (3.34)

Ou:

eys est I’affinité électronique du semi-conducteur.

v' Zone de charge d’espace et barriére de potentiel

Les électrons libres du semi-conducteur au voisinage de la jonction métal-semiconducteur
du contact Schottky migrent vers le métal laissant les atomes donneurs ionisés. Ces atomes
forment a I’interface du coté semi-conducteur une zone de charge d’espace ZCE positive, et
un champ électrique E s’établit (Figure (3.27)). A I’équilibre thermodynamique, le courant de
diffusion des électrons s’équilibre avec le courant de conduction engendré par E.
La courbure des bandes d’énergie se produit dans une zone d’énergie variant de « eVy; » tel

que représenté sur la figure (3.25), « Vi » correspond a la barriére de potentiel que doivent
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surmonter les électrons de la bande de conduction du semi-conducteur pour passer dans le
métal.
Cette barriére est essentiellement dépendante de la nature des matériaux utilisés pour réaliser

la structure et des conditions de fabrication.

Meétal
T Tt 1t 1
& & e & e g
e @ ® ® ® o
| ® ® o ,© ® o
Z.CE
Semiconducteur de type N

Figure 3.27 : Zone de charge d’espace (ZCE).

v' Champ et potentiel électrique
Pour déterminer I’évolution du potentiel, du champ électrique et de la charge dans le semi-

conducteur, il faut donc chercher une solution bidimensionnelle de I’équation de Poisson.

_PY) gy gy = 2Y) (3.35)

sc 80 gsc 80

Ay (X y)=

Ou p(x, y) est la densité de charge dans le semi-conducteur ; esc est la constante diélectrique

du semi-conducteur ; g est la permittivité du vide.

v' Charge totale de la zone de charge d’espace
En considérant que la charge d’espace est essentiellement due aux atomes dopants ionises,
la densité de charge par unité de surface a I’équilibre thermodynamique s’exprime par :

Q=eN,W (3.36)

Ou W : est la largeur de la zone de charge d’espace.

106



Chapitre 3 Transistor HEMT

v Capacité de la zone de charge d’espace

Si la structure est polarisée par une tension électrique, les variations du potentiel dans la
zone de charge d’espace entrainent une modulation de la largeur de cette zone et par suite une
modulation de la charge totale développée dans le semi-conducteur. Il en résulte que la
structure présente une capacité différentielle.

La relation de la capacité équivalente par unité de surface est donnée par :

Com e (337)
dVv

métal /sc

v’ Polarisation de la diode Schottky

Si on applique une tension extérieure « Ve = Via — Vsic » sur I’électrode métallique de
la diode (figure 3.28), la largeur de la zone de charge d’espace va étre modulée et par la suite
la hauteur de barriére Schottky est modifiee.
- En polarisation directe c'est-a-dire une tension « Ve » positive, la bande de conduction du
semi-conducteur s’éleve et les électrons diffusent du semi-conducteur vers le métal et créent
un courant du métal vers le semi-conducteur.
- En polarisation inverse c'est-a-dire une tension « Ve » négative, il y a extension de la zone
de charge d’espace, ce qui augmente la hauteur de la barriére qui s’oppose a la diffusion des

électrons.

|
‘ [
Electrode métallique | Ve

ZCE

Semiconducteur de type N
[ |

Figure 3.28 : Polarisation de la diode Schottky.
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3.3.3.10 Contact Ohmique

Tout échantillon ou structure semi-conductrice est inévitablement relié a des lignes
métalliques de transport du courant. Il est indispensable que les contacts entre les lignes de
transport et le semi-conducteur laissent passer le courant dans les deux sens et présentent des
résistances les plus faibles possible, c’est le cas d’un contact ohmique.
Ce type de contact sur un semi-conducteur par exemple de type N, est théoriquement

réalisable avec un métal de travail de sortie inférieur a celui du semi-conducteur.

v" Reésistance du contact

La résistance d’un contact ohmique est définie par :

R=—% (3.38)

Rc : résistance spécifique du contact (Q.cm?).
S : surface du contact.
3.3.3.11 Substrats d’épitaxie

Idéalement, le substrat est composé du méme matériau que le transistor afin d’eviter toute
dégradation des performances du transistor. Parmi ces dégradations, les dommages que
causent les discontinuités cristallographiques entre le matériau et la couche basse qui
constitue son substrat.
Le seul probleme est que la plupart des substrats utilises, pour I’épitaxie du nitrure de gallium
sont en désaccord de maille avec ce dernier.
La plupart des transistors réalisés de nos jours sont déposés sur des substrats silicium, SiC ou
bien saphir. Ces trois matériaux offrent des avantages grace a leur faible colt de fabrication,
et aussi a leur grande stabilité thermique. Cependant leur principal inconvénient est les
défauts cristallins engendrés par les différences de parameétres de maille avec le GaN.
D’autres alternatives sont proposees afin de réduire la complexité de ce probleme, en utilisant
le substrat SOI « Silicon On Insulator » par exemple, mais les trois principaux substrats

géneralement utilisés sont cités ci-dessous [39].
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3.3.3.11.1 Substrat silicium Si

On utilise les substrats de silicium depuis des années dans la conception des dispositifs
RF. Leur faible co(t de fabrication leur donne I’avantage d’étre disponibles en grandes
dimensions a un co(t abordable.
Cependant leur conductivité thermique est inférieure a celle du GaN, et leur important
désaccord de maille entraine une concentration de défauts cristallins qui engendrent des stress

au niveau de la surface.

3.3.3.11.2 Carbure de silicium SiC

Ce substrat représente un parfait accord de maille avec GaN, ainsi qu’une bonne
conductivité thermique 4,9W.cm™.K™ en le comparant au silicium, ce qui lui donne la
possibilité de bien dissiper la chaleur. Cependant son colt demeure trés élevé et le dépot du

nitrure de gallium sur ce substrat est tres delicat.

3.3.3.11.3 Saphir Al,O3
Tout comme le silicium, ce substrat est disponible a grande dimension et a faible codt,
mais son désaccord de maille avec GaN engendre une baisse dans la fréquence de transition,

et sa faible conductivité thermique limite son utilisation dans les hautes fréquences.

3.3.3.12 Quelques effets limitatifs dans les transistors HEMTs GaN
3.3.3.12.1 Les effets thermiques [40, 41]

L’état thermique d’un composant résulte de la température ambiante et de I’auto-
échauffement du transistor. Cet auto-échauffement se traduit par une puissance dissipée
dépendant de la classe de fonctionnement du transistor et des performances RF de celui-ci vis-
a-vis du signal injecté. L’augmentation de la température interne du composant entraine une
diminution de la mobilité des porteurs. Il en résulte une chute du courant de drain entrainant
une diminution de la transconductance de sortie. En clair, une forte élévation de température
altere de fagon importante les performances des transistors.

Les nitrures étant généralement dédiés a des applications de fortes puissances, il est nécessaire
de gérer la thermique. L’ utilisation du substrat SiC permet une meilleure dissipation de la
chaleur due a une conductivité thermique importante en comparaison par exemple au saphir.
Le report flip-chip peut s’avérer étre une solution méme si cette méthode représente un codt

supplémentaire lors de la fabrication du composant.
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3.3.3.12.2 Differents phénomenes de pieges
v" Notion de pieges

L’existence d’impuretés ou de défauts dans le réseau cristallin et sur la surface, entraine
des phénomenes de pi¢ges [42 - 44]. Le nitrure de gallium reste encore mal contrélé du point
de vue de ces défauts. Ces phénomenes de pieges provoguent une altération des performances
des transistors micro-ondes.
Les impuretés génerent des états énergétiques qui peuvent étre occupés par des porteurs dans
la bande interdite du matériau semi-conducteur. Ces porteurs sont alors retenus pendant un
temps t dans ces niveaux d’énergie et ne peuvent pas participer a la conduction d’ou le nom
de piéges. Les constantes de temps (capture et émission) correspondent a des phénomeénes
basses fréquences. Pour le cas des transistors HEMTs, c’est la densité de porteurs qui est
affectée par les pieges alors que pour les MESFETSs c’est une modulation du canal. Si I’on
considere ce phénomene du point de vue des bandes d’énergie, on obtient alors la description
présente sur la Figure (3.30) dans le cas ou I’on considéere que la densité de pieges donneurs
est supérieure a celle de piéges accepteurs.
Afin d’illustrer les effets de pieges, la tension Vps est pulsée positivement (figure 3.30(2))
puis retourne a son état initial (figure 3.30 (3)). L’application de cette tension engendre un
champ électrique ; et ainsi les pieges situés dans le buffer peuvent capturer des charges qui ne
participent plus directement au courant Ips (phase 2 sur la figure 3.30). Quand le champ
électrique n’est plus appliqué, les pieges réémettent leurs charges (phase 3 sur la figure 3.30).
La constante de temps de capture des piéges a une durée de I’ordre de la nanoseconde alors
que celle d’émission des pieges a une durée environ mille fois supérieure a la capture soit de
I’ordre de la micro voir milliseconde. La dissymétrie temporelle entre ces deux phénomenes

implique les défaillances electriques observables en mesure.

110



Chapitre 3 Transistor HEMT

Ec e Ec
Capture Emission
e f/( )s, PrrerreiBrreeeBe g
e e {2~ AcCepteurs ; o O e e O
o
0
e
(2) )

0 B
A Temps
Ids .

Rapide
Lent
Temp—s

Hypothése: Nd>Na. Le niveau de fermi est ancré sur le niveau des donneurs pour respecter la condition de bandes plates

Figure 3.29 : Influence d’un changement de la polarisation de drain sur les bandes d’énergies

en présence de piéges de buffer. Observation des phénomeénes de capture et d’émission.

Une des principales raisons est I’effet de piégeage des porteurs au cours du fonctionnement du
composant qui engendre des anomalies dans les caractéristiques de sortie. En général, le
mécanisme de piégeage consiste en la capture d’électrons par des défauts présents dans la
structure et qui correspondent a un niveau énergétique dans la bande interdite. Les électrons
capturés réduisent la densité de porteurs dans le canal 2D qui maintient la neutralité de la
charge globale dans la structure. La conséquence directe de cet effet se manifeste par la
réduction du courant de drain Iy et par la variation de la tension de coude. La capture ou
I’émission de ces pieges dépend généralement du temps qui caractérise la durée du
mécanisme. La variation brusque d’une tension appliquée sur le composant peut alors
engendrer I’activation d’un piege. L’effet drain-lag est observé dans le cas ou I’effondrement
du courant drain est observé lors d’une variation brusque de la tension appliquée sur le drain.
L’autre effet, appelé gate-lag, se manifeste lorsque la réduction du courant est liée a une
variation brusque de la tension appliquée sur la grille.

v" Phénomeéne de gate-lag
Le phénomeéne de gate-lag est principalement attribué aux pieges de surface [45] mais son
explication n’est pas clairement établie [46, 47]. La figure (3.31) montre I’explication

probable du mécanisme de gate-lag dans les transistors HEMTs GaN.

111



Chapitre 3 Transistor HEMT

Ul:CnnE_FI'ET Tq-gml Ur_‘mnE-_nsT FOpq
SURFACE SRFACE
Tarec
Opar lUmE‘: “Tear _UCHFICE‘3¥ =
A ==
I:I++++la++++l:’ P 4
AlGaN AlGaN
s e
GaN RN GaM __'i\
7 obes e 2 DEG
Zone déplétee Zone déplétée

Figure 3.30 : Explication probable du mécanisme de gate-lag dans les transistors HEMTS
GaN.

A gauche, le composant est pincé et ne présente pas de piége chargé en surface. Si les
donneurs profonds de surface peuvent piéger des électrons fuyant de la grille, ils ne se
déchargent alors que tres lentement et induisent, lorsque le composant est mis en conduction
(& droite), une diminution de la densité du gaz d’électrons par compensation des charges.
L’ajout d’un traitement de surface (passivation) permettant de réduire ou d’annihiler
totalement ce phénomene laisse suggérer qu’il provient bien de la surface.

L’explication donné par Vetury suppose que sous polarisation inverse de la grille, les piéges
(donneurs) peuvent capturer un électron du canal et donc d’en diminuer la concentration. En
régime de fonctionnement RF, la constante d’émission étant trop lente, la capture de cet
électron va engendrer une diminution du courant, le courant étant proportionnel a la densite
des porteurs.

Afin de mettre en évidence ce phénomeéne, on compare les caractéristiques I(\V) du composant
mesurées en impulsions pour deux points de polarisation de repos a deux tensions grille-

source différentes qui ne présentent pas de puissance dissipée [48].
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Figure 3.31 : Exemple de comparaison des caractéristiques 1(\V) obtenues sur un transistor
GaN pour des polarisations (Vgs, Vgs) de (OV ; 0V) lignes continues et (-4V ; 0V) lignes en

pointillés.

La figure (3.32) montre I’évolution du courant de sortie d’un composant de 8 doigts de
250um en fonction de la tension de drain pour deux conditions de polarisation. La premiére
(ligne continue) est obtenue pour un point de repos Vs et Vg €gale a OV. La seconde quant a
elle est obtenue pour un point de repos egal a -4V, 0V (Vgs, Vus). Elle permet de mettre en
évidence la chute du courant lorsque celui-ci est polarisé pour une tension de grille de -4V et
une tension de drain de OV.

Nous avons vu précédemment que I’ajout d’une passivation pouvait diminuer, voire annihiler
totalement ce phénomene. A. Chini [49] et Y. Ando [50] ont démontré que la plaque de
champ, en plus d’améliorer la tension de claquage, permet d’améliorer les effets du gate-lag.
En effet, elle a pour intérét de diminuer le champ électrique en sortie de grille et donc la
possibilité pour les électrons d’étre injectés dans les pieges donneurs.

Lu [51] ; pour expliquer I’effet benéfique de la passivation sur le courant de drain, avance
I’hypothese que I’ajout d’une passivation SiN a pour conséquence d’augmenter la quantité de
charges positives a I’interface SiN/AIGaN. Ces charges, en quantité suffisamment
importantes, vont permettre de neutraliser la charge de polarisation négative de I’AlGaN.

Elles vont donc diminuer la zone déplétée créée a la surface et augmenter la concentration des
porteurs dans le canal.

Cependant, I’apport de la passivation a des effets néfastes sur la tension de claquage [52]. La
diminution de la zone déplétée va entrainer la diminution de la longueur effective de la grille,
et donc la proportion de courant collecté par celle-ci sera plus importante. Le modele de

Wemple [53] explique cet effet.
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v" Phénomene de drain-lag

C.P Lee [54] a démontré que le phénomeéne de drain-lag pouvait étre attribué aux pieges
du buffer, se situant & un niveau d’énergie profond [55, 56]. Cet effet est en rapport avec le
champ électrique généreé par la tension drain [57, 58]. La chute du courant est due a I’injection
d’électrons lors de I’application d’une impulsion de drain [59].
Lorsque la tension V4 augmente brutalement, une partie des électrons du canal vont étre
attirés vers le substrat sous I’effet de la composante verticale du champ électrique. Ces
électrons seront capturés par les pieges, ce qui va provoquer une diminution du courant.
Lorsque I’on diminue la tension Vys brutalement, c’est I’effet inverse qui se produit. Les
piéges, qui ne sont plus soumis & un champ électrique, vont réémettre les électrons dans le
canal et ainsi participer au courant d’ou I’augmentation de celui-ci. Le phénoméne d’émission

est bien plus lent que celui de la capture.

Ids (A)

Figure 3.32 : Exemple de comparaison des caractéristiques 1(\V) obtenues sur un transistor
GaN pour des polarisations (Vgs, Vgs) de (-5V ; 0V) lignes continues et (-5V ; 40V) lignes en

pointillés.

La figure (3.33) montre I’évolution du courant de sortie en fonction de la tension de drain
pour le composant décrit précédemment, mais cette fois ci afin de mettre en évidence le
phénomene de drain-lag. La premiere condition de polarisation (ligne continue) est la méme
que celle obtenue pour mettre en évidence le gate-lag c'est-a-dire un point de repos égal a
-5V, 0V (Vgs,Vgs). La seconde quant a elle, est obtenue pour un point de repos égal a -5V,
40V (Vgs,Vas). Elle permet de mettre en évidence la chute du courant lorsque celui-ci est

polarisé pour une tension de grille de -5V et une tension de drain de 40V.
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Malgré leurs effets néfastes sur le courant, il a été démontré qu’il était quasiment impossible
de pincer le composant sans ces niveaux profonds dans le buffer. Pour améliorer I’évolution
du courant, il est donc plus judicieux d’éloigner ou de masquer ces pieges du canal que
d’essayer de les enlever. Des études vont dans ce sens, avec par exemple I’ajout d’une couche
P+ de GaN ou d’InGaN sous le canal [60, 61]. Cependant, I’activation de la couche P+
semble difficile en utilisant une épitaxie de type MOCVD et risque d’introduire des piéges

supplémentaires.

3.3.3.12.4 Piéges dans la couche tampon de GaN

Le piégeage des électrons dans la couche tampon de GaN a été considéré comme I’une des
principales causes des effets parasites dans les caractéristiques de sortie des composants
[62 - 66]. En effet, sous de fortes tensions de polarisation du drain, les électrons chauds du
canal sont injectés et capturés par les pieges dans la couche GaN. Cet effet provoque une
désertion du canal et réduit le courant de sortie Iys.
Klein et al. [62] ont effectué une étude comparative entre les défauts dans les structures
HEMTs AlGaN/GaN et les MESFETSs a base de GaN. Ces travaux ont montré que le piégeage
de porteurs dans les deux types de structures pourrait étre di aux dopants (carbone) qui se
comportent comme des niveaux accepteurs. Ces dopants sont généralement utilisés pour la
compensation de la couche tampon afin d’obtenir une couche de GaN semi-isolante. Pour
quantifier I’effet des pieges de la couche tampon sur la réduction du courant lgs, plusieurs
travaux ont opté pour les mesures du taux du drain-lag. Binari et al. [65] ont montré, en
utilisant des couches de GaN avec des résistivités différentes, que le taux du drain lag varie en
fonction de la qualité de la couche tampon. Les structures avec des couches de GaN
optimisées (moins résistives) n’ont montré aucun lag sur le courant de drain. L’optimisation
de la couche de GaN a permis de réduire la densité de défauts et de diminuer le courant de
fuite dans la structure. Pour éviter le passage des porteurs injectés du canal vers la couche de
GaN, Palacios et al. [67] ont eu I’idée d’insérer une couche d’InGaN dans le buffer de GaN a
proximité du gaz 2D. L’association de ce matériau d’une plus faible bande interdite avec le
GaN forme une barriére arriére pour les électrons dans le canal.
La localisation des pieges a la surface du composant ou dans la couche tampon n’élimine pas
I’hypothese que certains porteurs peuvent aussi étre piegés dans la couche barriére. Khan et
al. [68] ont suggéré que sous un champ électrique moyennement fort (Vps < 20 V), appliqué
entre la grille et le drain, les électrons du canal peuvent étre injectés dans la couche barriére

d’AlGaN. Piegés dans cette couche, les porteurs désertent davantage le canal et conduisent a

115



Chapitre 3 Transistor HEMT

une réduction du courant Ids. D’autres travaux ont étudié I’effet du champ électrique sur le
mécanisme de piégeage / dépiégeage des porteurs dans la couche barriére. Ils ont montré
I’existence de certains mécanismes de conduction assistés par les défauts dans la couche
barriére lorsque les électrons sont injectés par la grille sous une polarisation négative. Ces
mécanismes, tels que I’effet Poole-Frenkel ou la conduction par saut de porteurs (hopping) via

les défauts, peuvent étre a I’origine des anomalies liées au courant de fuite de la grille [69-71].

Conclusion :
Au cours de ce chapitre nous avons commencé par I’étude de I’hétérojonction et on a conclus
que cette derniére est la base des transistors congu pour les applications haute fréquence.
Nous menons aussi une étude théorique détaillée sur les transistors a effet de champ tel que la
structure, leurs principes de fonctionnement et les caractéristiques.

Le chapitre qui suit porte les résultats de notre propre structure simulée tel que la structure

et les caractéristiques électrique.
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4. Introduction

Dans la premiere partie, nous présenterons le logiciel de simulation de la sociéte
SILVACO et sa mise en ceuvre dans le cadre de notre transistor DH-FET. Ensuite nous
présenterons la structure de notre transistor, nous simulerons alors ses caractéristiques

statiques et dynamiques, et nous discuterons les résultats obtenus.

4.1 SILVACO

SILVACO est une société Américaine, « Silvaco International » ayant son siege a Santa
Clara en Californie. Elle est un des principaux fournisseurs de chaines professionnelles de
logiciels de simulation par éléments finis et de conception assistée par ordinateur pour les
technologies de I’électronique TCAD (Technology Computer Aided Design). Ces outils sont
employés par les compagnies de microélectronique dans le domaine de la recherche, du
développement et de la conception de dispositifs.

Le développement de SILVACO, les ventes et les équipements de soutien sont
stratégiquement localisés dans le monde entier pour soutenir la clientéle. Une majeure partie
du modele des affaires de SILVACO se fonde sur la capacité de la compagnie a fournir des
ingénieurs technico-commerciaux bien formés et expérimentés pour le support a la clientéle
sur place dans toutes les régions principales de fabrication de semi-conducteurs [1].

Historiqguement la compagnie a été fondée en 1984 par Dr. Ivan Pesic pour répondre aux
besoins des designers de circuits intégrés (IC : Integrated Circuits) analogiques pour des
modeles SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) de plus en plus précis
et linéaires.

Le produit initial a été le systeme d’extraction des parametres UTMOST (Universal
Transistor MOdeling SofTware) qui est devenu un standard industriel pour I’extraction des
parametres, la caractérisation des dispositifs et la modélisation. L’entrée de SILVACO dans la
technologie TCAD a eu lieu en 1989, et elle a été basée sur une recherche du Département des
Dispositifs Physiques de I’Université de Stanford, ainsi apparaissent dans SILVACO
« Athena » comme simulateur des processus et « Atlas » comme simulateur des dispositifs
(2D et 3D). A I’aide d’un projet de recherche de I’Université de Californie, Berkeley, en 1992
SILVACO a congu son propre logiciel de simulation comportementale SPICE. Ainsi
« SmartSpice » devient partie de la chaine TCAD de SILVACO, il permet des simulations des
circuits électroniques avec les modéles physiques des composants créés a I’aide d’Atlas tout
en utilisant une logique SPICE. « SmartSpice » écrit en C++ permet facilement I’introduction

des modéles nouveaux de simulation et permet une amélioration des algorithmes numériques
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pour une meilleure convergence. En 1997, SILVACO introduit IC CAD (Integrated Circuit
Computer Aided Design) analogue qui est un outil pour capture schématique (schematic
capture), disposition sur circuits imprimes (layout) et vérification physique.

L’ensemble de ces outils avec le simulateur des circuits « SmartSpice » fournit une
structure compléte, a faible colt et d’une trés grande productivité pour la conception des
circuits intégrés analogiques. En 2004 enfin, SILVACO propose un outil d’extraction de
signaux parasites qui permet la conversion directe des données des masques et des
informations intéressantes aux processus des schémas électriques (netlists).

Sur cet ensemble complet de simulation TCAD, nous avons utilisé la partie dénommée

« Atlas » pour créer le modele bidimensionnel du DH-FET.

4.1.1 Présentation du paquet des programmes SILVACO
Sous SILVACO, I’ensemble des outils de simulation et des outils interactifs permettant la

conception et I’analyse de la plupart des dispositifs semi-conducteurs s’appelle VWF (Virtual

Wafer Fab) [2]. Les composants de base de VWF sont :

1- Les outils de simulation (VWF core tools) : Ces outils simulent soit leurs processus de
fabrication, soit leurs comportements électriques. Les outils de simulation sont Athena,
Atlas et SSuprem3.

2- Les outils interactifs (VWEF interactive tools) : Ces outils sont désignés pour étre utilisés en
mode interactif dans la construction d’un seul fichier d’entrée. En étant basé sur une
interface utilisateur qui est graphique (Graphical User Interface, GUI), le travail de
construction du fichier d’entrée devient plus efficient. Les outils interactifs peuvent étre
utilisés en relation avec un ensemble de fichiers, ou comme des composants intégrés dans
I’environnant « VWF automation tools ».

3- Les outils d’automatisation (VWF automation tools) : Ces outils permettent a I’utilisateur
d’exécuter sur une grande échelle, des études expérimentales pour créer des résultats pour
I’analyse statistique suivante. Ces outils automatiques se servent de la technologie de base
de données repartie et des méthodes de logiciels de transmissions d'interprocessus.

Ainsi les modules de VWF sont les suivants :

» Pour les outils interactifs VWF :

e TonyPlot : outil de visualisation et d’analyse graphique 1D et 2D des résultats des
simulations.

e Manager : outil de gestion des fichiers utilisés et crées par VWF.

e MaskViews : outil de dessin des masques (layouts).
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e DeckBuild : environnement d'exécution interactif qui permet la simulation des
processus et de dispositifs (mais principalement il est I’interface avec les outils de
simulation).

e DevEdit : outil d’édition de structure ; on peut créer de nouvelles structures ou méme
modifier des structures existantes, on peut définir des maillages ou raffiner les
maillages existants.

e Optimiseur : outil d’optimisation automatique.

e SPDB : (Semiconductor Process Data Base) ; c’est un produit séparé, ce n’est pas un
outil interactif, mais il peut étre utilisé avec DeckBuild. Il a été congu pour stocker un
grand nombre de profils de dopage mesurés expérimentalement ainsi que les données
qui décrivent les conditions des expériences.

» Pour les outils de simulation :

e SSuprem3 : simulateur de procédé 1D avec prolongements simples de simulations des
dispositifs.

e Athena : simulateur 2D de procédés technologiques qui permet de simuler les
différentes étapes effectuées en Salles Blanches et ainsi d’obtenir la structure du
dispositif (couches constitutives, dimensions, géométrie) avec les profils de dopage.

e Atlas : simulateur 2D ou 3D de dispositifs semi-conducteurs qui permet d’obtenir
leurs caractéristiques électriques (statiques ou dynamiques).

Le projet réalisé dans le cadre de ce mémoire, a été basé principalement sur I’outil de
simulation par éléments finis « Atlas » qui met aussi a notre disposition un outil propre de
définition de la structure qui simplifie beaucoup le travail du programmeur.

Par la suite nous allons développer la présentation de I’outil « Atlas » que nous avons

utilise principalement pour effectuer la simulation de notre structure.

4.1.2 Présentation de I’outil ATLAS

« Atlas » est un simulateur 2D et 3D des dispositifs basés sur la physique de semi-
conducteurs. Il prédit le comportement électrique des structures semi-conductrices spécifiées
et fournit des apercus de mecanismes physiques internes associés au fonctionnement des
dispositifs. Atlas peut étre utilisé autonome ou comme un outil noyau dans le milieu de
simulation VWF de SILVACO. Dans le but de prévoir I'impact des variables du processus sur
le comportement du circuit, la simulation du dispositif joint la simulation du processus et

I'extraction du modele SPICE.
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Dans le schéma de la figure (4.1) nous voyons les types d’informations qui circulent en entrée
et en sortie d’Atlas. La plupart des simulations réalisées par Atlas utilisent deux fichiers
d’entrée. Le premier fichier est un fichier script contenant les commandes pour qu’ATLAS
s’exécute (représenté par Fichier de commande). Le second fichier est un Fichier de structure
qui définit la structure qui va étre simulée. A la sortie d’Atlas, nous avons trois types de
fichiers.

1. Le premier de ces fichiers est la sortie « Runtime » qui donne la progression, les erreurs et
les messages d’avertissements pendant la simulation.

2. Le deuxieme type de fichier est le fichier log qui stocke toutes les valeurs de tensions et de
courants provenant de I’analyse du dispositif simulé (c’est le fichier du comportement
électrique).

3. Le troisieme fichier de sortie est le Fichier de solution, ce fichier stocke les données 2D ou
3D concernant les valeurs des variables solutions dans le dispositif en un point donné (c’est le
fichier physique, il contient la structure dans un état particulier).

Les deux derniers fichiers sont traités par I’outil de visualisation TonyPlot.

DevEdit

\ Fichier de Runtime

Fichier de structure

/ \
Athena
Atlas

> Fichier log
Fichier de commande TonyPlot
— 4
DeckBuild
Fichier de solution

Figure 4.1 : Fichiers d’entrées et sorties d’Atlas [5].

Dans la figure (4.2), nous voyons les composants qui constituent le simulateur Atlas.
Comme nous le remarquons, le cceur est la Physique qui contient le modéle mathématique qui

fonctionne dans les dispositifs a base de semi-conducteurs.
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Atlas
Programme de Simulation des Dispositifs en 2D ou 3D
S-Pisces
Blaze Thermal
Giga OTFT/OLED
N LED
MixedMode Physique
VCSEL
Quantum
Laser
TFT .
- Noise
Luminous

Figure 4.2 : Les composants (ou les modules) d’Atlas [5].

Les composants développés autour du cceur sont :

S-Pisces : Programme de simulation des dispositifs 2D ou 3D, il modélise les
caractéristiques electriques des dispositifs a base de silicium en incluant de technologies
comme MOS (Metal Oxide Semiconductor), bipolaire, SOI (Silicon On Insulator),
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) et dispositifs de
puissance. S-Pisces calcule les distributions internes des parametres physiques et prévoit
le comportement électrique des dispositifs a I’état d’equilibre, transitoire ou dans les
conditions de courant alternatif de petit signal.

Blaze : Simulateur des dispositifs 2D ou 3D pour les matériaux I1I-V, 1I-VI et des
dispositifs avec la structure de bande dépendante de la position (c.-a-d. hétérojonctions).
Blaze explique les effets de la structure de bande dépendante de la position par des
modifications des équations de transport de charge. Blaze est applicable a une large
gamme des dispositifs comprenant : HBTs (Heterojonction Bipolar Transistors), HEMTs
(High Electron Mobility Transistors), LEDs (Light Emitting Diodes), détecteurs
photoélectriques d'hétérojonction (piles solaires) et diodes d'hétérojonction.

Giga : Il prolonge Atlas pour expliquer I'écoulement de la chaleur de treillis et les
environnements thermiques généraux. Giga met en application, le modéle
thermodynamique rigoureux de Wachutka du chauffage de treillis qui explique le
chauffage de Joule, le chauffage, et le refroidissement di a la génération et a la
recombinaison de porteurs, et des effets Peltier et Thomson. Giga explique la dépendance
des parametres du matériau et de transport en fonction de la température de treillis.
MixedMode : Simulateur des circuits qui peut inclure des éléments simulés en utilisant la

simulation de dispositifs (2D ou 3D) et des modéles compacts des circuits. MixedMode
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emploie des algorithmes numériques avancés qui sont efficaces et robustes pour des

simulations en courant continu (c.c.), régime transitoire, de petit signal de courant

alternatif (c.a.) et de I’analyse de réseau de petits signaux. MixedMode est typiquement

employe pour simuler des circuits qui contiennent des dispositifs semi-conducteurs

modélisés compacts et précis, ou pour simuler des circuits ou les dispositifs qui jouent un

role critique et qui doivent étre modélisés exactement. Les modéles compacts disponibles

et utilisés en général sont de type SPICE. La logique de programmation pour spécifier les

circuits est de type SPICE.

Quantum : Il simule divers effets d’emprisonnement mécanique de quanta.

TFT : 1l simule les systemes des matériaux désordonnés, il ne contient pas de modeles
de materiaux ; donc il faut combiner S-Pisces ou Blaze avec TFT pour simuler ces
systemes de matériaux. TFT nous permet de definir une distribution d’énergie des
états de défauts dans le gap du matériau semi-conducteur.

Luminous : Il trace des rayons et programme tout usage d'absorption de la lumiere.
Luminous calcule les profils d'intensités optiques dans les dispositifs semi-
conducteurs, et convertit ces profils dans des taux de photo-génération. Ceci nous
permet de simuler des réponses électroniques a des signaux optiques pour une large
gamme de détecteurs optiques.

Noise : Il simule le bruit des petits signaux produit par les dispositifs. Le bruit
électronique a comme conséquence une dégradation inevitable des performances d'un
circuit. 1l est important de comprendre les propriétés du bruit pour réduire au
minimum son effet.

Laser : Il effectue une simulation couplée électrique et optique des lasers a base des
semi-conducteurs.

VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers): Il effectue la simulation
électrique, thermique et optique des lasers d’émission surfacique de cavité verticale
en utilisant des méthodes entierement numériques précises, robustes, et fiables et des
mailles non uniformes.

LED : Il fournit des possibilités générales pour la simulation des dispositifs de diodes
électroluminescentes.

OTFT/OLED : OTFT simule les caractéristiques des dispositifs réalisés en matériaux
organiques (caractéristiques électriques et optiques en courant continu ou transitoire

de ceux-ci). OLED simule des densités d'excitation singuliére et triplet.
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e Thermal : Il résout I'équation de la chaleur a I’équilibre thermodynamique pour
trouver la distribution de la température a I’équilibre en structures 3D planaires et non
planaires.

Le fonctionnement d’un dispositif & semi-conducteur est modélisé dans Atlas par un
ensemble couplé de jusqu’a six équations différentielles partielles (EDP). Dans notre
modélisation, nous avons utilisé trois EDP couplées (I’équation de Poisson et les équations de
continuités des trous et des électrons). Atlas produit des solutions numériques en calculant les
valeurs des inconnues sur un maillage des points dans le dispositif. Une procédure interne de
discrétisation convertit le modéle original continu en un systeme algébrique non linéaire
discret qui a un comportement approximativement identique. L’ensemble des EDP, le
maillage et la procédure de discrétisation déterminent le probléme algébrique discret a

résoudre.

4.1.3 Logique de programmation

Aprés la présentation de la chaine progicielle TCAD de SILVACO, sa composition
interne et le fonctionnement d’Atlas; nous allons maintenant présenter |’ordre des
commandes propres a la logique de programmation d’Atlas. Ainsi il existe cing groupes de
commandes, ces groupes doivent étre organisés correctement (voir figure 4.3). Si I’ordre n’est
pas respecté, un message d’erreur apparait et le programme ne s’exécute pas d’une facgon
correcte. Par exemple, si les paramétres ou les modéles de matériaux ne sont pas placés dans

I’ordre correct, le simulateur ne les prend pas en compte [3].

Groupes Commandes
MESH
REGION
ELECTRODE
DOPING
MATERIAL
MODELS
CONTACT
INTERFACE
3. Sélection de la méthode numérique > METHOD
LOG

SOLVE
LOAD

SAVE
EXTRACT
TONYPLOT

1. Spécification de la structure >

2. Spécification des modéles de couches >>>>

4. Spécification des solutions >

5. Analyses des résultats >

Figure 4.3 : Ordre des groupes de commandes dans un programme Atlas (les commandes

fondamentales afférentes).
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Les commandes fondamentales sont :

MESH : Cette commande produit un maillage ou lit un maillage qui a été défini
auparavant ; I’élément de maille utilisé est le triangle.

REGION : Cela indique l'endroit des matériaux dans une maille précédemment
définie ; chaque triangle doit étre défini comme matériel.

ELECTRODE : Cela indique I'endroit et les noms des électrodes dans une maille
précédemment définie.

DOPING : Cela indique analytiquement des profils de dopage ou prend de tels profils
déja prédéfinis dans les fichiers dédiés.

MATERIAL : Elle associe des paramétres physiques aux matériaux dans la maille. (Il
faut faire attention parce que le logiciel a des parametres de matériaux définis par
défaut pour les semi-conducteurs standard).

MODELS : Cela indique les carreaux constitutifs du modeéle ; ceux-ci indiquent les
inclusions de différents mécanismes physiques, de modeles ou des autres parametres
comme par exemple la température globale pour la simulation.

CONTACT : Pour indiquer les attributs physiques d'une électrode.

INTERFACE : Pour indiquer les paramétres d'interface aux frontieres de semi-
conducteur/isolant. Tous les parameétres s'appliquent seulement aux nceuds de frontiere
exceptés la ou ils sont déja indiques.

METHOD : Pour placer les méthodes numeriques a employer pour résoudre les
équations et les parameétres liés a ces algorithmes.

LOG : Elle permet a toutes les caractéristiques finales de simulation d'étre sauvées
dans un fichier (ouvre un fichier de type log (log en minuscule veut dire le type de
fichier, LOG en majuscule veut dire la commande dans le programme)). N’importe
quel type de donnée, qu’elle soit C.C., transitoire ou C.A., généree par la commande
SOLVE et sauvée aprés la commande LOG (donc les informations sauvées sont de
type électrique et elles sont, par exemple, en fonction de la tension de polarisation ou
de la source de lumiere). Aussi n’importe quel parametre spécifié par la commande
PROBE est stocké dans le fichier de type log. Si dans le programme il y a plusieurs
commandes LOG ; chaque fois le fichier log qui a eté ouvert avant, est fermé et un
nouveau fichier log est ouvert.

SOLVE : Elle ordonne a I’ Atlas d’exécuter une solution pour un ou plusieurs points de

polarisation.
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e LOAD : Elle charge des solutions précédentes a partir de fichiers en tant que
conjectures initiales a d'autres points de polarisation.

e SAVE : Elle sauvegarde toutes les informations d’un point nceud du maillage dans un
fichier de sortie (les fichiers de sortie sont de type structure). Les informations
sauvegardées correspondent & un état électrique bien précis.

e EXTRACT : Les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien
précises des parameétres des deux types des fichiers log ou structure.

e TONYPLOT : Elle démarre le programme TonyPlot de post processus graphique des
données.

Une autre commande importante est BEAM, sa position est au niveau 4 des groupes de

commande. BEAM indique un signal d'entrée optique sous forme d’un faisceau de lumiére
(mono ou multi-spectrale) collimatée. Le faisceau ainsi déclaré est allumé et utilisé par la
commande SOLVE, dans ce cas le module Luminous est active. Donc BEAM est utilisé pour
simuler des courants sous lumiére ou des réponses spectrales.
Une simulation numérique dans Silvaco (ou tout outil TCAD) est constitué de deux etapes
principales (figure (4.4)) : création de la structure, puis résolution numérique. La création de
la structure comprend la définition du maillage, des différentes régions du dispositif, des
électrodes et des dopages (niveau et profil).

La résolution numerique comprend la définition du travail de sortie des grilles, les choix
des modeles physiques et des méthodes mathématiques utilisées par le simulateur pour

trouver sa solution.
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{ Simulation numeérique de Silvaco J

Création de la structure J

Définition du maillage

Définition des régions

Défimtion des électrodes

Définition du dopage

Résolution numeérique J

Définition du travail de sortie de grilles

Choix des modéles physiques

Choix des méthodes mathématiques

Résolution numérique

Figure 4.4 : Diagramme de la simulation numérique de Silvaco [4].

4.2 Structure étudiée et parametres physiques

Notre travail consiste a étudier un transistor DH-FET & base d’InGaN ; notamment
simuler ses caractéristiques statiques et dynamiques, et essayer d’optimiser ses performances.
La figure (4.5) représente la vue en coupe schématique de la structure de notre transistor.
Notre structure se compose d’une couche supplémentaire de type AlGaN (n.i.d), d’une couche
donneuse AlGaN dopée n, d’un espaceur GaN, d’une couche active de type InGaN qui joue le
r6le d’un canal, d’une couche tampon de type AlGaN , d’une couche de nucléation GaN pour
minimiser les contraintes et d’un substrat saphir (Al,Os3).
Le tableau (4.1) donne les profils de dopage et les dimensions de notre transistor DH-FET a
base d’InGaN.
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Couche Epaisseur (nm) Dopage (at/cm®)
Couche supplémentaire AlGaN 4 n.i.d
Couche donneuse n-AlGaN 4 3.10"

Espaceur GaN 1 n.i.d

Couche active n-InGaN 10 n.i.d ou 1.10%

Couche tampon n-AlGaN 10 n.i.d ou 1.10%
Couche de nucléation GaN 5 n.i.d
Substrat saphir (Al,O3) 470 n.i.d

Tableau 4.1 : Dopages et dimensions de la structure.

G

Couche supplémentaire A1GaN

Couche donneuse AlGaN

Espaceur GaN

B[ comewienan b

Couche tampon AlGaN

Couche de nucléation GaN

Substrat saphir (Al,05)

Figure 4.5 : Coupe schématique d’un transistor DH-FET a base d’InGaN.

134



Chapitre 4 : Simulation d’un DH-FET a base d’InGaN

4.2.1 Structure simulée

La figure (4.6) représente la structure simulée :

ATLAS

Data from DH-FET STR

Mcsons

Figure 4.6 : Structure du transistor DH-FET.

4.2.2 Le maillage

La définition du maillage est primordiale pour la validité et la précision des résultats.
Ceux-ci ainsi que le temps de calcul sont grandement dépendants du nombre d'intersections.
Chaque intersection, ou nceud, représente le point ou les équations seront résolues. Le temps
de calcul, la précision et donc la validité des résultats dépendent de la qualité du maillage. En
effet ; une maille trop large permettra d'avoir moins de nceuds et donc de diminuer le temps de
calcul. En revanche, ces nceuds trés éloignés les uns des autres, entrainent ainsi des évolutions
des différentes grandeurs physiques plus importantes d'un nceud a l'autre. Les imprécisions sur
le résultat final sont donc accentuées ainsi que les risques de divergence lors de la résolution
des équations. Ceci peut mener a des résultats incohérents. Une maille trop fine augmente de
fagon exponentielle le temps de calcul mais permet d'avoir une solution tres précise, la figure

(4.7) représente le maillage du canal et sous la grille.
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ATLAS
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Figure 4.7 : Maillage dans le canal et sous la grille .

4.3 Caractéristiques électriques

4.3.1 Caractéristique de sortie lgs (Vgs)

La caractéristique IDS (VDS) permet de définir notamment les différents régimes de

fonctionnement du transistor (Figure 4.8):

v’ Le régime ohmique : régime pour lequel le composant se comporte comme un barreau

résistif et dont on peut extraire le paramétre Ron qui est fonction de la tension VGS.
Ce mode est souvent utilisé dans les transistors a effet de champ pour les applications
de résistance commandée.

Le régime saturé : régime pour lequel la résistance de canal est trés élevée et ne varie
pas ou peu en fonction de la tension de drain. C’est le régime d’utilisation du
composant pour les applications de type amplification.

Le régime d’avalanche : régime pour lequel le courant augmente brutalement, pouvant

détruire le composant.

Les régimes de fonctionnement peuvent étre distingués les uns des autres par des parameétres

tels que :

La tension de coude : elle correspond au passage entre le régime ohmique et le régime
saturé. Elle peut étre plus ou moins facile a déterminer en fonction de la qualité du
transistor étudié.

La tension de claquage : cette tension délimite cette zone ou la puissance consommée
devient trop grande et entraine la destruction du composant quand il fonctionne au-

dela de cette limite pendant un laps de temps trop éleve.
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Régime

_ Régime saturé Avalanche
thmlque

Tension de Tension de
& coude claquage | .
Vps (V)

Figure 4.8 : Caractéristique I (V) d’un HEMT.

Concernant I’auto-échauffement des structures, I’explication est relativement simple a
appréhender. Les forts niveaux de courants circulant dans le canal bidimensionnel créent des
effets thermiques importants liés a I’augmentation des collisions entre les électrons libres et le
réseau cristallin et qui ont pour conséquence de diminuer la mobilité des électrons. Il en

résulte une chute du courant de drain lorsque le composant est polarisé de maniére prolongée.

Les conséquences sur les performances RF sont importantes: réduction de la transconductance
ou encore de la puissance de sortie.
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Auto- échauffement

120 -
Ve=-3V,-2V,-1V,0V
A
100 -
80 +
E —
£ ¢
8
40 N
20 -
0 : : , .
0 5 10 15 20

Vps (V)

Figure 4.9 : Caractéristique Ids (\VVds) et phénomeéne d’auto-échauffement.

Les manifestations inhérentes a I’auto-échauffement ne se limitent cependant pas a la simple
réduction du courant de drain du fait de la diminution de la mobilité. La température étant le

premier catalyseur des différents phénomenes limitatifs dans ce type de structures.

La figure (4.10) représente le réseau de caractéristique de notre propre structure donnant
I’évolution du courant Ids circulant entre le drain et la source lorsque I’on fait croitre la
tension drain-source (Vds) en maintenant la tension grille-source (Vgs) a une valeur
constante.
Lors de la simulation de notre structure, nous avons fixé les parametres physiques et

géométriques suivants :

- Le dopage de la couche donneuse est de 3.10 atomes/cm?®, et son épaisseur est de 4

nm.

- Le dopage de la couche active est de 1.10" atomes/cm? et son épaisseur et de 10 nm.

- La couche tampon admet un dopage de 10*° atomes/cm? et une épaisseur de 10 nm.

- Lalongueur de grille et de 50 nm
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Figure 4.10 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source pour

différentes tensions grille-source.

On observe que le courant Ids croit quand la tension de commande Vgs augmente.

Lorsque I’on applique une tension de grille de plus en plus négative, le niveau de Fermi baisse
par rapport aux énergies mises en jeu dans le canal, entrainant une diminution de la densité
d’électrons dans le canal et donc une diminution du courant Ids. Lorsque la tension de
commande atteint la valeur de pincement Vp, le niveau de Fermi se trouve en dehors du canal

et le courant drain s’annule.

Pour obtenir une excursion courant/tension la plus grande possible, il faut que la tension de
coude Vknee soit la plus faible possible. La tension de coude dépend de la résistance série
Ron ; plus cette résistance est faible, plus la tension coude est faible.
Ron étant inversement proportionnelle a la mobilité des porteurs ; avoir une faible valeur de
Vknee, cela signifie que la mobilité des électrons est grande. Nous en trouvons une valeur de
1V, une trés bonne valeur comparée a celle de la littérature.
4.3.2 La tension de claquage

Lorsque le champ dans le canal atteint une valeur critique, un phénomene d’avalanche
se produit et induit le claquage. En effet ; lorsque le champ atteint cette valeur correspondant
a une tension drain-source Vyq (breakdown voltage), de plus en plus d’électrons et de trous
sont libéreés jusqu’a une augmentation brutale et irréversible du courant Ig. Le composant est
finalement détruit.

La figure (4.11) représente la tension de claquage pour une tension gille-source de -1.8 V.
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Il est tout a fait normal de s’attendre une tension de claquage relativement faible du fait que le

gap de I’alliage d’InGaN est relativement faible aussi ; elle est de I’ordre de 30 V.

ATLAS

M = F (Vi) & Vgn = 1EV

iain current (A}
|

Dvain Veltage (V)

Figure 4.11 : Tension de claquage pour Vgs = Vgs0 (Vgs0 =-1.8 V).

v Variation de la longueur de grille

La figure (4.12) représente le courant drain-source en fonction de la longueur de grille avec

les parametres physiques et géométriques suivants :

- Le dopage de la couche donneuse est de 3.10 atomes/cm?®, et son épaisseur est de 4
nm.

- Le dopage de la couche active est de 1.10® atomes/cm?® et son épaisseur et de 10 nm.

- La couche tampon admet un dopage de 1.10*° atomes/cm® et une épaisseur de 10 nm.

- Lalongueur de grille varie de 50 a 200 nm.
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Figure 4.12 : Variation du courant drain-source en fonction de la longueur de grille.
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v Variation de la distance grille-source (Lgs)
La figure (4.13) représente le courant drain-source en fonction de la distance grille-source

avec les parameétres physiques et géométriques suivants :

- Le dopage de la couche donneuse est de 3.10™ atomes/cm?, et son épaisseur est de 4
nm.

- Le dopage de la couche active est de 1.10" atomes/cm? et son épaisseur et de 10 nm.

- La couche tampon admet un dopage de 1.10*° atomes/cm® et une épaisseur de 10 nm.

- Lalongueur de grille et de 50 nm.

- Ladistance grille-source varie de 50 a 350 nm
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Figure 4.13 : variation du courant drain-source en fonction de distance grille-source

4.3.3 Caracteristique de transfert l4s(Vgs)

La caractéristique de transfert consiste a représenter le courant drain-source lgs en
fonction de la tension grille-source Vg, pour une tension drain-source Vgs donnée. Il est
possible de déterminer ainsi la tension de pincement V, définie comme étant la tension de
grille a appliquer, afin de vider le puits de potentiel de ses porteurs. On définit aussi la

transconductance comme étant la pente de la caractéristique lgs-Vgs.
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ATLAS
s = F (Vgs) 8 Vds = 20V
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Figure 4.14 : Evolution du courant drain-source en fonction de la tension grille-source
aVds=20V.

v Latension de pincement :
On parle de transistor pincé lorsque la zone désertée dans le canal s’étend jusqu’a venir
contacter I’interface avec la couche tampon (buffer). La tension de grille correspondante est
alors appelée tension de pincement V.
Dans notre cas nous trouvons une tension de pincement de I’ordre de -1.8 V.

v Latransconductance :
La transconductance gn, est I’expression du mécanisme de commande d’un transistor a effet
de champ : c’est la variation du courant de drain en fonction de la polarisation de grille, a
tension drain-source constante. Les HEMTSs se distinguent de tous les autres transistors a effet

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

_ Alds
m— ng Vds=cste
La transconductance gmi
Ald Ids2—-1ds1 _ 112-55
Om1= e = O = 114 mAV

T Avds Vgs2-Vgsi T —0.5+1

gm1=0.114 A/V
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4.4 Influence des parametres physiques du transistor DH-FET sur les caractéristiques
4.4.1 Influence du dopage de la couche donneuse
La figure (4.15) représente I’évolution du courant drain en fonction de la tension

drain-source avec une tension grille-source nulle, pour différents dopages de la couche
donneuse. Dans ce cas nous fixons les parametres physiques et géométriques suivants :

- dopage de la couche active de 1.10'® atomes/cm?,

- dopage de la couche tampon de 1.10* atomes/cm®,

- épaisseur de la couche donneuse de 4 nm,

- épaisseur de la couche active de 10 nm,

- épaisseur de la couche tampon de 10 nm,

- taux d’aluminium de 0.25 dans I’alliage AlGaN,

- taux d’indium de 0.75 dans I’alliage InGaN.
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Figure 4.15 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source pour différents

dopages de la couche donneuse, pour une tension grille-source nulle.

Comme son nom I’indique, la couche donneuse a pour réle de fournir des électrons libres
a la couche active. Il est donc logique que la densité du gaz d’électrons augmente avec la
concentration de cette couche, et donc le courant de sortie augmente aussi.
Quand la concentration de la couche donneuse en électrons passe de 3.10* cm™ 4 5.10" cm®,

le courant de sortie passe de 150 mA a 750 mA.
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4.4.2 Influence du dopage de la couche active
Les paramétres physiques et géométriques sont fixés comme suit :
- La couche donneuse admet un dopage de type n de 3.10*® atomes/cm?® et une épaisseur
de 4 nm,
- La couche tampon admet un dopage type n de 1.10'® atomes/cm? et une épaisseur de
10 nm.
L’épaisseur de la couche active est fixée a 10 nm, et nous faisons varier le taux de

dopage ; la caractéristique lds(\Vds) est représentée par la figure 4.16.
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Figure 4.16 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différents

taux de dopage de la couche active de type n, pour une tension grille-source nulle.

Comme nous I’avons déja signalé ; les DH-FET ont pour particularité par rapport aux
autres transistors similaires, la couche active dopee n. Cela augmente la densité surfacique
d’électrons dans le puits quantique, ce qui entraine une augmentation du courant drain en
fonction de la tension drain appliquée. Par contre ; si on dope cette couche de type p, le

courant de sortie diminuera.

4.4.3 Influence du dopage de la couche tampon
Nous étudions I’influence de la variation du dopage de types n et p de la couche
tampon sur les caractéristiques électriques. Pour cela, nous fixons les parameétres physiques et
géométriques suivants :
- La couche donneuse admet un dopage de 3.10'® atomes/cm? et une épaisseur de 4 nm,

- La couche active admet un dopage de 1.10*® atomes/cm? et une épaisseur de 10 nm.
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Nous fixons une épaisseur de 10 nm pour la couche tampon, et nous faisons varier le

dopage de type n dans la figure (4.17.a) et de type p dans la figure (4.17.b).
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Figure 4.17(a) : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différents

taux de dopage de la couche tampon de type n, pour une tension grille-source nulle.
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Figure 4.17(b) : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différents

taux de dopage de la couche tampon de type p, pour une tension grille-source nulle.

La diminution du courant de sortie est due a la fuite des électrons vers le substrat. Pour
pallier ce probléme, il est recommandé de doper la couche tampon de type n. Les électrons
libres de cette couche vont donc empécher les électrons du puits quantique de fuir vers le
substrat ; d’ou I’on a un meilleur courant de sortie. Un dopage de type p de cette couche va

faciliter la fuite des électrons et une grande dégradation de la performance.
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4.5 Influence des parametres géomeétriques sur les caracteristiques
4.5.1 Influence de I’épaisseur de la couche donneuse

La figure (4.18) illustre I’évolution du courant drain en fonction de la tension drain-
source a différentes epaisseurs de la couche donneuse. Pour cela, nous fixons les parametres
physiques et géométriques suivants :

- lacouche active a un dopage égal & 10*® atomes/cm® et une épaisseur de 10 nm.

- La couche tampon a un dopage de 10 atomes/cm?® et une épaisseur de 10 nm.

Pour la couche donneuse, nous prenons un dopage de 3.10® atomes/cm?® et nous faisons

varier |’épaisseur.
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Figure 4.18 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différentes

épaisseurs de la couche donneuse, pour une tension grille-source nulle.

Pour une concentration donnée, le nombre d’électrons libres augmente avec I’épaisseur de la
couche ; et donc la densité d’électrons dans le puits quantique augmente avec. Cet effet est

valable aussi pour la couche active.

4.5.2 Influence de I’épaisseur de la couche active

La figure (4.19) représente I’évolution du courant drain en fonction de la tension drain-
source a différentes épaisseurs de la couche active ; pour cela nous fixons les parametres
physiques et géométriques suivants :

- La couche donneuse a un dopage de 3.10* atomes/cm? et une épaisseur de 4 nm.

- La couche tampon a un dopage de 1.10™ atomes/cm? et une épaisseur de 10 nm.

Le dopage de la couche active est de 10™® atomes/cm?®; nous faisons varier I’épaisseur de

cette couche, la caractéristique Ids(\Vds) est donnée par la figure 4.19.
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Figure 4.19 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différentes

épaisseurs de la couche active, pour une tension grille-source nulle.

4.5.3 Influence de I’épaisseur de la couche tampon

La figure (4.20) représente I’évolution du courant drain en fonction de la tension drain-
source a différentes épaisseurs de la couche tampon qui admet un dopage de 10'® atomes/cm?;
pour cela nous fixons les parameétres physiques et geomeétriques suivants :

- La couche donneuse a un dopage de 3.10*® atomes/cm? et une épaisseur de 4 nm.

- Lacouche active a un dopage de 10'® atomes/cm? et une épaisseur 10 nm.

La couche tampon fait office de tampon aux électrons ; autrement dit une barriére qui
s’oppose a la diffusion des électrons vers le substrat. Il est donc tout a fait normal que le

courant est ameélioré pour une plus grande épaisseur de la couche tampon.
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Figure 4.20 : Evolution du courant drain en fonction de la tension drain-source a différentes

épaisseurs de la couche tampon, pour une tension grille-source nulle.
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4.6 Etude dynamique
4.6.1 La fréquence de transition
Les HEMTSs se caractérisent également par deux autres parameétres généraux, la fréquence
de transition et la fréquence maximale d’oscillation. La fréquence de transition f; est la
fréquence pour laguelle le module du gain en courant est égal a 1.
0 dB correspond a log (fr) = 11.05 ; ce qui donne une fréquence de transition :
fr =112 GHz
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Figure 4.21 : Evolution du gain en courant en fonction de la fréquence.

4.6.2 La fréquence maximale d’oscillation

La fréguence maximale d’oscillation fy, caractérise en général la qualité de la
technologie. Elle correspond a la fréquence maximale d’utilisation du transistor, pour laquelle
le gain en puissance est égal a 1.
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Figure 4.22 : Evolution du gain en puissance en fonction de la fréquence.
0 dB correspond a log (fmax) = 12.2 ; cela nous donne :
fmax=1.5THz
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L’alliage InGaN est connu pour une grande mobilité des électrons libres, il est principalement
utilisé pour des applications hyperfréquence.

Nous trouvons une fréquence de transition de I’ordre de 112 GHz et une fréquence de
maximale d’oscillation de I’ordre de 1.5 THz ; elles sont de trés bonnes valeurs. Cela est di
aussi fait que les electrodes source et drain sont directement placées sur les extréemités de la
couche active. Dans une structure conventionnelle ces électrodes sont loin de la couche active,

et donneraient des performances RF moindres.

4.7 Comportement transitoire

Les phénomeénes de pieges résultent de I'existence de défauts structurels et/ou ponctuels
(impuretés, dislocations) dans les matériaux, qui vont altérer considérablement le
comportement électrique du transistor aux fréquences micro-ondes. Ces impuretés générent
des etats energétiques qui peuvent étre occupés par des porteurs dans la bande interdite du
matériau. Ces porteurs sont alors retenus pendant un temps T dans ces niveaux d'énergie et ne
peuvent pas participer a la conduction, d'ou le nom de piéges. Plus le gap du semi-conducteur
est grand et plus il offre la possibilité & des pieges de se former sur des niveaux d'énergie
compris dans la bande interdite. Ces pieges ont la faculté de capturer ou d'émettre un électron
ou un trou avec des constantes de temps diverses. Ces effets de piéges ont donc des
conséquences sur le courant de drain, provoquant des effets transitoires de ce dernier.

On distingue deux types de pieges : les donneurs et les accepteurs. Un piege de type
donneur peut étre soit positif soit neutre. Un piege de type accepteur peut étre soit négatif soit
neutre.

- Un piege de type donneur est chargé positivement (ionisé) lorsqu’il est vide, et neutre
quand il est rempli. Un donneur rempli (neutre) peut émettre un électron ou capturer un trou.
Un donneur vide (positif) peut capturer un électron ou émettre un trou.

- Un piége de type accepteur est neutre quand il est vide, et chargé négativement quand il
est rempli d’un électron. Un accepteur plein peut émettre un électron ou capturer un trou. Un
accepteur vide peut capturer un électron ou émettre un trou.

On distingue deux phénomenes de pieges prépondeérants observes sur le courant de sortie

du composant : le drain-lag et le gate-lag.
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4.7.1 Gate lag
Les pieges responsables du gate-lag sont généralement situés en dessous de la grille.

L’interface entre le semi-conducteur et le contact métallique doit étre de trés bonne qualité.
Cette zone est tres sensible aux effets de surface qui sont liés a la fois a la nature du cristal et a
la technologie utilisée pour le dép6t métallique du contact Schottky. Ces effets de pieges de
surface sont causés par les effets de surface, eux méme créés par des défauts et dislocations
dans le cristal proche de la surface. Des électrons sont alors piégés a la surface, et ils affectent
les caractéristiques du composant et dégradent les performances en puissance.

En effet ; lorsque la tension de grille passe de I’état OFF a I’état ON, le courant de sortie met
plusieurs dizaines de microsecondes pour atteindre son etat établi dans les structures
habituelles : c’est le comportement transitoire du courant de drain. Dans notre transistor, ce

temps est de I’ordre de la nanoseconde.
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Figure 4.23 : Temps de réponse dd a la grille (gate-lag).
4.7.2 Drain lag

Le terme drain-lag est utilisé pour décrire le phénomeéne transitoire du courant de drain
lorsque la tension drain est pulsée de I’état OFF a I’état ON pour une tension de grille
constante. On observe alors une décroissance du courant Ids durant cette impulsion, si celle-ci
est suffisamment longue.

Ce phénomene est lié a la présence de pieges dans le substrat semi-isolant et en surface dans
I’espace grille-drain lors d’une variation rapide du champ électrique entre le drain et la source,
les électrons provenant du canal peuvent alors étre piégés. Ces électrons peuvent étre ensuite
réémis avec des constantes de temps plus longues. Au niveau du substrat, I’équilibrage des
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charges implique alors I’apparition d’une zone chargée positivement a I’interface buffer

substrat dans le buffer.

Dans notre cas, nous trouvons un temps transitoire inférieur a 1 ns. Ce parameétre indique

aussi le temps de réponse du dispositif ; autrement dit le temps de commutation.

Dirain surant (4)
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IIlIIIlI]IlIIIIIII]lIIlI

4.8 Conclusion :

ATLAS

H—— O Comet (4]

Trarssmed e (3}

Figure 4.24 : Temps de réponse di au drain (drain-lag).

L’utilisation du simulateur « ATLAS » nous a permet d’extraire les caractéristiques

électriques de notre propre structure. Nous avons aussi montré I’influence du changement des

parametres physiques et geomeétriques sur les caractéristiques électriques.
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Conclusion générale

L’utilisation de matériaux & grand gap offre une solution pour la génération de puissance
aux fréquences microondes. Les transistors HEMTs réalises a partir de ces matériaux
présentent actuellement les meilleures performances pour la génération de puissance
hyperfréquence.

Notre travail consistait & optimiser et simuler un transistor a effet de champ a double
hétérojonction basé sur la méthode de dopage du canal, et c’est la méthode utilisée dans le
transistor DCHFET (Doped Channel Heterojunction Field Effect Transistor).

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les composes binaires nitrurés tel que le
nitrure de gallium, le nitrure d’aluminium et le nitrure d’indium. Nous avons rappelé leurs
différentes propriétés cristallines, mécaniques, optiques, électriques, thermiques et chimiques
tout en détaillant leurs importances pour les applications en haute fréquence.

Au deuxieme chapitre, nous avons étudié les composes ternaires a base de nitrure : le
nitrure de gallium-indium et le nitrure de gallium-aluminium, tout en détaillant leurs
propriétés, leurs dopages ainsi que leur élaboration. En effet, les matériaux nitrurés présentent
une bonne conductivité thermique ainsi qu’un champ de claquage eélevé permettant
I’utilisation de ce transistor pour des applications requérant des puissances élevées.

Dans le troisieme chapitre, nous avons expliqué le principe de I’hétéro-structure. Puis nous
avons étudié le principe des transistors a effet de champ tels que le JFET, le MESFET, le
MOSFET et le HEMT ; ainsi que les caractéristiques électriqgues du HEMT. Puis nous avons
expliqué les effets limitatifs du HEMT.

Dans le dernier chapitre ; en nous appuyant sur une étude bibliographique portant sur

différentes structures des transistors & haute mobilité électronique, nous avons fixé notre choix
sur un transistor a effet de champ a double hétérojonction (DH-FET) a base de nitrure de
gallium-indium (InGaN) qui posséde une structure trés peu étudiée ; a savoir les électrodes
source et drain sont en contact direct avec la couche active.
Pour définir les parameétres technologiques nécessaires pour la simulation tels que les
épaisseurs des couches, les dopages ainsi que certains parametres électriques, nous nous
sommes basés sur des valeurs trouvées dans la littérature concernant les transistors a haute
mobilité électronique.

Dans le régime statique ; nous avons étudié I’influence de la grille, des épaisseurs et des
dopages des différentes couches qui constituent le transistor. Des résultats obtenus, nous
pourrions a premiere vue optimiser les grandeurs pour avoir les meilleures performances ;

mais cela n’est pas chose facile car il y a interactions entre ces grandeurs. Nous avons calculé
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aussi la fréquence de transition et celle d’oscillation maximale qui est de I’ordre de 1.5 THz ;
cette valeur est remarquable du fait qu’elle n’est pas encore obtenue dans les HEMTs dits
conventionnels. Nous avons trouvé aussi que notre transistor possede une rapide
commutation.

Nous pensons qu’il n’y a pas d’erreur dans notre simulation ; et si c’est le cas, notre
structure ouvrirait de nouvelles voies dans la recherche des transistors de commutation et

hyperfréquence.

Perspectives :
- Trouver un compromis entre les grandeurs statique et dynamique pour ne pas
améliorer une performance en dépit d’une autre.
- Essayer d’obtenir une meilleur linéarité de la transconductance et une gain en courant
plat quelle que soit la tension de grille.

- Utiliser d’autre matériaux comme par exemple le ternaire ALInN et BGaN.
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Résumé

A I'heure actuelle, les transistors a effet de champ a double-hétérojonction (DH-FET) a base
de nitrure de gallium-indium (InGaN) apparaissent comme les meilleurs candidats pour les
applications hyperfréquences, de puissance. Les avantages intrinseques de ces transistors
résident dans une tension de claquage et une vitesse de saturation élevée, une grande linéarité.
Notre travail consiste a simuler un transistor DH-FET a base d’InGaN, en tenant compte de
toutes les grandeurs qui puissent influencer ses performances. Ainsi, nous pourrions optimiser
notre dispositif.

Mots clés : Transistor a effet de champ a double-hétérojonction (DH-FET), nitrure de gallium
(GaN), nitrure d’aluminium de gallium (AlGaN), nitrure de gallium-indium (InGaN),
SILVACO.

Abstract

At present, the double-hetero-junction field effect transistors (DH-FET) based on nitride
gallium-indium (InGaN) are the best candidates for the ultra high frequencies applications,
high power. The intrinsic advantages of these transistors lie in a large breakdown voltage and
a high saturation velocity of electrons, a great linearity.
Our work consists in simulating a DH-FET transistor based on (InGaN), we take account of
all the parameters which can influence its performances. Thus, we could optimize our device.
Keywords : Double-hetero-junction field effect transistor (DH-FET), gallium nitride (GaN),
gallium-aluminum nitride (AlGaN), gallium-indium nitride (InGaN) SILVACO.
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