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Introduction générale

Introduction générale

Les propriétés physiques du GaN en font le mat&igmande bande interdite le plus
largement utilisé dans la conception de circuitifsacSes qualités intrinséques (champs de
claguage éleve, forte conductivité thermique, fatensité d’électrons, bonne vitesse de
saturation) lui conferent de trés bonnes perforrearaux hautes fréquences que ce soit pour
les applications de puissance ou faible bruitstlaensi un candidat idéal pour la réalisation de
mélangeurs, d’'oscillateurs contrdlés en tension@Y6u encore d’amplificateurs faible bruit
(LNA). S’il présente des propriétés thermiques rdoés par rapport au diamant, le GaN reste
moins onéreux et plus propice au dopage du matépewr réaliser des structures

électroniques que ce dernier.

Historiquement, les années 90 ont vu I'émergencka déiere des semi-conducteurs a
grande bande interdite avec comme principal objdeti développement de systémes
électroniques pour les applications de défense. Htass-Unis et le Japon, pionniers en
matiere de recherche sur le GaN, sont aujourd’habee en avance sur I'Europe dont les

moyens investis dans le domaine sont bien supéréeneux déployés dans ces deux pays.

Cependant, les travaux de recherche concernadubinalisation de la filiere MMIC en
nitrure de gallium prennent actuellement une ndewdilmension en Europe. La nécessité de
développer une technologie compétitive au niveaopen a fait naitre de nombreux projet
concernant I'amélioration des processus technolmegig L'indépendance économique de
I'Europe vis-a-vis des technologies stratégiquensentsibles en est I'enjeu. Les applications
concernées sont de natures tres différentes endépb a des besoins d’ordre commerciaux et
militaires. Il s’agit d'une part du marché des tédhmunications avec les stations de bases
des liaisons sans fil (3G +, 4G, WIMAX, applicatiosatellites...), et d’autre part du marché
de la défense avec les applications radar quiatlissnt I'essentiel des recherches dans le
domaine. Les propriétés optiques du GaN le rendessi attractif dans des applications
moins sensibles de I'optoélectronique et notamneelie des diodes laser émettant dans le
bleu utilisées dans la technologie blu-ray.

Le point sensible inhérent a la commercialisatiamd’technologie émergente concerne

la maturité des processus utilisés garantissajudété de I'épitaxie, de la métallisation ou de
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la passivation du contact de grille et leur tenwnsdle temps, sous des contraintes
opérationnelles variées (puissance, températurel.a.)compréhension des mécanismes de
dégradation des composants est donc primordiale quouraitre les défauts présents dans les
structures et leur potentielle évolution au cowstemps. Les études de fiabilité s'imposent
alors comme un aspect indissociable de la maturatera technologie. En ce sens, les
composants a grande bande interdite (que nousrgdsits plus par la suite sous I'anglicisme
« grand gap ») représentent un réel probleme caoudls classiques de caractérisation ne

sont pas toujours adaptés aux contraintes imp@deamiques, RF, DC...).

Ces travaux de these s’inscrivent dans une steatdgi développement des outils
nécessaires au diagnostic technologique pour le. BaNontribuent a la compréhension des
mécanismes de dégradation mis en jeu lors de eliffértypes de stress. Les composants
etudiés sont des transistors a haute mobilité réleicque (HEMT) AlGaN/GaN et sont issus
des filieres de Thales Research and Technology YEBRUnited Monolithic System (UMS),
partenaires du LAAS-CNRS. Le financement et le suppe ces travaux ont été assurés
respectivement par la délégation générale de €arant et le CNRS.

Le premier chapitre de ce manuscrit introduit leesypar une présentation des
dispositifs étudiés ainsi qu’une bibliographie sarfiabilité de la technologie GaN. Les
différents aspects technologiques inhérents a laxemiion des structures HEMT y sont
détaillés ainsi que I'impact des différentes teghes de réalisation sur la fiabilité des

structures.

Le second chapitre fait état de I'ensemble dedsodé caractérisations utilisés pour les
études de fiabilité réalisées lors de cette thEses les dispositifs expérimentaux développés
et optimisés au sein de la cellule de caractéoisatiyperfréquence du LAAS-CNRS sont
détaillés afin de permettre une meilleure lectueela suite du manuscrit qui présente les
résultats obtenus a l'aide de ces bancs de casatién. Il y est question du banc de mesure
de bruit basse fréquence, du dispositif de cargetion DC et pulsée, ainsi que du banc de

mesure de spectroscopie des centres profonds.

Le troisieme chapitre synthétise les résultatsraiseen matiére de fiabilité sur la filiere
GaN TRT. Nous détaillerons dans un premier temgstechnique originale pour améliorer la
fiabilité des dispositifs AlGaN/GaN par diffusiore dleutérium au travers de nombreuses
mesures électriques et de bruit basse fréquenags pl@senterons ensuite une campagne de
stress menée sur plusieurs lots de composantsabn éxpérimental automatisé permettant
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d’appliquer des contraintes RF et DC a été réaliiséde pouvoir mener une étude de fiabilité

sur cette filiere.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons elleble des résultats issus des
campagnes de mesures menées a l'aide des outddlédétiu chapitre 2 sur des lots de
composants issus de la filiere UMS. Les principegsultats concernent les mesures de bruit
basse fréguence, la caractérisation électriguespéxtroscopie des pieges profonds et les
mesures en température de courant de grille quétntéalisés sur des lots de composants
témoins et ayant subi différents types de stress.différentes contraintes sont de type HTRB
(high temperature reverse bias) et IDQ (courandden de repos) et ont été appliquées

directement par l'industriel.
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Chapitre 1 Les dispositifs GaN et la fiabilité

1 Les dispositifs GaN et la fiabilité

1.1 Le Nitrure de Gallium

1.1.1 Généralités sur le GaN

Le nitrure de gallium (GaN) fait partie de la falmites nitrures 11I-N qui comprend le
nitrure de bore (BN), le nitrure d’aluminium (AINYX le nitrure d’indium (InN). lls peuvent
cristalliser sous les formes cubique et hexagomades la phase hexagonale est la plus stable
obtenue dans des conditions habituelles de craiss&es deux structures sont le zinc blende
(cubique) et le wurtzite (hexagonale) (Figure XCgjte derniére étant métastable, elle est
utilisée en laboratoire pour I'épitaxie des coucklesGaN. Elle présente de nombreuses

propriétés cristallines propices a la création tfhgonctions.

Figure 1-1a : structure Wurtzite. Figure 1-1b : structure zinc blende.

Le GaN est un matériau a grande bande interdiiséitiotamment pour ses propriétés
de robustesse devant les agressions électromagesti@on champ de claquage élevé
(3,3x10 V.cm-1) et sa trés bonne conductivité thermique3 (W.cmi*.K™) permet
d’envisager des applications de puissance ave@uopension pour les hautes fréequences du
fait de ses trés bonnes performances en termdefseide saturation (~2,5%x0n*.s%). Il se
place notamment comme une solution alternativet@chnologies GaAs et Si (Figure 1-2).
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Chapitre 1 Les dispositifs GaN et la fiabilité

Les propriétés optigues du GaN le rendent ausgacéift pour les applications de
I'optoélectronique mais nous n’aborderons ici que partie relative aux applications
hyperfréquence, et plus particulierement celles mettent en jeu les transistors a haute
mobilité électronique (HEMT) AlGaN/GaN.

Figure 1-2 : comparaison des propriétés de différaa matériaux électroniques.

1.1.2 Les transistors HEMT AlGaN/GaN

Les structures a haute mobilité électronique séndisent des structures classiques
MESFET (Modulation Electron Surface Field Effectamsistor) en contournant le probleme
du transport des électrons dans un milieu dopécquiporte de nombreux phénomeénes
restrictifs en termes de performances électronigaesiotamment du point de vue de la
mobilité. En effet, le principe d’'une telle structuest de créer un gaz bidimensionnel
d’électrons (2DEG) par le biais d'une hétérojonct{bigure 1-3) : cette derniére est choisie
de maniere a créer une chute de potentiel locatlsdla bande de conduction en dessous du
niveau de Fermi et de confiner les porteurs danpuits quantique. La barriere de potentiel
ainsi créée et le diagramme correspondant sontiémscdes bandes interdites de chacun des
semi-conducteurs utilisés et des dopages respdcgishange d’électrons qui a lieu entre les
deux semi-conducteurs au niveau de la jonction pewltaligner les niveaux de Fermi. Il
apparait, comme dans le cas d’'une jonction PNchaege d’espace a laquelle est associée la

barriére de potentiel (tension de diffusiog).V
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Chapitre 1 Les dispositifs GaN et la fiabilité

Ce puits réalisé dans le GaN est donc une zoneode flensité électronique qui
bénéficie d’'une excellente mobilité car exemptemgfuretés ionisées. Les électrons se
déplacent le long de I'hétérojonction dans un espaidimensionnel entre le drain et la
source. Malgré le coté restrictif que peut repriesgerun espace bidimensionnel, les
concentrations d’électrons atteintes dans ce typstrdeture sont considérables et peuvent
atteindre jusqu’a 2x¥®cm. Il est & noter que cette densité de porteur sigepar unité de

surface et non de volume.

Niveau de référence

A A
a.c, q.f,
X Ecz g.c, q.f,
4 ----E,
E
EGZ A C1
U EF1
Y EV2 EGl
A 2 Eys
AlLGa, N GaN
Figure 1-3 : diagrammes des bandes des matériaux®@aN dopé n et GaN non
dopé.
Niveau de référence
__________________ S S
/
.I.
q.Vg !
1
’.- q.c, q.f,
’I
a-c, af, +— Ea
ECZ DEC_ CZ c1
EFZ'\ ____________ l____ ____________ _____EFl
EGl
Y E,,
EGZ
Evz Y
AlL.Ga, N GaN

Figure 1-4 : diagramme des bandes de I'hétérojonan AlGaN/GaN a I'équilibre
thermique.
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Chapitre 1 Les dispositifs GaN et la fiabilité

La structure HEMT AlGaN/GaN présentée sur la Figlh® est donc constituée d’'une
hétérojonction entre la couche buffer de GaN etdache barriere d’AlGaN. Le GaN est
épitaxié sur un substrat a I'aide de plusieurs headampons d’accord de maille qui peuvent
étre de dimension et de constitution variables arctfon du substrat utilisé. Des gravures
sont réalisées dans I'AlGaN pour les contacts ohesguécessaires a la réalisation de la
source et du drain qui donnent acces au canal biiimnnel via une zone dopée
d’interconnexion. Enfin, un contact Schottky quitéralise la grille du composant permet de
moduler la zone de charge d’espace et donc latdessiporteurs dans le canal. Dans ce type
de structure, la modulation de grille se fait pas tlnsions négatives permettant de dépéléter
plus ou moins la zone du canal bidimensionnel datggille et le drain (transistor a dépletion,

ou "normally on").

Figure 1-5 : coupe d’'un transistor HEMT AlGaN/GaN.

1.1.3 Les méthodes d’épitaxie

Le GaN massif est tres difficile a obtenir car gtaboration nécessite des températures
de l'ordre de 1700°C sous des pressions partidleeote de I'ordre de 20 kbars. Malgré ces
conditions extrémes, des plaguettes de GaN citstdd 100 mm?2 présentant un taux de
dislocations inférieur & 2@m? sont réalisées. La phase d’épitaxie utilisé paucrbissance
des couches semi-conductrices est trés critiqumiese dérouler a température constante et

sans interruption.
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L'épitaxie peut étre réalisée dans un réacteur H\iRbride Vapour Phase Epitaxy),
sur un substrat porté a 1000°C, a partir d'un mdéagageux GaGINH3; comme sources de
gallium et d’azote respectivement. Cette technjpgrenet par sa vitesse de croissance élevée,

de réaliser des couches épaisses d’excellentaddalns les hétéroépitaxies.

La méthode MBE (Molecular beam epitaxy), utilisé@ipl’épitaxie de la plupart des
semi-conducteurs en couches minces, est compliquéeettre en ceuvre pour le GaN
notamment du fait de la faible vitesse de croissaBa faible température (700 °C) présente
'avantage d’avoir une meilleure maitrise des piné&oes d’inter diffusion dans I'élaboration

des hétérostructures.

La meéthode industrielle la plus utilisée reste latmode MOCVD (MetalOrganic
Chemical Vapor Deposition). Les sources de galleind’azote sont alors respectivement le
triethyl ou triméthylgallium ((CH)3Ga, (CH)s;Ga) et 'ammoniac(Nk) et le substrat est porté
a 1000° C. La forte densité de dislocations duelésaccord de maille avec le substrat peut
étre réduite par la technique d’épitaxie sélectildDG (Epitaxial Lateral Over Growth).
Cette technique utilise un masque constitué dedsmdd Si@qui permet d’obtenir un taux de

dislocations inférieur de plusieurs ordre de gramg¢el® cni?).

Les différents substrats d’épitaxie utilisés paarctoissance du GaN seront détaillés
dans la deuxieme partie de ce chapitre avec desdéoasons sur la fiabilité des structures

inhérentes aux choix réalisés.

1.1.4 Le dopage

Le GaN non intentionnellement dopé est naturelléndentype N. Ce dopage résiduel
qui atteint une densité électronique de®16m? a souvent été attribué & une pollution a
'oxygéne et a des lacunes d'azote. Cette partittilast propre a I'ensemble des techniques
d’épitaxie dont les gaz utilisés peuvent étre adioe de la pollution a I'oxygene. L'énergie
de formation des lacunes d’azote est trés impataet qui rend difficile la formation
spontanée de ce type de défaut au cours de lasangis. || semblerait que ce dopage N
résulte plutét de la contamination, probablemehbxygene ou au silicium qui donnent des

niveaux donneurs peu profonds.

Les éléments du groupe IV sont potentiellementitggants de choix pour les composés

llI-V, en site cation ils se comportent en donnewes site anion ils se comportent en
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accepteurs. Le carbone s’incorpore a la place dtame d’azote et le silicium a la place d’'un

atome de gallium.

Le dopage N est réalisé avec le silicium qui damm&iveau donneur peu profond dont

I'énergie d’ionisation est de I'ordre de 60 meV . sLa@oses d’'implantation peuvent atteindre
10" cm®,

Le dopage P est plus problématique dans les serdicteurs a grand gap car les
énergies d’ionisation des accepteurs sont toujalasivement élevées. Ceci limite le nombre
d’accepteurs ionisés, et par suite le nombre destrbe magnésium est I'accepteur le moins
profond avec une énergie d’'ionisation compriseeehf0 et 170 meV qui limite passablement
le taux d’ionisation des accepteurs a températmgante. Ainsi, pour obtenir une densité de
trous de 18 cm?, un dopage de ¥cmi? est nécessaire. De plus, sa stabilité dans le ésaN
I'AlGaN est limitée et malgré des contacts ohmiquep résistifs, il reste cependant le dopant
P le plus utilisé. Cette difficulté est la raisamnpipale qui explique I'absence de structures

bipolaires de type TBH sur le marché de la puissaniheure actuelle.

1.2  Propriétés physiques des structures

D’'une maniere générale, les études de fiabilitémptient de contréler que la
répétabilité d’'un processus technologique permebtdnir une importante proportion de
transistors répondant aux spécifications. Ici, noagis intéressons aux caractéristiques
physiques inhérentes a la fabrication des struster@on aux méthodes de vieillissement des
composants. Nous détaillerons donc dans cetteepadiavancées en matiere d’épitaxie, de

substrats et de contacts ohmiques et Schottky.

1.2.1 Qualité cristalline

La qualité cristalline du GaN en fait un des meilfematériaux d’épitaxie pour limiter
les désaccords de maille et permet notamment diedés épitaxies multicouches complexes.
Les substrats d’épitaxie utilisables pour la cramg® du GaN sont cependant peu nombreux
(Si, SiC et AJO3) et tres chers.

Carbure de silicium

Le carbure de silicium est le substrat le plusisdtipar les technologues. Son faible

désaccord de maille (3,4 %) avec le GaN permeiisation de couches minces de qualité
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égquivalente aux couches épaisses de saphir datdsi@ccord de maille avec le GaN peut
atteindre 49%. De plus, le coefficient d’expandibermique du SiC, trés proche de celui du
GaN (respectivement 4,5x2k™ et 5,6x10 k™) et sa trés bonne conductivité thermique
(5 W/(cm.K) explique l'intérét qu'il représente aegard de la fiabilité des structures. Il 'y a
cependant quelques désavantages a son utilisatimme la grande densité de défauts a
l'interface SiC/GaN, les prix élevés et le mangeedisponibilité de plaques supérieures a 4

pouces.

Le saphir

Le saphir, moins cher, offre une solution d’épigagur des plaquettes pouvant atteindre
6 pouces. Cependant, sa faible conductivité theren{,25 W.cit.K™) et son désaccord de
maille important ne permettent pas I'épitaxie dectms de GaN de qualité équivalente au
SiC. Le désaccord de maille entre le plan de ba#de@; et celui du GaN est de 30%. En fait,
I'épitaxie se développe sur le sous-réseau cospspiar les atomes d’aluminium, dont la
maille élémentaire est tournée de 30% par rappodila du saphir. Dans ces conditions, le
désaccord de maille est réduit a 16% (ce qui rembtsidérable) et entraine une forte densité

de dislocations (~ 18cm?).

D’une maniére générale, le saphir reste un subatramtageux pour les applications
optiques en raison de son faible colt mais n'egtemgant pas vraiment adapté aux

contraintes de I'électronique haute fréquence despuce.
Le silicium

Le silicium, qui offre des solutions d’épitaxie bien moins bonne qualité est cependant
largement utilisé par les technologues qui y voienintérét économique certain. Il existe des
solutions d’épitaxie sur silicium poly cristalinS¢pSiC) permettant d’augmenter la

conductivité thermique (1,3 W/(cm.K) pour le Si) tem bénéficiant de codts attractifs.

Des structures ainsi réalisées offrant des perfoces comparables a celles fabriquées sur
SiC ont été présentées dans [1], [3]. Dans ces &tugeés 1000 heures de contraintes en
condition de polarisation "on-state" (50 % geslet Vbs=15 V), "semi on-state” (25 % dgsk

et Vpbs=30 V) et "off-state" (6 % depks et Vbs=40 V), les mesures de reprise effectuées tout
au long du test ont montré un bon comportementcdegposants. Les composants soumis a
des contraintes électrique et thermique en modestate” n'ont pas montré de dégradation

particuliere en terme de performance DC et dynaméqueutes les structures ont atteint la fin
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du test (1000 h). En mode "off-state” et "semi taies, les dégradations électriques
observées en DC et dynamique apparaissent nédkgeatmis une forte dégradation du
courant de fuite apparait en mode "off-state" &t destruction de la grille du composant est
constatée des I'application de la forte tensiomi@@n en mode "semi on-state”. Ces résultats
montrent l'intérét du silicium poly cristallin powes performances thermiques, mais les

limites apparaissent aux forts champs électriques des dégradations irréversibles.

Le GaN peut aussi étre élaboré sur divers autrestrsiis comme le GaAs, largement
disponible ou encore le ZnO qui ne présente quésadcord de maille de 2% avec le GaN.
Citons encore certains oxydes comme MgAbu LiGaO2 avec qui le GaN n’a que 0,9% de
désaccord de maille. Ces substrats ne sont utiisés titre expérimental pour diverses
raisons comme les problémes d’adhérence entreoleshes. Enfin, notons les homoépitaxie
de GaN sur substrat GaN d’excellente qualité (ditions inférieurs & £&m? mais qui ne

sont pas viables économiquement car semi isolantes.

Les modalités d'épitaxie permettant d’accroitrdiddilité des structures (épaisseur de
la couche tampon, utilisation de dopants ou non) émcore I'objet de nombreuse études. II
existe de nombreuses contradictions entre les tgobgi utilisées (cf.1.1.3) et les
conséguences sur les propriétés physiques qui evulgét. Des études sur I'épaisseur du
volume de GaN ont montré que des couches finespgisentent une forte densité de
dislocations permettent de compenser la présencdodaeurs non intentionnels comme
I'oxygéne ou le silicium [4]. Cette technique petrégalement de diminuer considérablement
le courant de fuite de grille du fait de I'interiact entre les porteurs libres et les dislocations.
Cette compensation est aussi rendue possibleuytdisétion de dopants intentionnels comme
le fer [5] ou méme la présence de dopants nontiotarels comme le carbone. Il en résulte
une augmentation de la résistivité de la couch@dtanfiavorisant le confinement des porteurs
dans le canal bidimensionnel. Les dislocations &@em connues pour collecter les trous ou
les électrons et former de nouveaux complexes nedliss favorisent aussi les fuites de
courant sur les contacts Schottky polarisés enrsevd_e probleme est le méme concernant

les dopants qui sont généralement indésirablesazace de piégeage.

1.2.2 Canal bidimensionnel d’électrons

Le canal bidimensionnel d’électrons se situe damsrdgion GaN de linterface

AlGaN/GaN. Il est realisé a l'aide de I'nétérojanat existante entre I'AlGaN et le GaN
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(partie 1.1.2) et a pour but de créer une denait@aque élevée d’électrons. La question de
la densité de porteurs dans le canal bidimensiofaielégalement I'objet de nombreuses
investigations. Le meilleur moyen d’augmenter langi® de porteurs est d’accroitre la
proportion d’aluminium dans la couche barriere @&AN (Figure 1-8). Cette technique
connait toutefois quelques limites. Au-dela de 3@'%, la résistance du canal augmente
significativement a cause de la diffusion de l&i ou de la rugosité de l'interface. De plus,
dans ces proportions d’Al, le courant de fuite paugmenter et causer le craquage de la
grille. L'introduction d’'une couche d’AIN antre Il&aN et le GaN permet de contrecarrer ces
effets [6] mais peut aussi créer des instabilitésnaveau du contact de grille. En effet,
polarisée en direct, la grille des transistors @daat une couche tampon d’AIN est instable
apres un stress en courant direct de 5 mA/mm gleesdes transistors sans couche d’AIN ont
supporté des courants directs de grille de 100 mA\/sans aucune instabilité [7]. Ces
instabilités sont attribuées a une grande sernsikile la hauteur de barriere a I'épaisseur
d’AIN. Une faible variation de I'épaisseur d’AIN peengendrer localement de forts courants
guand la grille est Iégerement polarisée en dileetcontréle de la croissance de la couche

d’AIN est donc primordial pour obtenir des struetifiables.

1.2.3 Contacts ohmiques et contacts Schottky.

La fiabilité des transistors ne concerne pas umprg les couches semi-conductrices.
En effet, les différents contacts métalliques s##i dans les structures sont aussi sujets aux
contraintes appliquées et leur dégradation estesuda cause de défaillance rédhibitoire pour
le fonctionnement du transistor. Les effets d'émanigration du métal de grille, de diffusion
des contacts bien connus sur les technologies |dd&siques sont exacerbés par les

contraintes élevées de température et de courant.

Concernant les contacts ohmiques, des alliagesa dmtitane et d’aluminium (Ti/Al)
sont typiquement utilisés mais des solutions uatilis’'aluminium avec d’'autres métaux
comme le molybdéne, le tantale ou encore le vanadint été étudiés pour augmenter la
fiabilité des contacts. D’autres solutions sans alium comme l'alliage titane/tungsténe ont
aussi été explorées. L’'aluminium utilisé présentantisque d’oxydation et de craquage, des
études sur les couches supérieures des contactstéombenées. L'utilisation de nombreux
alliages de Ti/Au, Ni/Au, Pt/Au, Pd/Au, Mo/Au, TalAlr/Au, Nb/Au, TaN, TIiN, ZrN, TiB,
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CrB, and WBs a permis d’augmenter considérablement la robustelese contacts.
L'épaisseur et les fractions molaires des élématilisés sont trés importantes. Malgré de
nombreux résultats positifs en termes de staliltda résistance de contact, aucune solution
ne se dégage comme étant la meilleure pour ameliese performances aux hautes

températures ainsi que la fiabilité.

bY

Parmi les résultats a retenir dans la littératunefons des contacts ohmique
Ti/WSIN/Au qui ont montré une bonne stabilité jusgB00°C pendant 20 minutes [8], un
alliage classique Ti/Al/Ni/Au avec une barriere WSitable jusqu’a 500°C pendant 120 h [9]
[10] [11] ou encore un alliage Ti/Al avec des coegtbarrieres en iridium ou TiBstable
jusqu’'a 350°C pendant plusieurs jours [12]. Desd@&suont aussi montré lintérét de
métallisations standards comme le Ti/Al/Pt/Au gffremt des solutions stables jusqu’a une
température de jonction de 400°C [13]. Ici, c’ésétérojonction qui limite les performances
du transistor a partir de 300°C, pointant les défaigts matériaux comme facteurs limitants
aux hautes températures. La solution la plus corément utilisée reste cependant celle
utilisant l'alliage Ti/Al/Ni/Au. Des études intéresntes ont rapporté des variations de la
résistance inférieures a 2% lors d’'une contrainte2@@0 h sous atmosphére nitrogene a
340°C [14].

Des défauts d’interface présents sur les contactiquies ont été observés lors d’'une
étude sur des composants épitaxiés sur substrhir.s@es transistors qui possédent des
caractéristiques statiques laissant apparaitrerégistance non-linéaire a tres faiblgs\ont
également la particularité d’avoir des signatureddiit basse fréquence en Hdbnt I'index
de fréquence varie considérablement avec la polarisation. L'étdd bruit basse fréquence
de ces composants associée a des simulations pbgsigpermis de mettre en évidence ce
défaut d’interface. Du fait de la présence de cldg¢ un canal parasite apparait dans la
couche d’AlGaN changeant ainsi le mode de conducties porteurs pour certaines
polarisations des transistors [16] [17] [18] [19].

L’amélioration de la qualité des contacts Schotlkyniveau de la grille représente un
enjeu encore plus important, car au-dela d’affelgemperformances, leur dégradation influe
sur le fonctionnement méme du transistor. Les @ffés alliages connus pour la réalisation de
ces contacts sont Ni/Au, Mo/Au, Pt/Au, Ni/Ti/Au,B4Ti/Au, CrB,/Ti/Au et WoB/Ti/Au. La
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diffusion du métal aux hautes températures conmws $¢ nom de "gate sinking" est la
principale cause de défaillance des contacts Schotia diffusion de l'alliage Pt/Au est
connue pour intervenir a 200°C [15], mais d’'auttasdes [8] ont montré la stabilité de cet
alliage lors d’'un stress de 800°C pendant 20 miubes HEMT présentant des contacts de
grille WSIN/Au ou Ir/Au n'ont subi que des dégradat légeres lors d’'une contrainte de
500°C pendant 120 h alors que des grilles Pt/Hose dégradées significativement dans les
mémes conditions de contraintes [9] [10] [11].

Au niveau de la géométrie, la croissance des grilbtprésente un enjeu particulier car
elle doit répondre a un compromis entre deux péd@si opposeées : une résistance de grille
faible malgré une longueur de grille réduite petargtdes performances en fréquence pour
les applications de puissance. A cet effet ontdétéeloppées des grilles en T permettant de

répondre en partie a ce probleme (Figure 1-6).

Figure 1-6 : profil de grille en T.

Cette technologie n’est pas sans contrainte étamtédqu’un certain rapport entre la
longueur de grille et la distance entre la griléeecanal doit étre respecté pour éviter que le
canal ne soit trop perturbé par le potentiel déaserau niveau du recess de grille. De plus, le
respect de ce rapport implique qu’une diminutioad®ngueur de grille doit s’Taccompagner
d’'une diminution de I'épaisseur de la couche besr@AlGaN. La définition d’'un procédé
technologique résulte ainsi d’'un compromis entrdopmances en puissance, performances
fréquentielle (et performances en bruit HF de faif) respect de ce rapport peut devenir trés

problématique avec une apparition de forts courdatgrille par effet tunnel. Une étude sur
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des composants InlAs/GalnAs montre la corrélatimneel’épaisseur de barriére et le courant

de grille par effet tunnel [20] (Figure 1-7).

Figure 1-7 : courant de grille par effet tunnel erfonction de I'épaisseur de la
barriere pour des transistors HEMT InlAs/GalnAs [20].

1.2.4 Piézoélectricité et polarisation spontanée

Les matériaux piézoélectriques sont caractérisédepa propension a répondre a des
contraintes mécaniques par un champ électriqueashéene proportionnelle. La réciprocité est
aussi vraie. En d’autres termes, la polarisatioézgélectrique dans une couche semi-
conductrice apparait lorsque celle-ci est soumigaeacontrainte qui modifie la symétrie du
cristal. Tous les matériaux IlI-V sont sujets aufets piézoélectriques a cause de leur
géomeétrie non centrosymeétriques. Les nitruresadudé la polarisation forte de la liaison 1lI-
N, sont plus particulierement sensibles a ces sff€tans le cas de I'hétérojonction
AlGaN/GaN c’est la couche supérieure d’AlGaN queénticréer la contrainte mécanique. La
structure répond a cette contrainte par un chanegtr&ue (Figure 1-9) appelé aussi
polarisation piézoélectrique orienté selon I'ax@(d0] que I'on notera R et qui s’exprime en

fonction des déformations selon les trois axesidd’ de I'équation suivante :
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(1-1)

ou g sont les éléments du tenseur piézoélectrique (ed)@t ; les deformations selon
les trois axes X,y et z. Par convention, ces dé&tions prennent des valeurs négatives dans le
cas d'une couche d’AlGaN en tension, et positivasdke cas d’'une couche d’AlGaN en

compression.

Il est possible d’exprimer la polarisation piézeoéigue formée en fonction de la
déformation dans le plan de la couche uniquememtdans les épitaxies minces comme la

barriere d’AlGaN, les contraintes sont appliquéessda plan la couche.

On exprime donc la déformation selon I'axe z ercfam de celle selon le plan de la

barriere d’AlGaN par I'’équation suivante :

(1-2)

ou G3 et Gs sont les constantes élastiques du matériau upbisg réaliser la couche,
ici 'AlGaN.

la polarisation piézoélectrique selon I'axe z Stéalors :

(1-3)

Etant donné que le terme;€33.C,9/Cs3 est négatif, et en considérant ce qui a été dit su
les déformations, cette polarisation piézoélectrigge négative dans une structure ou la
couche d’AlGaN est en tension, et positive dans stngcture ou elle est en compression.

Dans le cas de l'interface AlIGaN/GaN, la couchel@#@N est en tension.

Le champ électrique ainsi créé permet I'apparitlerfortes densités de porteurs dans le
canal bidimensionnel des structures au niveau ideetface AlGaN/GaN. L'impact de ce
champ sur la concentration de porteurs est comtiéigpar la fraction molaire d’Al dans la
barriére (Figure 1-8) ainsi que par son épaisdelus la fraction molaire d’Al augmente et
plus I'extension de la maille cristalline est grapndréant ainsi un champ électrique orienté
vers 'AlGaN augmentant la densité de porteurs darmanal. La quantité d’Al présent dans

la barriére est cependant limitée par les efféés @lus haut.
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Pour un alliage comprenant 30 % d’aluminium, laapshtion piézoélectrique a été
estimée a — 0,011 C/m2 [21], ce qui la rend miagBt devant la polarisation spontanée
inhérente a une telle structure.

Figure 1-8: valeur expérimentale de N en fonction de la fraction molaire
d'Aluminium pour différentes techniques d'épitaxie des structures HFET
AlGaN/GaN [22]:

® MOCVD
O MBE

Il existe également des effets de polarisation spw# au sein méme du volume de
GaN dus a la structure hexagonale du cristal et @oh-superposition des barycentres des
charges positives avec ceux des charges négalivers.résulte une succession de dipbles
orientés de I'atome d’'azote vers I'atome de galligue I'on notera & (Figure 1-9) et qui
s’exprime en fonction de la fraction d’aluminiumroduite dans la barriere d’AlGaN selon

I’équation suivante :

! "OH$Y (1-4)
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Cette polarisation est indépendante de I'état ddramte du matériau et est due a la
liaison polaire existant entre 'atome de Galliuinless atomes d’azote. Le vecteur qui en
résulte est orienté selon I'axe [0001] et a unewahégative de — 0,029 Cnpour une
couche de GaN pure et de — 0,045 C/m2 pour unetsteucomposée de 30 % d’aluminium,
la convention étant de prendre la direction positle 'atome de gallium vers I'atome d’azote
le plus proche (Figure 1-9). Il est a noter queddarisation spontanée est exclusive a la
structure hexagonale du GaN car la symétrie cub&meéche toute création de polarisation
spontanée. C’est une des raisons pour lesquelldsuleture hexagonale est la seule exploitée
pour I'épitaxie de couches semi-conductrices @#gsdans les transistors de types HEMT a
base de GaN.

Figure 1-9 : wurtzite.

Il existe deux types d’interfaces entre le GaN’AtQaN. En effet, les structures
peuvent étre épitaxiées de facon a créer une aceerfGa-face” (Figure 1-10 a) ou une
interface "N-face" (Figure 1-10 b). Dans le casGlN "N-face", les structures épitaxiées
doivent étre de type GaN/AlGaN/GaN car le gaz batisionnel d’électrons est formé dans le
volume de GaN supérieur du fait des effets piénbdipies (Figure 1-11 b) et de la
polarisation spontanée. La qualité de l'interfad&@N/GaN est aussi un axe de recherche
important quant a I'amélioration de la fiabilitésd#ansistors et le choix de la terminaison
"Ga-face" ou "N-face" du volume de GaN en est wtefar prépondérant.
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Pour bien des raisons, il apparait que le choinel’interface "Ga-face" soit le plus
approprié. Citons par exemple les résultats obtenuse genre de structure et pour lesquelles
la rugosité de l'interface a été déterminée comitamtéinférieure a 1 nm, ainsi que la
possibilité de se passer de I'implantation de msiginé en guise d’accepteur pour réaliser les

couches isolantes.

Au niveau de la mobilité électronique au sein duz dedimensionnel des études
comparatives ont été menées sur les deux typeedanes [21]. Pour les hétérojonctions "N-
face", les mobilités maximales ont été atteintas jpies structures présentant une barriere non
dopée d’AlGaN de 400 avec une fraction d’aluminium de 25 % créant ueestté de
porteurs atteignant 5x¥0cni? au niveau de linterface. Pour une températur@ak K la
mobilité constatée est de 1150 cm?/V.s et de 3480\ts a 77 K. De meilleures mobilités
ont été par ailleurs constatées sur des structingitaires possédant une interface Ga-face.
Des valeurs de 1432 cm?/V.s a 300 K et 3900 cm2A//& K ont été observées pour ces
structures ayant une densité de porteurs de 1!3&&@, une barriére de 200et une fraction
d’aluminium dans la barriére d’AlGaN de 35 %.

Il a également été reporté dans [21] des variattamséquentes de la mobilité dans le
gaz bidimensionnel en fonction de I'épaisseur dlume de GaN. Cette variation est
directement liée a 'amélioration de l'interfaceand le volume de GaN augmente. Pour une
structure ayant une barriere dopée d’AlGaN de 36t pour une température de 300 K, la
mobilité électronique a été déterminée comme é&tgate a 1496 cm?/V.s et 1575 cm?/V.s
respectivement pour un volume de GaN de 1,1 pum,2tun. A 77 K, les mobilités

déterminées sont respectivement de 4436 cm?/V7i&2& cm?/V.s.

38



Chapitre 1 Les dispositifs GaN et la fiabilité

Figure 1-10 : représentation des deux polarités diérentes d’'une structure GaN :
a) Ga-face, b) N-face [21].

Figure 1-11 : bilan des polarisations spontanées piézoélectriques. a) GaN de type
Ga-face, b) GaN de type N-face.

1.3 Défaillances des structures AlGaN/GaN

Un autre aspect de la fiabilité permet d’évaluedlaée pendant laquelle les structures
répondront aux exigences. On parle alors de temepdédaillance (" time to failure ). De
plus, ce genre d’études de fiabilité se focaliselswwompréhension des mécanismes mis en
jeu lors de la dégradation amenant a la défaillades structures. Concernant le GaN, la
quantité et la variété importante de ces mécaniseraent les investigations compliquées. I

s’agit de définir des conditions expérimentalegipalieres pour isoler chaque phénomene et

39



Chapitre 1 Les dispositifs GaN et la fiabilité

de le définir qualitativement et quantitativemeparmi les études déja menées, citons celles
sur les variations de courant de drain, de puissaecsortie RF, et de courant de fuite de
grille. Les mécanismes mis en jeu sont essentieliéres phénomenes mécaniques de retard
aux commandes de grille et de drain (désignésagauite par les anglicismes "gate-lag”, et
"drain-lag", respectivement) de courant de fuite,élettrons chauds ou encore
d’électromigration qui ont été évoqués dans laipanecédente. Ce dernier point n’étant plus
identifié comme un point de blocage au niveau dialailité des composants, il ne sera pas

traité dans cette partie.

Nous détaillerons dans cette partie les avanceadiséés sur la connaissance de ces

phénomenes, leurs causes et leurs localisations.

1.3.1 Méthodes de vieillissement

Le GaN se distingue des technologies Si et GaAs gEaiperformances en température
et notamment grace a la stabilité chimique dualrettla stabilité des énergies de bandes. Les
principales limitations de l'utilisation du GaN athautes températures résident dans les
problemes de stabilité des métallisations Schattkghmique. L'intérét de réaliser des tests

de fiabilité des structures en fonction de la terapuee est primordial.

Pour évaluer la durée de vie des composants, |aabatet en température (en stockage,
sans polarisation) est le protocole le plus largemélisé [23]. Le modéle de vieillissement

basé sur les travaux d’Arrhenius, en 1887 définitaux de réaction donné par :

&' ( ) * +__ (1'5)

ou R est le taux de variabilité active thermiqueménia température, A une constantg, E
I'énergie d’activation et K la constante de BoltzmalL utilisation de ce modele généraliste
suppose que la durée de vie des produits étudiémagssement proportionnelle au taux
défini par (1-5). Le taux de défaillance peut &xerimé par :

= (1-6)
01 2 (3¢
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ou TDH est le produit du nombre d’heures du testididlissement et du nombre de produits
sous test, et AF’ est le facteur d’'accélérationfdateur d’accélération peut étre déterminé a

partir du taux de réaction par I'équation :

3 ) E+—6 < (1-7)

ou Ty est la température de fonctionnement du produiiétet Tyessest la température de

stress utilisée pour le vieillissement.

Dans ce modeéle le paramétre clé est I'énergie idaain Ex qui relie I'espérance de
vie aux parametres de contrainte. Pour les disfesimi-conducteurs, la durée de vie est
exprimée en fonction de la température de congairiénergie d’activation est déterminée a
partir de données issues d’au moins deux tempeématlistinctes. A chaque température est
attribué un temps de défaillance. L'énergie d’adioras’exprime ainsi en résolvant les deux

éguations suivantes :

=37, E - (1-8)

+
=>7(cE — (1-9)

ou t; et t, sont les temps de défaillance pour les tempéraflyest T, et C une constante,

dou :

B =, (1-10)

L'utilisation de [I'équation d’Arrhenius est limité& I'extraction d’'une énergie
d’activation liée a un mécanisme de défaillancetempérature. Quand il s’agit d’'une
défaillance d’origine multiple, le processus estsptomplexe et d’autres techniques doivent

étre utilisées.
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Des tests de vieillissement accéléré en contré@esont aussi utilisés pour les études
de durée de vie. lls sont étroitement liés aux tmms de températures expérimentales et
plus particulierement a la température de jonctijoril est intéressant de connaitre pour
chaque condition de polarisation. Elle est détermim@artir d’'une mesure de la température
de I'embase du dispositif expérimental sur lequahtsdisposés les transistors et de la
résistance thermique des couches. La connaissamaeette température permet, comme
présenté plus haut, d’extraire I'énergie d’actiwatinhérente au processus mis en cause.
Cependant, les mécanismes activés ne le sont gassarement thermiquement. D’autres
facteurs, plus complexes que celui d’Arrhenius,veeat Etre mis en jeu lors de I'application
de contraintes RF, DC ou encore mécanique, etdesidérations relatives a la nature de la

contrainte permettent de les mettre en évidence.

Il existe trois types de contraintes généralemeiitség par les industriels afin

d’effectuer les tests de fiabilité :

La contrainte HTRB (High Reverse Temperature Bia® composant est
polarisé avec une tension de drain élevée et ursiote de grille pincée. Il n'y a
donc pas de courant qui circule dans le canal éole gle mode "off-state") mais
la température de jonction €levée est imposée partempérature ambiante
élevée. Lors de ce genre de contrainte, la terdgopolarisation du drain peut
approcher la tension de claguage. La températujerséion peut étre extraite
des conditions de contrainte comme indiqué sur &éqn suivante:

"t &2 & (1-11)

ou T, est la température de jonction, & température ambiante, jRla résistance thermique
totale de la jonction a 'ambiante et R puissance dissipée sur I'acces de grille (ptathila

tension inverse de grille et du courant de fuite)

La contrainte HTO (High Temperature Operation tegignéralement réalisées
aux conditions ambiantes, les contraintes de teatyér sont fixées par une
tension de drain qui S’apparente a un mode de ifom@ment classique du
transistor et un canal de grille ouvertsg#0 V). le courant qui circule dans le
canal sous une tensionydonnée éleve donc la température de jonction a un

niveau de contrainte élevé.
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b

La contrainte IDQ est réalisée a courant de drainstant et a température
ambiante. La tension de drain est intermédiairgéefigion de grille est fixée par
le courant de drain désiré). Il en résulte une teaipge de jonction

intermédiaire.

Les investigations menées classiquement en copgndant les périodes de contrainte
adressent les variations des courants de drain gtilieet de la puissance RF de sortie pour
connaitre I'état électrique du dispositif. Des nresylus spécifiques (bruit basse fréquence,
DLTS...) sont parfois réalisées pour approfondirite®stigations.

#$

Une contrainte RF peut également étre appliquée lssircomposants. Elle est
nécessairement couplée a une contrainte DC duldala polarisation du composant et par
voie de conséquence a une contrainte thermique.cbeditions de polarisation fixent la
classe d'utilisation en amplification du composaatchoix de la puissance RF appliquée en
entrée permet de placer le composant dans destiomsdparticulieres de compression. Un
banc" load-pull" peut étre utilisé pour optimises kcharges d’entrée et de sortie afin d’obtenir
des pics de PAE (Power Added Efficiency) qui estres bon indicateur de 'impact RF sur
le composant, et qui s’exprime selon I'équatiovanie :

(+ JK7L8 awkm # op (1-12)

ou Pkrout €St la puissance RF de sortiggifla puissance RF d’entrée etdPa puissance

consommeée.

Les mesures réalisées pendant et aprés l'applicafimme contrainte RF adressent

généralement le gain, les courants de drain etitle gu encore les parametres S.

1.3.2 Mécanismes de dégradation

L’état thermique des structures AlGaN/GaN est laséguence des effets cumulés de la
température ambiante et de I'auto-échauffementoduposant. La création de chaleur au sein
de la structure est due a l'effet Joule. La cirtatades électrons sous un champ électrique
dans un milieu résistif (2DEG) engendre une éléwatile la température au niveau de
I’hétérojonction puis dans toute la structure pamduction thermique (d’ou I'importance de

la bonne conductivité thermique des matériaux séidi pour évacuer la chaleur). Les
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différentes méthodes de vieillissement qui ontvéigs plus haut font toujours référence a la
température de jonction des composants. Les méaaside dégradation y sont donc toujours

rattachés d’'une maniere ou d’'une autre.

Il%

Les forts champs électriques appliqués sur lestsires entre source et drain et a
fortiori entre grille et drain peuvent étre a lgine de modifications aux niveaux des
contraintes mécaniques inhérentes aux effets deé#d§ue. La polarisation entre le drain et
la source génere des contraintes mécaniques aartetans le plan de la couche d’AlGaN via
I'effet de conversion en champ piézoélectriquetifebu champ électrique vertical créé par

cette polarisation (partie 1.2.4).

Une étude réalisée par spectroscopie optique Ramades structures non dopées et
basée sur la mesure des phonons émis par le @astalbration en réponse a la modification
de la maille cristalline apres I'application d’upelarisation \4s [24] a montré que jusqu’a
40 V, I'émission de phonon est linéairement dépeteldu voltage. A partir de 50 V apparait
une saturation du champ électrique. Des simulatmmsériques du champ électrique dans la
structure ont permis d’attribuer cette saturatida @epletion totale du volume de GaN dans la

région entre la grille et le drain.

Il a été montré par simulation que le profil de age influence grandement la
distribution des champs électriques dans la stradf#]. En effet, le dopage au fer augmente
la concentration d’accepteurs et diminue I'épaissieudépletion dans le volume de GaN. Les
simulations numériques prédisent que, dans cestag] le champ électrique vertical et la
contrainte piézoélectrique qui en découle sontesrtient confiné a l'interface AlIGaN/GaN
et donc dans le canal bidimensionnel. Cette fom@lidude de champ accroit le risque de
défaillance des structures. A l'inverse, les stites non dopées voient le champ électrique
réparti sur l'intégralité du volume de GaN. Le cipadlectrique au niveau de l'interface a
ainsi été évalué a 0,7 MV/cm pour les structurgsampées et a environ 2,4 MV/cm pour une

polarisation de 40 V.

L’auto-échauffement des structures en fonctionnement également étre a l'origine
d’'un impact sur les propriétés piézoélectrigues amsposants. En effet, cette augmentation
de température créé a son tour une contrainte @s®ipe sur la structure qui a pu étre

guantifiee [24] a l'aide de spectroscopie optiguem@n et de simulation numérique. La
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nature compressive de cette contrainte s’'opposl& @énérée par les effets piézoélectrique
qui lui est opposée, car elle met la structure emsibn. Ceci peut étre a l'origine d’un

ralentissement du vieillissement des structuresietde "on-state".

Il% %

Les mécanismes de dégradation métallurgique sodrgiement dus aux conditions de
fortes températures et particulierement en ce quicerne la diffusion de l'alliage des
contacts ohmiques. Au niveau des contacts Schdiéitgctro migration encore appelé "gate-
sinking" s’ajoute aux effets de la température.nature de ces effets a été évoquée dans la
partie 1.2.3 de ce chapitre. lls entrainent géagraht des modifications sur la tension de
pincement, une diminution du courant de drain, rédiction de la résistance de la couche
tampon, une augmentation de la résistance d’adegsphénomenes de piégeage (voir partie
1.3.2.3) en surface et une augmentation des caurdet fuite. Ces phénoménes trés
préjudiciables entrainent une dégradation des padnces hyperfréquence des composants,
mais la conséquence qui entraine le plus souvedgdauction du composant est le claquage
du contact de grille sous l'effet de forts couratésfuite. Dans ces conditions, la grille ne
joue plus son réle de commande, et le canal ne glagtétre modulé rendant le composant

inutilisable.

& % %
“()*0)
Pieges de surface

Les problemes liés aux états de surface des stesctmt fait I'objet de nombreuses
études, notamment concernant les couches de p@msivgui permettent d’inhiber les
mécanismes limitatifs. Ces phénomeénes sont redités la littérature sous les noms de gate-
lag, courant de fuite, "tunneling” ou encore gribecondaire virtuelle (Figure 1-12).
Typiquement, les études concernant la passivatinhréalisées avec du SiN mais on constate
gue d’autres couches de passivation de surfacété@méalisées en Si(AI,O3, GA,03, SGO;,
MgO, MgCaO, HfQ, AIN et GaN avec différents niveaux de réussites €tudes font état de
bons résultats en termes de réduction des effgigedeage et d’'ameélioration de la robustesse

lors de I'application de différentes contraintes.
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Le concept de grille virtuelle qui agirait commeeuwseconde grille [25] [26] en série a
permis de matérialiser I'effet des charges piégéesurface dans la zone située entre la grille
et le drain. Les pieges responsables agissenestourant de drain en modulant la zone de
charge d'espace, en captant ou en libérant degehdiFigure 1-12). Ces phénomenes
peuvent également avoir un impact sur 'augmentatiorcourant de fuite au niveau de la
grille pouvant entrainer le claquage de celle-aoi.effet les charges de surfaces proches de la

grille peuvent étre a l'origine d’effet de "tunmedi’ vers la grille.

Figure 1-12 : représentation en coupe des effets délle virtuelle.

Une étude comparative de structures non passivgmsssivées a l'aide de couches de
SisNg @ montré (a l'aide de mesure DLTS) une densité @lergée pour un piége ayant une
énergie d’activation de 1,43 eV [27]. Concernantyge de passivation, on observe aussi sur
d’autres composants une diminution conséquente awrant de fuite de grille, une
augmentation de la transconductance (de 207.2 .8 228/mm) ainsi qu’une diminution de la
tension de pincement (de 4,2 V a —4,58 V). On oleségalement une amélioration du facteur
de bruit avec un NF, qui décroit de 2 dB. Les frequence®f f,ax sont également affectées
avec une diminution de 53 a 45,9 GHz et de 102805 GHz respectivement. Cette
contrepartie peut étre imputée a la forte constadectrique du SiN qui augmente la
capacité parasite entre le drain et la grille [Z83s effets de gate-lag ont aussi été constatés
sur des structures non passivées mais ont pu @ibés avec la passivation SiN. Ce

phénomeéne apparait toutefois sur les structuresvgas stressées sous des conditions de fort
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champ électrique [29] [30]. Des mesures de potedtesurface en fonction du temps ont
aussi été réalisées. L'apparition de charges dacoincide avec la réduction du courant
de drain et il a été montré que ces charges aggardiplus particulierement pres de la grille.
Des électrons provenant de la grille par effet &lrsous I'effet du champ électrique élevé
peuvent donc en étre la cause [30]. Ceci a auésné& en évidence a I'aide de technique
d’illumination avec des niveaux d’énergie inférigwdr la bande interdite du matériau étudié
[31].

Les caractéristiqgues en termes de densité de pertdarrésistivité de couche et de
hauteur de barriere en fonction de différents neatgrutilisés pour les couches de passivation
(Al0Os, AIN, SiO,, SkN4) ont été présentées dans [32]. Cette étude rappoe densité de
porteur (Ns) dans le canal bidimensionnel telle §s€Al,03) > Ns(AIN) Q Ns(SiQ) >
Ns(SkN4) > No (No étant la densité de référence pour la structure pessivée) et une
résistivité¢ de canal telle que R8s) < R(AIN) < R(SEN4) < Ry Q R(SiQ%,). Ces deux
classements sont cohérents, excepté pour lepBilr lequel la mobilité du canal est affectée

par la diffusion de Si dans les couches de nitrure.

Toutes les considérations évoquées précédemmertiee\a la zone située entre la
grille et le drain. Toutefois quelques études eayent des effets de surface au niveau de la
zone située entre la source et la grille. On y é@eoégalement de courant de fuite qui peut
interagir avec les pieges de surface mais ausetgistance d’acces qui peut se dégrader de
maniere plus critique que du c6té du drain [33] [%]. Un modele de circuit de courant de
fuite basé sur les effets de la dégradation dauttace dans la région entre la grille et la

source a été réalisé [36].

Pieges de substrat

Ces effets sont généralement nommeés "self-baclgjatirais on retrouve souvent le
terme de drain-lag. Comme le gate-lag, ils sonibatts a des champs électriques élevés mais
qui prennent effet entre la source et le drain danslume de GaN. Les impuretés cristallines
soumises a ces champs électriques générent alwtats énergétiques pouvant étre occupés
par des porteurs dans la bande interdite du matdisapeuvent ainsi capturer ou libérer des
électrons. Electriquement, ces piéges affectentdarant de drain qui a une réponse
transitoire. En I'absence de champ électrique, élestrons franchissent la barriére de
potentiel du substrat vers le canal ou ils songgsépar des donneurs ionisés. D’autres

électrons sont émis par les donneurs neutres. irbreod’électrons capturés est alors égal au
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nombre d’électrons piégés. Une brusque augmentdtiarhamp électrique entre le drain et la
source provoque |'état transitoire. Les électram# slors injectés du canal vers le substrat ou
ils sont piégés dans la zone ionisée. La régioGdl proche du canal est ainsi chargée
négativement. |l apparait ainsi une zone positivd'iderface canal/substrat assurant
I'équilibre des charges. La zone du substrat aihargée joue le réle d’'une grille arriere qui
module le canal de conduction par en dessous @i@tt3). Lorsque la tension diminue
brusquement, les pieges émettent des électrorurant de drain augmente alors au rythme
du processus d’émission des charges.

Figure 1-13 : représentation en coupe des effets delf-backgating.

1.4  Conclusion du chapitre

Les mécanismes de dégradation inhérents au fomeient des composants sont un
frein a la maturation d’une technologie. Chaqueér@ considérée (puissance, faible bruit, trés
hautes fréquences...) requiert des protocoles spaesi au vieilissement accéléré des
composants et des outils de diagnostic des défedka Devant la multitude de phénomeénes
susceptibles d’étre impliqués, la difficulté d’aysd réside dans I'extraction de chacune des

contributions a la modification du modéle électrigten bruit.

Nous avons vu dans ce chapitre les différents petrasm a prendre en compte
(piézoélectricité, métallisation, épitaxie des dwmg:..) et nous détaillons dans le chapitre
suivant I'ensemble des outils de diagnostic uslipéur comprendre le comportement intime

des composants étudiés aux chapitres 3 et 4.
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2 Les Moyens expérimentaux dédiés aux

analyses de fiabilite.

Dans ce chapitre nous décrivons I'ensemble desigebs expérimentales que nous
avons employées afin d'affiner le diagnostic derddgtion des structures étudiées. Nous
décrivons ainsi la mesure de bruit basse fréqueaceamplificateur transimpédance, les
mesures (V) en continu et en mode impulsionnelcdeactérisation RF et les mesures de

centres profonds par spectroscopie de transitdegeourant (I-DLTS).

2.1  Bruit basse fréequence

2.1.1 Définition

En électronique, le mot bruit désigne toute flutturmaléatoire de courant ou de tension
qui a pour origine une fluctuation des chargesemes dans la structure semi-conductrice. |l
fixe la limite inférieure des signaux que peuttgaun systéeme. En effet, si le signal est trop
faible, il peut "se noyer" dans le bruit et ne pae interprétable. On parle souvent de rapport
signal sur bruit pour évaluer la puissance du s$ign@aiter en fonction du bruit interne du

systéme utilisé.

Le bruit est par définition un processus aléatgué ne peut pas étre prédit par des
relations dépendantes du temps. Il ne peut éfité ttae de maniére statistique et s’exprime a
I'aide de la densité spectrale de courant, de @ensu de puissance. Pour cela on introduit la

fonction d’autocorrélation du signal x(t) définiard’équation suivante :
& F S (2-1)
La densité spectrale du signal x est alors défiare
\]
TL vV SEESESEwx ZUR[F (2-2)

La densité spectrale est en fait égale a deux lfoigansformée de Fourrier de la

fonction d’autocorrélation.
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Pour avoir une idée de l'origine des différentesrees de bruit dans un matériau ou un

composant, il suffit d’'observer I'expression gémeide la densité de courant :

C sy (2-3)

ou n est la densité de porteurs, e la charge ékameret la vitesse a laquelle les
porteurs se déplacent dans le matériau. |l appdmifacon évidente que les différentes
sources de bruit sont les phénoménes physiquesndnaiinent des variations aléatoires de la

vitesse des porteurs et/ou de leur nombre.

L’étude du bruit électrique dans le domaine dessdémdréquences (jusqu’a environ
1MHz) donne de nombreux enseignements quant a mapréhension des meécanismes
physiques et la modélisation électrique des compes&n effet, la signature caractéristique
du spectre de bruit basse fréquence permet dadecdds différentes sources de bruit et de
remonter aux défauts physiques. Il apparait aimsinoe un excellent outil de diagnostic pour
améliorer la fiabilité des composants. Un autre espetéressant, non traité dans ce
manuscrit, est la conversion du bruit basse frécgianx fréquences micro-ondes par les non-
linéarités des composants perturbant alors le fmmoément des systemes non-linéaire tels

gue les oscillateurs ou les convertisseurs de frempue

2.1.2 Les sources de bruit dans un transistor HEMT
AlGaN/GaN

Le schéma équivalent en bruit BF d’un transistoMAEAIGaN/GaN est représenté sur
la Figure 2-1. Nous distinguons les sources det Ipnéisentes dans le canal, mesurables sur
'accés de drain et les sources de bruit de léegakcessibles par mesure du courant de fuite.
Cette derniere composante peut étre délicate a&vsalir les composants disposant de contact
Schottky de trés bonne qualité avec de trés fadmasants de fuite.
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Figure 2-1 : schéma équivalent en bruit BF d’un trasistor HEMT AlGaN/GaN.

Les deux types de sources évoquées de maniereeimdimte peuvent également étre
lies par un coefficient de corrélation qui souseedt une origine commune a chacune des
contributions. Ce coefficient de corrélation petite évalué par un post traitement des

mesures du spectre croisé.

La variété de la localisation des sources et desleuigines rend le traitement des
mesures délicat. En effet, le fait de ne disposer dg deux accés extérieurs pour évaluer
'ensemble des contributions intrinseques au teaosidemande une bonne connaissance
théorique de I'ensemble des sources susceptibBtedirésentes dans une telle structure. La
contribution mesurée extrinséquement ne peut @peéhendée que comme I'ensemble des
événements électriques qui apparaissent de matigmete dans I'ensemble de la structure.
De ce fait, la métrologie du bruit BF nécessite hapne définition des modeles extrinseques
utilisés (Figure 2-3). Le schéma représenté sidare 2-1 s’apparente tres facilement a la
représentation paralléle (Figure 2-2) du quadripfdemalisme que nous utiliserons par la

suite.
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Figure 2-2 : représentation en bruit BF d’'un quadripble (a) bruyant, (b) en
représentation chaine, (b) en représentation parale.

2.1.3 Sources de bruit mesurées sur le drain

+ %

Le bruit thermique trouve son origine dans lestfilations de vitesse des porteurs qui

traduit I'agitation thermique des électrons dansiikeu résistif dans lequel ils se déplacent.

Son amplitude est donnée par le théoréme de Nyduistétablit que les fluctuations
spontanées de la tension aux bornes d’'une résestBniinéaire (maintenue en équilibre
thermique a la température T), dépendent uniquerhena valeur de la résistance et de la
température. Les densités spectrales du bruitfflesidin en tension et en courant s’expriment

respectivement comme suit :

bc (2-4)
L
T, bc& (2-5)

ou k est la constante de Boltzmann égale & 1,38.168".mol*, T le température en
Kelvin et R la résistance en Ohms. Dans un intexd® frequencef, ce bruit peut donc étre
représenté par un générateur de bruit en tensi@émm avec R ou un générateur de bruit en
courant en paralléle avec R (Figure 2-3). Les dgtnérateurs ainsi représentés possedent des
densités spectrales de bruit en tension et en kbgra s’expriment respectivement par les

éguations suivantes :
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& bca fU (2-6)
bc’ (2-7)
1 — U

Les densités spectrales étant indépendantes dédaehce f, ce bruit est qualifié de

bruit blanc. Leurs amplitudes instantanées ontdisgibution normale (gaussienne) et sont

irréductibles.

Figure 2-3 : représentation en bruit d’'un dipdle : @) résistance bruyante Bruyante,
(b) résistance non bruyante Ron bruyante 85SOCi€€ a un générateur de bruit en tensior e
en série et (c) résistance non bruyante associéergelsource de bruit en courantg en
paralléle.

+ *

Le bruit en 1/f se caractérise par une densitétsgeae bruit dont le spectre évolue de
maniére inversement proportionnelle a la fréque@e.type de bruit ne s’observe donc
gu'aux basses fréquences. Ses origines sont maéms ithentifiées que celles des autres

sources de bruit. Deux hypothéses sont cependaesran avant pour les expliquer :

Un premier modele (Mc Whorter [1]) met en avant deénoménes mettant en jeu la
fluctuation du nombre de porteurs due aux mécarsstieegenération-recombinaison
faisant intervenir des pieges dans les régionsidérges. L'expression mathématique

de ce modéle est décrite par I'équation suivante :

. Jk>lg g
Tip — o€ 2-8
SRERPTS SR e
C
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g (2-9)
avec + +
n2 ) CS—.AC
'p

et > rg) c+A—,+Sc (2-10)
' p
ou E représente le niveau d’énergie d’'un piegeedE le niveau d’énergie de Fermg &st le
niveau d’énergie de la bande de conductigresh la densité d’'un centre, n est la densité de
porteurs libres, N est la densité d’états de la bande de conductidh est un facteur de

dégeénérescence de spin.

L’autre modéle utilisé se base sur la fluctuatienamobilité des porteurs (modele de

Hooge [2]), et est décrit par la relation suivante

- C
To nf& 7 M (2-11)
109 & L

VWX) Zr—{ (2-12)

avec yle facteur de Hooge relatif au barreau résistif m#ré (le canal bidimensionnel dans

le cas d’'une hétérojonction) et N le nombre totatdarges libres.

+ % . -

Cette source de bruit non linéaire se caractériseupe signature électrique de type
lorentzien qui répond au mécanisme piégeage-déguiege a la présence de défauts dans le
semi-conducteur. Ce phénomene se traduit par ustuéition du nombre de porteurs due a
des captures et des émissions de trous et d’éhscttans les bandes de conduction et de
valence. Il s’exprime sous la forme suivante :

Tio (2-13)

ou f est la fréquence, K un coefficient d’'amplituelef; la fréquence de coupure liée a une
constante de temps de relaxation ou de piégeage.
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2.1.4 Sources de bruit mesurées sur la grille.

La mesure du bruit basse fréquence sur I'accegillie gst un exercice rendu difficile
par la nature méme des composants étudiés. D’urt geivue technologique, la qualité du
contact Schottky qui constitue I'acces de grillét ébre suffisante pour limiter au maximum
tout courant de fuite, rendant de fait délicateirezampossible si le bruit généré est inférieur
au plancher de sensibilité du banc de mesure)lli@tian de la densité spectrale de bruit en
courant sur cet accés. Notre montage expérimentatgt les mesures de densité de courant
de grille Ss jusqu'a 17 A2V selon le calibre (Annexe 1).

+ %

Le bruit de grenaille trouve son origine dans lestbations du nombre de porteurs
associés a une injection comme celle du passagepa#surs a travers une barriere de
potentiel. Dans le cas des structures a hétéragmdes porteurs ne sont pas injectés a travers
la jonction mais se déplacent le long de I'hétérdijimm sans traverser de barriere de
potentiel. Il N’y a donc pas de source de bruitgdenaille mesurable sur I'accés de drain.
Cependant, les courants de fuite s’écoulant a salge barriere que constitue le contact
Schottky peuvent étre la cause de bruit de grenaill I'accés de grille. L’expression de la
densité spectrale du bruit de grenaille sur I'acdésgrille est donnée dans le cas d'une

jonction idéale traversée par un courant | pamn&opn suivante :
T i (2-14)

L’explication physique de ce bruit est liée a launa granulaire du courant électrique :
guand un porteur franchit une barriére de potenti@nme par exemple la zone dépeuplée
d'une jonction PN, une impulsion élémentaire deranti se manifeste. Or le nombre
d’électrons franchissant cette barriere étant béeiaa un instant donné, si on intégre ces
impulsions élémentaires sur un temps tres grandalleur instantanée du courant est alors

fluctuante autour de sa valeur moyenne.

+

Comme présenté plus haut, le bruit thermique présentcété de la grille est

directement lié aux propriétés résistives de l@gorégonsidérée :
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. bc (2-15)
Ti T

ou R est la résistance de fuite et Bl densité spectrale de courant de grille.

+ % ., -

Classiquement, le courant de fuite sur la grille asibué aux électrons traversant la
barriére Schottky sous I'effet de champ électriquede champ thermoionique. La présence
de piéges dans la zone de dépletion peut ainsindnge du bruit de génération-
recombinaison. L'expression mathématique de ce phéne est la méme que pour les

centres de génération-recombinaison présentéd &i®de ce chapitre.
+ *

Les théories évoquées plus haut au sujet de laudtion de la mobilité des porteurs ou
du nombre de porteurs n’ont plus lieu d’étre quandconsidere le bruit en 1/f généré au

travers de la barriere Schottky.

Parmi les mécanismes de transport des électrorisasers de la barriere Schottky
prédominent les effets de champs électriques eimthieniques [3][4][5] menant a des
phénomeéne de génération-recombinaison décritshaluts

La modulation de la hauteur de la barriere Schottityappréhendée dans la théorie de
Hsu comme étant une conséquence directe de laidltimh de la densité de charge dans la
zone de charge d’espace. Les effets de tunnelinchaime de petites quantités d’électrons
activés thermiquement sont a l'origine de cetteiatimn de densité de charge. Cette
fluctuation, qui peut étre décrite par I'équationRiEsson, entraine également des variations

du courant de la diode.

Une autre approche consiste a dire qu’a partir diweau de courant direct suffisant,

une composante en 1/f peut étre générée danddtare® série de la diode Schottky.

Le banc utilisé au LAAS et développé par LaurentyB@] est présenté en annexe 1.

2.2  Caractérisation électrique

La caractérisation électrique des dispositifs éeitjues est I'outil dont la mise en

ceuvre est la plus accessible et la plus largenépaindue. Les appareils commercialisés a cet
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effet sont |égion et les protocoles expérimentaandus possibles sont trés variés. Il en va
ainsi des simples caractérisations statiques jasgu’ mesures effectuées en mode

impulsionnel.

Les effets thermiques incriminés dans de nombreroblgmes de fiabilité et de
robustesse sont liés a la conduction électriquesein des structures. La caractérisation
électrique statiqgue du courant de drain des conmp®g@ermet une premiere approche des
effets d’auto-échauffement. La question est d’aupdu critique pour les structures HEMT
AlGaN/GaN que les courants induits par le fonctement classique de ces structures sont
tres élevés. En mode impulsionnel, les protocolpgmmentaux permettent de s’affranchir de

I'auto-échauffement pour isoler et identifier d'@g mécanismes de piégeage.

Les courants de grille qui ne sont pas sujets &adnpmenes thermiques inhérents a la
conduction des porteurs sont de précieux indicateyurant a la compréhension de la
dégradation des composants dans la région dellia gri

2.2.1 Mesures statiques

Les mesures statiques constituent généralementelmigne étape dans l'approche
électrigue du composant. La modélisation du régidi® permet notamment d’établir les
bases d’'un modele électrique qui peut étre utdesds les simulateurs pour la conception de

circuits.

Les principaux types de caractérisations adredssrdourants de drain et de grille qui
sont exprimés en fonction des tensions de grilledeudrain. Notons principalement les
caractéristiques pk(Ves Vps), Ibs(Ves) ou encore dg(VesVps). La caractérisation des
capacités entre grille et sourcesgLet entre grille et drain (§) font également I'objet de
travaux intéressants. Nous avons utilisé lors dee agude un appareil de caractérisation
DIVA D225.

Le principe de la mesure statique est décrit emxaa.

10 10 2

La caractéristiquepk (Vps, Ves) permet de définir notamment les différents régimde

fonctionnement du transistor (Figure 2-4):
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Le régime ohmique : régime pour lequel le composantomporte comme un barreau
résistif et dont on peut extraire le parametsg dii est fonction de la tensiongY Ce

mode est souvent utilisé dans les transistorsed éé champ pour les applications de
résistance commandée. Il est également exploit® der la mesure du bruit basse

fréquence pour extraire notamment le coefficientidege (équation (2-12)).

Le régime saturé : régime pour lequel la résistateceanal est trés élevée et ne varie
pas ou peu en fonction de la tension de drain. tQesrégime d’utilisation du

composant pour les applications de type amplifocati

Le régime d’avalanche : régime pour lequel le couemigmente brutalement, pouvant
détruire le composant.
Les régimes de fonctionnement peuvent étre diséiades uns des autres par des parameétres

tels que :

La tension de coude : elle correspond au passage lerrégime ohmique et le régime
saturé. Elle peut étre plus ou moins facile a détesr en fonction de la qualité du

transistor étudié.

La tension de claquage : cette tension délimiteecaine ou la puissance consommeée
devient trop grande et entraine la destructionataponsant quand il fonctionne au-dela

de cette limite pendant un laps de temps trop élevé

Figure 2-4 : caractéristique 1(V) d’'un HEMT.

66



Chapitre 2 Les moyens expéntaux dédiés aux analyse de fiabilité

Concernant l'auto-échauffement des structuresplieation est relativement simple a
appréhender. Les forts niveaux de courants cirtwans le canal bidimensionnel créent des
effets thermiques importants liés a 'augmentatea collisions entre les électrons libres et le
réseau cristallin et qui ont pour conséquence dandier la mobilité des électrons. Il en
résulte une chute du courant de drain lorsquengposant est polarisé de maniere prolongée.
Les conséquences sur les performances RF sont tempes: réduction de la

transconductance ou encore de la puissance de.sorti

Figure 2-5 : caractéristique bs (Vps, Ves) et phénoméene d’auto-échauffement.

Les manifestations inhérentes a l'auto-échauffermense limitent cependant pas a la
simple réduction du courant de drain du fait déifainution de la mobilité. La température
étant le premier catalyseur des différents phénombmétatifs dans ce type de structures, il
est possible de tirer de nombreux enseignementesiearactéristiques. Des phénomenes plus
complexes peuvent ainsi étre mis en évidence @el’de simples mesures statiques. C’est le
cas de l'effet de l'activation d’'un canal parasifei se caractérise par une augmentation
abrupte du courant de drain a une certaine terdgowoltage proche de la tension de coude
(Figure 2-6). Il en découle une augmentation dedaductance de sortie pour la zone de
polarisation concernée. Il n'y a pas de théorienuma sur I'explication de ce phénomene
mais concernant les HEMTs AlGaN/GaN, certainsrilatient a 'accumulation de trous sous
I'effet d’'ionisation [7]. Cet effet de coude possembpendant une signature spécifique et a

souvent été employé de maniere abusive pour lesistars HEMT AlGaN/GaN alors que
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'augmentation du courant était compatible avec acmumulation de charges qui modifiait la

commande intrinseque de grille (Figure 2-8), géleérant sous une tensiompy/critique.

Figure 2-6 : observation du de I'activation d’'un caal parasite.

« [0 2

Le tracé de la caractéristique de transfggfMcs) (Figure 2-7) permet de déterminer
graphiquement la tension de seuil{y qui représente la tension de grille au-dela dedde
le canal commence a s’ouvrir permettant la condaaties porteurs. On peut aussi définir la
tension de pincementpyqui correspond a la tension nécessaire pour qiyilait plus de
charge libre sous la grille. Ces deux parametres Isoplupart du temps identiques mais il

peut exister une différence pour les transistararal court.
Il existe plusieurs méthodes pour déterminer laidende seuil :

Méthode de la tangente : en considérant la padasiglinéaire de la caractéristique
Ios(Ves), l'intersection de la tangente et de I'axe desceses donne la valeur de la

tension de seuil.

Méthode quadratique : il faut considérer pour cetéthode la partie quadratique de la
caractéristique pk(Vgs) et tracer Ips en fonction de ¥s L'intersection de cette

caractéristique avec I'axe des abscisses indiqualéar de la tension de seuil.
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Une autre méthode plus précise et basée sur desenate bruit basse fréequence a été
développée par LK Van Damme [8] et utilisée au LA®8 des composants GaN de
premiére génération lors de la thése de Geoffrop&waze-Pun [9].

L’expression mathématique de la tension de seuibeslivante :

il 2-16
e tp fHp — (2-16)
ou g est la hauteur de la barriere Schottky, q la ah@&igmentaire, g la discontinuité de la
bande de conduction, d I'épaisseur de la barrighéGaN et la permittivité de la couche
d’AlGaN.

Il est également possible dobtenir la transcormlumt G, par dérivée de la
caractéeristiquepk(Vgs) (Figure 2-7) et de connaitre ainsi le gain dagrstor. Son expression

est donc de la forme suivante :

fior (2-17)

oV €V fY,,...TYEVYX IXTE€ "%oVSx<x,€ fExsfeZxe X, oy€Z, .. X[ tvevce€exf .71
€, fZf€, [XS,, SE TVEZ,, fTZwv,Ex’

"k (2-18)

ou Z est la largeur de la grille, p la mobilité démsanal et L la longueur de la grille.
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Figure 2-7 : caractéristique bs(Vss) et Gm(Vgs).

( 10+ 1Q 2

L’étude du courant de grille via la caractéristiqugVps, Ves) est le meilleur moyen
d’évaluer la qualité du contact Schottky de gride pour connaitre avec précision les
parametres technologiques de la grille. Parmi Id&rdntes possibilités d’étude, nous
utilisons au LAAS la technique du tracé de Richandpour extraire la tension de seus.
Cette technique se base sur une étude en temgédaturourant de grille en fonction de la
tension de grille. L’'expression de ce courant erction de la température est de la forme

suivante :

. e ;
i) o 219

ou U est la tension de grille, n un facteur d'iitéalk la constante de Boltzmann, T la

température etlle courant le saturation qui s’exprime :

in 32(°2'¢) E%F (2-20)
ou F est la surface du contact Schottky etla constante de Richardson normalisée par

rapport a la masse effective :
- (n (2-21)
$.

avec m la masse effective d’un électron efleimasse d’un électron.
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En considérant que gu,”™ VS, of SExstexXffZ,, ...T y,TV,€ ...X %oeZSEX ...XWZX

i) ic ) (2-22)

La forme linéaire de cette équation est la suivante
=i o=y o (2-23)
>C
dont on peut extraire n par la pente de la drditig par I'intersection de la droite avec I'axe

des abscisses. Avec I'équation (2-20) on peut talda hauteur de barriere :

iy, o=l (2-29)

In

De la méme facon, le graphique de Richardson denaidracer la forme linéaire de
I'expression du courant de saturation en la transdot de maniére a pouvoir en extraire la
constante de Richardson et la hauteur de bardénsi la densité de courant de saturation

s’exprime par :

EoL (2-25)
"3

En introduisantgdans I'équation (2-20) on obtient :

_xfn = (- Itp (2-26)

Cette régression linéaire permet d’extraire la éautle la barriere de la pente de la courbe et

la constante de Richardson de I'ordonnée a I'ogigin
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Figure 2-8 : caractéristique ks(Ves).

2.2.2 Mesures pulsées

De la méme fagon que pour les mesures en congésumlesures réalisées en mode
impulsionnel permettent d’effectuer les caractéiass I(V) décrites. L'intérét principal de ce
genre de mesure est de se rapprocher du mode deofmanent du transistor pour
comprendre certains mecanismes de piégeage. Ef) kffe de ce type de mesure, la
caractéristique n’est plus balayée de maniere moatinais par I'intermédiaire d'impulsions a
partir d’un point de repos permettant des condgtiparticuliéres d’équilibre thermique. La
chronologie selon laquelle se déroulent les meseseda méme que celle décrite pour la
caractérisation statique a I'exception pres queidpositif passe par le point de repos défini

entre chaque mesure.

Le détail des parametres nécessaires a la meswiegake les possibilités permises par
les réglages sont décrits en annexe 3. L'appatiégdéaiici est un DIVA D225, le méme utilisé

pour les mesures statiques.

Dans le cadre des études réalisées sur la fiabiéig&¢composants nous avons mis en
place un protocole de mesure basé sur l'utilisatims méthodes par mesures pulsées

permettant la caractérisation des effets de gagtetlde drain-lag.

(. %

Afin d'isoler les effets de gate-lag, il faut ré&ar plusieurs séries de caractérisations
pulsées en faisant varier certains parameétres cut pei repos. Il faut ainsi incrémenter a

chaque mesure la tension de grille de repos toabaservant une tension de drain identique
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et les mémes reglages temporels. Les couk€¥ds) sont ainsi tracées a une tension de
grille de mesure et des parametres temporels figas différentes tensions de grille de repos
(Figure 2-9 a) [10].

a) b)

Figure 2-9 : exemple de mesure de gate-lag en I'arme d’échauffement du
transistor (Prepos=0 W)

L’originalité de la méthode présentée est d’ex¢rale ces courbes as¥yvariable, un
nouveau graphe représentant le courant de draie &ension de drain donnée en fonction des
tensions de repos de grille appliquées. Il en tésuhe régression linéaire intéressante a
interpréter quant aux effets de gate-lag. Cettéadpeut étre tracée pour difféerents réglages
de la tension de drain de repos et différents gaglaemporels. Afin de comparer I'évolution
du gate-lag entre les composants témoins et iailli entre différents lots, il est intéressant

de normaliser cette droite par rapport au maximuroodeant (Figure 2-9 b).

Un protocole expérimental permettant d’observeiirgsulsions temporelles de courant
a également été mis en place. Dans le cadre deléétu gate-lag, ce dispositif apporte une
expertise complémentaire qui permet de visualse&ak échéant la signature de charge et de
décharge de certains pieges comme cela a déjaiétdahs d’autres études [11] [13]. Ce
protocole est basé sur I'utilisation du DIVA D228gael nous avons rajouté une sonde en
courant reliée a un oscilloscope pour suivre Idilpdes caractéristiques électriquess(IVgs)
lors de I'application de I'impulsion. Ici, la tersi de drain appliqguée n’est plus pulsée comme

dans le protocole classique mais fixée par uneealiation continue.
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Nous différencierons dans ce qui suit le protoaate&rent au DIVA seul et au protocole
utilisant le DIVA et la sonde de courant par lepallations respectives "mesures DIVA" et

"mesures temporelles”.

" , %

Pour les effets de drain-lag, la démarche est airailet le paramétre qui doit étre
incrémenté est la tension de repos de drain. Deéiame maniere, le protocole expérimental
permet de tracer les caractéristiqusgMps) a différents s de repos et a tension de grille et
parametres temporels fixes (Figure 2-10) afin déeiraire le tracé du courant de drain en

fonction de la tension de drain de repos.

a) b)
Figure 2-10 : exemple de mesure de drain-lag.

Les études classiques de drain lag se font sowvémtt Vpsrepos€t N€ permettent pas

d’extraire une signature fonction de cette tensiemepos comme présenté ici.

2.3  Spectroscopie transitoire de centres profonds

2.3.1 Définitions

Les centres profonds ou pieges profonds ont pagmer des perturbations du réseau
cristallin du semi-conducteur créant des nivea@nergie dans la bande interdite. Ces défauts
qui peuvent étre dus a des lacunes, des atomestiitneés, des dislocations ou encore des
fautes d’empilement sont généralement consécutitsppocessus d’épitaxie ou de gravure.

Lorsque ces niveaux se situent a proximité de haléale conduction ou de valence, on parle
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d’'impuretés dopantes de type N ou P. Lorsque aesank d’énergie se situent au milieu de la
bande interdite, il s’agit de centres profonds.rLposition médiane dans la bande interdite
leur confere des propriétés d’'interactions ave@taseurs minoritaires tant dans la bande de
conduction que dans la bande de valence. lls p¢éuda assimilés a des centres de
génération recombinaison ou a des pieges amersamtédmes problémes électriques que nous

avons évoqués plus haut dans ce chapitre.

Figure 2-11 : illustration de I'interaction des certres profonds avec les porteurs. (a)
capture d’un électron et émission d’un trou, (b) cpture d’un trou et émission d’un
électron, (c) piege a électrons, (d) piége a trous.

Les interactions possibles entre les centres profatdles porteurs des bandes de
valence et de conduction sont illustrées sur laifei2-11: le centre peut agir comme un
centre de génération recombinaison (a) et (b) sunoe un piege (c) et (d). Les processus
d’émission et de capture dépendent du taux d'éamsés ) et de capture () et de la
probabilité d’occupation du centre par un portéorel, donnée par la statistique de Fermi-
Dirac.

2.3.2 Emission et capture des centres profonds

Les taux de capture s’écrivent de la fagcon suivante
W  Sn>egn (2-27)

V é ) e8) (2'28)

ou et ,sontles sections efficaces de capture du piegeew/Vinp sont respectivement les

vitesses thermiques dans le semi-conducteur dagtréhs et d’un trou et s’expriment :
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. #C
0. 5 (2-29)
& $ -
c (2-30)
€g, 6_1 i
8 $ -
et n et p sont les concentrations d’électrons étales et s’expriment :
+ +
> rg) * S*K_ (2-31)
Cc
'k *a 2-32
) Ts) o (2-32)

L’'analyse des taux de capture permet de connaésechractéristiques du centre
profond. Il se comportera comme un piége a électsomgs>>c,, comme un piége a trous Si
Ch<<G, et comme un centre de génération recombinaisarFs}. Les sections efficaces de
captures , et représente la surface aupres de laquelle le politeer sera capturé. Plus

cette surface est étendue et plus le processuséeatjén recombinaison est probable.

Les taux d’émissions s’expriment :

L anZyr (2-33)
NN Y ]
* 2¢. A _ -
g : (2-34)
- E i CV *
ou K, et K, sont des constantes égalebﬁEZ¥ %F Sy $. 7, m, étant la masse

effective des électrons ou des trous.

Le taux d’émission dépendant de la températurestiexpérimentalement possible de mettre
en évidence les caractéristiques intrinséques due;ea savoir son énergie d’activatiopeE

sa section supposeée indépendante de T.

La statistique de Fermi-Dirac est décrite par tecfmn :
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Loe ) K (2-35)

ou E- est le niveau de Fermi; e niveau du centre profond, k la constante deézBwnn et T

la température.

2.3.3 Principes de la spectroscopie de transitoire de

centres profonds

La spectroscopie transistoire des centres profoests une technique complexe
nécessaire a la détection des piéges et des défangsun cristal [14]. Il s’agit d’appliquer
une impulsion en courant sur la structure a étueliel’observer la réponse transitoire apres

I'application de cette impulsion avec un appareihgesure de capacité ou de courant.
Il existe donc deux approches dans I'étude de eeseas profonds :

- la spectroscopie de transitoire de capacitée (THL méthode la plus
couramment utilisée car la capacité est proporgbena la dérivée du nombre de

charges, et donc plus sensible aux variations deges.

- la spectroscopie de transitoire de courant (I-BLT la technique de
transitoire de courant bien que moins précise dugize le courant est directement
proportionnel au nombre de charges, permet deratafhir plus facilement des

résistances series du dispositif qui peuvent afdes transitoires en capacite.

L’approche de la spectroscopie transitoire dansstesctures a effet de champ est
cependant limitée par le type de géométrie dekegriles composants. En effet, la technique
capacitive est complexe du fait que la surfacerdie @st tres petite rendant la mesure de la
capacité totalement imprécise. Les effets de bpragres a la géométrie de grille interdigitée

sont également a l'origine de cette difficulte.

L’analyse se fait au travers de pic positifs ou atiég représentants le signal DLTS
exprimé en Amperes en fonction de la températuadotme de ces pics nous renseigne sur la
nature du piége (qui dépend du signe du pic) ebheentration du piége (qui dépend de son
amplitude). Ainsi, il est également possible d'oliteles informations sur la section efficace

du piége et son énergie d’activation selon les #oumprésentées plus haut.
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Le banc expérimental utilisé au LAAS et que nousngvexploité avec Francois Olivie

et Serge Karboyan dans le cadre de cette étugeéssinté en annexe 4.

2.3.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons détaillé 'ensemldeodéls et protocoles expérimentaux
utilisés dans les différents travaux réalisés gamg autant dresser une liste exhaustive de
tous les moyens d’investigation disponibles poétude de la fiabilité des dispositifs HEMT
AlGaN/GaN. Sur la Figure 2-12, les outils de diagius les plus couramment utilisés sont
représentés en fonction des échelles temporeftéguentielle. Les différents pieges étudiés

sont aussi reportés sur la partie supérieure.

Figure 2-12 : répartition temps/fréquence des difféents moyens d’investigations et
des pieges actives [16].
De nombreux autres outils non invasifs comme l&tspgcopie Raman [17] mais aussi
invasifs comme les études optiques [18] compldiémentail des moyens d’investigations en
matiere de fiabilité. De méme, le type de mesure &mps d’acquisition ou de polarisation

peuvent avoir une incidence sur I'état du composalds phénomenes observes.
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3 Etude de lafiliere TRT

3.1 Influence de la deutération sur la robustesse
des structures AlGaN/GaN.

Lors d'études précédentes, les transistors épstastié SiC ont montré de nombreux
piéges (centres de G-R) sensibles au marquageudériden (H) qui est un isotope naturel de
I'hydrogéne. Une analyse physique SIMS (Secondamg Mass Spectrometry) réalisée par le
LPSC de Meudon [1] a permis d’évaluer la densigdkfauts au niveau de I'interface et dans
le volume de GaN conformément a des études de Bfuitéalisés. Le deutérium utilisé
comme un marqueur diffuse dans la structure sefitei’de la température (360 °C) et d’'un

plasma RF (30 W) en se fixant par affinité éleamgae sur les défauts structurels.

Figure 3-1 : étude SIMS LPSC Meudon sur la répartiton des défauts a I'interface
AlGaN/GaN par diffusion de deutérium.

Le profil de diffusion du deutérium dans la struetlaisse apparaitre 3 zones distinctes
[2]. Une premiére partie qui correspond a la prdéar de la couche d’AlGaN présente une
concentration de deutérium de’16m* avec un maximum atteint au niveau de l'interfaee.
deutérium y est piégé par les défauts structuleds.deuxieme partie dans laquelle le
deutérium se comporte comme un accepteur en deveHantorrespond au gaz
bidimensionnel d’électrons dans la partie GaN dddiface AlGaN/GaN entre 30 et 80 nm

de profondeur. Enfin, la troisieme partie qui cepend au volume de GaN présente un long
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plateau d’une concentration de*i@m?® qui rend compte de la présence d'impuretés qui

créent des complexes avec le deutérium.

L’introduction du deutérium dans la structure peégalement engendrer des
modifications des propriétés électrigues des tsams entrainant une diminution des
performances en termes de mobilité électronigudeatoncentration de porteurs comme cela
a été rapporté dans [1] et représenté sur la FigixeCependant, des recuits rapides a haute
température sous plasma RF permettent de recopadiellement la mobilité et la

concentration en porteurs initiales (D+RTA 800°60 k).

Figure 3-2 : mobilité électronique et densité de pteurs pour différents types de
deutérations

Il est largement reconnu que I'hydrogene est foet@mprésent lors des étapes
technologiques et peuvent s’avérer pénalisantsderphases de stress pour la qualification
des filieres. Lors de cette étude, nous avons smeilogique différente qui consiste a vérifier
le réle du deutérium dans ces structures étudiéEsis avons donc poursuivi les
investigations sur l'effet de la diffusion du deiutén en se posant la question suivante : le
deutérium a-t-il également un impact sur la pasisinades défauts ? Pour mener a bien cette
étude, nous avons utilisé cette fois-ci des trémss épitaxiés sur silicium (HEMT
2*0,25*75um32). TRT a réalisé une plaquette de dasctres sur laguelle une moitié des

transistors est deutérée, I'autre moitié est nariéée. Les transistors deutérés ont ainsi été
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pourvu d’'un réservoir de deutérium au niveau dedache d’AlGaN puis placés dans des
conditions particuliéres de température sous Keffan plasma RF (T=300 °C et plasma RF
de 3W pendant 30 minutes) afin d’assurer la diffngle ce réservoir. Le deutérium peut ainsi
migrer vers l'interface AlGaN/GaN et vers la coudBaN (et donc dans le canal de gaz
bidimensionnel) et y interagir avec les pieges gmés L'étude comparative réalisée sur les
deux types de structures et présentée dans cetie gp@our but de vérifier cette interaction et

notamment dans le cadre de I'application de camiaithermiques et en stockage.

3.1.1 Mesures initiales.

s 7z

Les mesures statiques et en bruit BF ont été égalisur la totalité des composants, a
savoir 58 composants dont 24 deutérés au tegdsalpremiére constatation faite porte sur le
fait que sur les 24 transistors deutérés, 5 ontamportement anormal, a savoir que la
tension de grille n’a pas d’effet sur le pinceméatcomposant qui fonctionne donc en canal
ouvert quelle que soit la tension de grille, 2 présnt une tension de pincement
anormalement basse et 2 ne fonctionnent pas dultewdeutérium semble donc fragiliser la
structure et engendrer des disfonctionnements,mmoent au niveau du contact Schottky.
Seulement 15 transistors deutérés ont donc étéusfmur I'étude. Un transistor non-deutéré

a aussi été écarté a cause de ses caracterigtigugsales (donc non représentatif).

Des mesures initiales ont été réalisées pour gétifimpact du processus de deutération
utilisé sur la mobilité et le nombre de porteuragiée canal. Elles ne font apparaitre aucune
différence majeure entre les transistors deuténéteg TD) et les transistors non-deutérés
(notés TND). Une légéere augmentation du courgiaipour le lot deutéré peut étre attribuée a
une augmentation de la densité de charge soust lthffpremier recuit aprés implantation du

deutérium (lors de la passivation des structures).

En statique, les deux lots ont des moyennes ideggigpour &, (34,5 Ohms) et pour
lbs@ves=-3v (12 mA) et des moyennes pougsdves-ov de 100 mA et de 105 mA
respectivement pour les TND et les TD (Figure 3-4).

Les écarts types sont cependant Iégéerement plokesasur le lot des TND, malgré le

nombre plus conséquent de transistors mesureés.
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Figure 3-3 : comparaison des valeurs dedRet Ipss pour les composants deutérées et
non-deutérés.

Figure 3-4 : valeurs moyennes, minimales et maximes de R, (ohms) et bss(mA)
pour les composants deutérés et non-deutérés

L’ensemble des composants de chaque lot a égalefterdaractérisé en bruit basse
fréquence pour se rendre compte de la dispersiga ehfu sein de chaque lot. Les mesures
réalisées montre 'homogénéité de la répartitioa densités spectrales de bruit en courant
ainsi que la normalisation de cette densité patolerant de drain pour les deux types de
composants considérés. Ceci montre que la diffudipdeutérium initiale dans la structure ne

modifie pas la signature des pieges et des dé&duusturels. De plus, les spectres de bruit
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observés initialement présentent les mémes caistj@es pour chacun des deux lots. En
effet, les spectres de bruipPrésentent un comportement en jugqu’a des fréquences de 4
kHz ou plus pour les TD et les TND. L'index de frégae =1,27 est identique pour tous les
transistors mesurés. Pour des fréquences en bande (& partir de 4 kHz voire 8 kHz), le
spectre de bruit est sensible & une source delLiyyntzien que I'on peut attribuer a un ou
plusieurs pieges. Malgré la faible incidence de méges, les composants non-deutérés sont
les plus marqués, ce qui semble indiquer que l¢édam passive effectivement quelques
centres de pieges (Figure 3-5).

Des études antérieures [2] - [5] ont déja permisndsurer un index de fréquencel
imputé a un mode de conduction mixte dans le c2D&G et dans le canal parasite AlGaN.
Ici la forte polarisation (¥s=8V) pourrait étre la cause d’'une conduction desepos dans le

canal AlGaN au-dessus du gaz 2DEG.

Figure 3-5 : exemple de densité spectrale de bruabservée sur les composants
deutérés et non-deutérés au début de I'étude.

3.1.2 Etude de la dégradation des structures.

Pour cette étude nous avons sélectionné 16 comigoaneutérés et 8 non-deutéres)
arbitrairement dans les lots considérés en exchloat¢fois les deux composants non-deutérés
présentant les niveaux de bruit les plus écartda d®yenne. Les références des composants

étudiés sont les suivantes :
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- Transistors deutérés: TD5039, TD 4531, TD4529, 0414 TD4036, TD4534,
TD4541, TD4544.

- Transistors non-deutérés: TND2930E, TND2930P, TOZI3 TND3041,
TND3036, TND3130, TND3430, TND3440.

Ces composants sont soumis a différentes périaalesrdrainte en température selon le
plan présenté sur la Figure 3-6. Des mesures diseage bruit basse fréequence sont réalisées
a chaque temps intermédiaire pour vérifier I'éviolntde la signature des piéges sur la densité
spectrale de bruit en courant de drain. Des meslg@®nsité spectrale de bruit en courant de
grille ont également éte réalisées a certainesstppur veérifier que les sources de bruit de
grille et de drain sont bien décorrélées. Les nixede courants de grille et de drain sont

également relevés a chaque étape.

Figure 3-6 : plan de contrainte de I'étude comparave de la dégradation des
structures deutérés et non-deutérés.

3 4

Sur les 16 composants retenus, 6 (2 deutérés en-dleutérés) n'ont pas suivi le plan
de stress jusqu’au bout en raison de défaillanmgs importantes. En effet les composants
TND2930E, TND3440, TD4041 et TD4534 ont tous corumu probleme de perte de
commande grille (Figure 3-7) plus ou moins impoantais qui ne permettait pas de
poursuivre I'étude. Les deux autres composants (FINBD et TND 3041) ont connu des
défaillances plus critiques. Ces défaillances aet éonstatées a différents moments de
I'étude. Pour le composant TND 3440 cette défaikaest survenue arTa T5 pour les
composants TD4041 et TND2930E, apbur le composant TD 4534, et enfin @pbur les
composants TND 3041 et TND 3130 (

Tableau 3-1 et

Tableau 3-2).
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TD TD | TD
TD5039( TD4531| TD4529( TD4041 4036 TD 4534 4541 4544
T0 X X X 31 30 25 39,9 28

T1 13,5 0,3 0,01 18 7,6 3,94 7,843,5
T2 0,1 0,01 0,001 1,1 1,2 0,47 1|4

OT

lc(MA)@ [ T3 | 07 0,05 | 0,02 2 | 065 012 0,932
Vps=8Vet| T4 | 15 035 | 0,13 6 4 055/ 85 45
Ves=3V | T5 | 0,6 0,01 | 0,01 NS 0,16 | 1,25 1,5
T6 | 045 | 0,02 | 0,01 [ 21 15
T7 | 0,13 | 0,01 | 0,001 09| 08
T8 | 0,07 0 0 o 0,260,26
TO | 15 8,2 7,95 63| 12,81 16 | 5095 7,5
T1 [ 1291 7,71 9 11,8 104 51 54
T2 | 7.2 6,18 7,2 66| 1083 115| 50885
b(mMA)@ | T3 | 11,3 6,1 6,8 104 99| 45 66
Vpos=8Vet| T4 | 11,3 6,9 7,3 87| 116 115 71 77
Ves=3V | T5 | 10 5,4 6 3 59/ 6,9
T6 | 10,5 5,8 6,4 64 712
T7 | 95 4,6 4,5 ke 6 | 59
T8 | 82 4,4 4 o 58 57

Tableau 3-1 : évolution des courants de grille eteddrain des transistors deutérés
lors des différentes étapes de stress.

TND | TND | TND TND TND | TND
2930E | 2930 3029 | TNP 3041} 5535 | TND 3130 | 3455| 3440
TO| 005 | 02| 360 779 | 046 0.1 ok 162
T1| o2 | 035 200 26 | 0,023 00065 | 0,009 1,56
2| o0 09| 90 11 | 0028 00065 | 0,3
'3(“_2? T3 08| 83 012 | 01 0,07
DS;t T4 05| 100 0,15 0,2 0,02 g
veeay | 75 E 01 | 1,9 0,05 | 0,05 0,01 g
GS™ = T
To [ 01| 1,9 0,06 | 0,08 0,01 E:
77 e 08 | 1,3 0,03 | 0,03 0,005 0
T8 o 0,05 1,3 EBEEIERCEE 0,02 EbEEIE)E:
TO
T1
los (MA) | T2
@ T3
Vos=8V | T4 g
et |75 R s
Ves=-3V | T6 3 g
T7 . a
T8 e Défaillance Défaillance

Tableau 3-2 : évolution des courants de grille eteddrain des transistors non-
deutérés lors des différentes étapes de stress.
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Malgré une occurrence plus élevée de défaillanos tialot de structures non-deutérées
(4 contre 2) et une propension a une dégradatisrabide de ces mémes structures, il parait
difficile de voir un lien de cause a effet entrediutération des structures et une robustesse

accrue des contacts de grille.

La nature de la défaillance observée systématigoeme niveau de la commande de
grille (Figure 3-7) ne peut pas étre assimiléegaie-sinking" qui se traduit par une migration
des métaux présents dans l'alliage constituantol#act Schottky avec une dégradation
significative de la valeur deds comme cela a été montré dans le premier chapitreed
manuscrit [7]-[10]. Ici les grilles réalisées aidla d’'un alliage classique Mo/Au semblent
souffrir d’'une perte quasi-totale de la command@emnettant plus la déplétion des porteurs
dans la zone active du composant. Ceci pourratadtribué a un probleme de compensation
dans la couche d’AlGaN, ce qui entraine une peet@idcement du canal. Il est également
possible que les contacts Schottky soient forterdégtadés par les pointes RF utilisées pour
réaliser les mesures. En effet, les contacts tépétles pointes avec l'alliage a chaque

campagne de mesure est un facteur non négligealdégtadation.

Figure 3-7 : signature électrique des composants agt subi une défaillance durant
I'étude.
L’évolution des courants de drain et de grille g@®galement quelques enseignements
concernant I'évolution des deux types de structu@sncernant le courant de grille, les
moyennes au fil des étapes de stress sont repéésesur la Figure 3-8 a sur une échelle semi-

logarithmique. Seuls 5 composants deutérés ontmégurés a of mais nous avons quand
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méme représenté cette moyenne du fait de la trésmebdiomogéenéité des mesures
exploitables. Concernant les autres étapes, leenmeg sont calculées a partir de I'intégralité
du lot concerné a l'exception des défaillances tées. On observe une différence
significative & | entre la valeur moyenne des transistors deuténgdrisure de quasiment

une décade a celle des transistors non-deutérédse @wyenne reste supérieure pour
'ensemble des mesures de reprise réalisées malgnéariations importantes de niveau. Le
dépb6t du réservoir de deutérium semble cependamt iperagir avec les couches de
passivation et n’affecte pas de fait le niveau dmgants de fuite (passivation réalisée par un

dépot de Si@SisN4 par PECVD & 340°C).

La diminution des courants de fuite indépendamnumtia deutération ou pas des
transistors peut laisser présager une améliordiésrétats de surface des transistors par recuit

thermique.

a) b)

Figure 3-8 : moyenne des courants des composantaitirés et non-deutérés a
chaque étape de stress. a) courant de grille. b)uwant de drain.

Les mesures de courant de drain réalisées ne mompias d’écart particulier entre les
deux lots de composants. La diminution généralealuant de drain se fait indifferemment

du lot considéré (Figure 3-8 b).

Conformément aux travaux présentés par la suitedéésous contrainte RF), il est
possible que le profil du gain de transconductagp¢asoit affecté au cours des périodes de

contraintes, expliquant ainsi la diminution du anrde drain.
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Concernant les contacts ohmiques, des migratiortallongiques peuvent également
intervenir sur les contacts de drain et de sourass mnt un impact moins important sur le
fonctionnement du composant. Des mesures statigadisées sur certains composants aux
étapes TO et T2 montrent tres peu d’écart sur leatians de Ron entre les composants de
chaque lot. Les contacts constitués d'un dépoétiocmuthe de Ti/Al/Ni/Au semblent peu

sensibles au stress en température (

Tableau 3-3).

Tableau 3-3 : Evolution du parametre Ron entre legtapes T1 et T2 pour 4
composants deutérés et 4 composants non-deutérés.

On constate toutefois un comportement marginaldsewx composants pour lesquels
'augmentation de Ron est importante entre lesestdpet T,. Les tracés en pointillés sur les
caractéristiques de sortigs(Vps) (Figure 3-9 et Figure 3-10) correspondent auwewa \bs
pour lesquelles apparait le maximum de courantfdeation de \&g). Il se décale vers des

tensions Ws supérieures pour les courbes correspondantes=0V et Ves=-1V.
Deux hypothéses peuvent étre émises pour explaphénomene :

- Une modification de la mobilité peut en étre la smyour ces deux dispositifs
particuliers. En effet, Etant donné que la modifama apparait sur les
caractéristiques quandg¥-2 V, il est possible que les interactions avet H
affectent la cinétique W (E) dans la partie corresiamte a un canal ouvert ou quasi
ouvert, indiquant des pieges dans la partie haeita dande de conduction.

- La dégradation des contacts métalliques peut égaieétre incriminée mais ici le
Ron ne se dégrade signficativement que pour lesuxalde s supérieure a -2 V.

Nous retiendrons donc la premiere hypothése.
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a) b)

Figure 3-9 : caractéristique bs(Vps, Ves) du composant marginal non-deutéré
TND3041 aux étapes §(a) et T (b).

a) b)

Figure 3-10 : caractéristique bs(Vps, Ves) du composant marginal deutéré
TD4041 aux étapes §(a) et T (b).

Il faut noter qu’au cours des différentes campagiemesures, les composants ont pu

étre dégradés au niveau des contacts meétalliqueauae des pointes avec lesquelles

s’effectuaient les mesures, ce qui peut explignepagtie les variations de,Rconstatées.

3 -

Les mesures de bruit réalisées a chaque étapeeprasentées sur la Figure 3-12 pour

les composants deutérés et sur la Figure 3-11 lgsucomposants non-deutérés. Sur ces

traceés, figurent les valeurs maximales, minimates@yennes de la densité spectrale de bruit

en courant sur I'accés de drain normalisée paoilgant de drain. Sur tous les composants
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mesures, seuls 6 sont retenus pour réaliser caitie.€En effet, nous avons choisi de
conserver les résultats de tous les composantngaitteint I'étape 7 sans détérioration. Il est
a noter cependant que sur la Figure 3-11 I'étape Bomprend que 5 structures étant donné

gu’un composant a été détérioré a I'étape 7.

Figure 3-11 : évolution de la densité spectrale deuit en courant normalisée par
le courant de drain a une fréquence de 10 kHz podes composants non-deutérés. [11]

Figure 3-12 : évolution de la densité spectrale deuit en courant normalisée par
le courant de drain a une fréquence de 10 kHz poues composants deutérés. [11]

Les composants non-deutérés sont sensibles awtdalifes étapes de stress : le bruit
basse fréquence évolue de fagon significative Eveampérature, mais ces évolutions ne sont
pas monotones (Figure 3-11). En effet, I'évolutidn bruit basse fréquence de ces

composants présente un comportement variable dumposant a un autre. La tendance
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générale dégage cependant de plus grandes vasialiendensités spectrales de bruit tout au
long de la campagne de stress, en comparaisories/eomposants deutérés (Figure 3-12).

La Figure 3-11 et la Figure 3-12 représentent I'étioh de la densité spectrale de bruit
en courant normalisée, mesurée a une fréquencé HelA a chaque étape de stress pour les
composants non-deutérés et deutérés respectiveienk différents effets peuvent étre
identifiés : les contraintes de température (da T, et de § a T;) et la période de stockage
de 10 mois (de Ja Ts). La période de stockage dégrade la densité spedae bruit en
courant de chaque lot mais cette dégradation estgidle apres un recuit thermique a 200°C,
qui agit comme un déverminage du composant (rdaision des pieges ?). Durant cette
période de stockage, le composant témoin qui ns&aspdi de contrainte thermique lors des
étapes § a T, n'évolue pas. La température a donc modifié aeewicaractéristiques
structurelles des dispositifs des deux lots, qalté&’ent ensuite en condition de stockage

ambiant.

L’effet bénéfique du deutérium est mis en évidamuguement pendant les périodes de
contrainte thermique. La Figure 3-11 montre de l@éges variations deSdes composants
non-deutérés mais sans tendance monotone. Cecadigttpar des signatures de bruit de
différentes natures (P/avecg variable, centres de génération-recombinaison):igare 3-12
montre de faibles variations de, $les composants deutérés (hormis la période dkagte
Sur cette figure sont représentées les valeurs mn@yemaximale et minimale dgpSpour
chaque lot ainsi que celles du composant témoinatfeste de la parfaite stabilité de ce

dernier.

Dans de précédentes études, des températures £I¢v240°C) sur des HEMT
AlGaN/GaN ont provoqué des réductions du courardrde et du gain de transconductance,
ainsi qu’une augmentation depfiRsans changement de la tension de pincement [EY. C

changements ont été attribués a la qualité duatrist

Si les mesures de reprise des caractéristiques D@ pas été réalisées pour ne pas
abimer les contacts ohmiques (mesures sous pgifgssinesures de bruit basse fréequence
permettent toutefois d’établir un diagnostic quantl’amélioration ou la dégradation
structurelle des composants. Ici, la faible vaviatiles spectres de bruit basse fréquence des

composants deutérés apres chaque étape de stitess éwedence la capacité du deutérium a
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passiver les pieges présents dans la structuiatarface AlIGaN/GaN et dans le volume de
GaN.

3.2 Etude du stress RF.

De nombreuses études s’attachent a différencimpéict des contraintes DC de celui
des contraintes RF mais il est cependant compligudissocier ces deux contributions étant
donné que l'application d’'une contrainte RF nédessne contrainte DC. Il faut appréhender
la contrainte RF comme un moyen d’investigationpé&imentaire qui permet notamment
I'évaluation de I'impact sur la PAE et au caracttigue en bruit linéaire ou non-linéaire au
fil du temps. Dans [14], I'étude réalisée met erafp@le une période de contrainte DC sur un
lot de composants et I'association de la méme aoné DC avec une contrainte RF au pic de
PAE sur un autre lot de composants. Apres la comer®C, les composants souffrent d’'une
augmentation de Ret de la tension de coude ainsi que d’'une dimonudiu courant de drain
et du gain de transconductance. L'application céewle la contrainte RF met en avant une
diminution moindre du courant de drain au fil dunfes dans les mémes conditions de

polarisation.

D’autres travaux [15] présentent une étude comparate deux lots de composants
présentant deux procédés de fabrication differ&us.cette étude il est intéressant de voir les
comportements totalement différents des deux Iptésades périodes de contraintes DC et
RF+DC. En effet, il apparait que les composantsghissent les plus fortes dégradations lors
de la contrainte DC ne sont pas nécessairememiéeses lors de la contrainte RF+DC. De
plus, il savére que dans les mémes conditionsal@ripation, les dégradations sont moins

importantes quel que soit le lot quand on appliguepntrainte RF.

Une étude intéressante rend compte de la dépendanieefiabilité des dispositifs a la
I'épaisseur de la barriére. En effet, les résuli@sette étude rapportent que les composants
présentant la barriere d’AlGaN la plus mince supgrdr plus longtemps et avec des

dégradations bien moindres une contrainte RF aHD [E6].

La dégradation précoce des composants dans lesgpesrheures de test est également
souvent mise en avant. L'étude montre une brutal@ndition du courantpk et du gain
pendant la premiere heure de test suivie d'une b@sne stabilisation de ces mémes
parametres [17].
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3.2.1 Dispositif expérimental.

Afin d’évaluer I'impact des contraintes appliquésas mode opérationnel, nous avons
développé un banc expérimental permettant I'apgptinade contraintes RF et DC. Ce banc
permet de mesurer en continu le courant de draia puissance de sortie de chacun des
guatre composants (Figure 3-13) gu'il est posdileldester. Il est composé d’'une source RF,
de quatre alimentations DC, d’'un amplificateur 25 d8 quatre diviseurs de puissance, d’'un
switch électromécanique de quatre voies (avec teison 50 Ohms sur les voies non actives)
et d'un wattmeétre. Le pilotage par ordinateur asdersuivi des mesures de courant de drain

et de puissance de sortie.

Figure 3-13 : banc expérimental de contraintes DCtdRF.

Ici, nous étudions des composants HEMT AlGaN/GaMaggs sur SiC avec une
géométrie de grille de 2x0,25x75 umz2 réalisés gaif . TNous avons réalisé trois campagnes
de mesures a différents niveaux de contraintes awdtaque fois trois composants sous test

(nous réservons une voie du banc pour controletalailité de la source RF).
Les trois campagnes de mesures réalisées soniivestes :

La premiéere a été réalisée avec une contrainte R &Hz amenant les
composants a 1 dB de compression sous des cordditienpolarisation de
Vps=10 V et \ss=-2,2 V pendant 1000 H. Les résultats de cette egm n’ont

pas montré d’évolution significative pendant I'dpation de la contrainte ni lors

des mesures de reprise. lls ne seront donc pasnpéss
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Lors de la deuxiéme campagne de mesure, les comigosat subi une
compression de 3 dB a 10 GHz sous une polarisal#ops=20 V et Vs=-
2,2 V pendant 1000 heures. Des mesures électrafuss bruit basse fréquence
ont été realisées a différentes étapes du processus

Pour la troisieme campagne de mesure, nous avqmis les conditions de
contraintes de la deuxieme campagne pendant 2400eheDes mesures
électriques et de bruit basse fréquence ont égaleété réalisées au cours du
processus. Les deux premiers composants sont gdadirectement sur les
acces de drain et de grille via des tés de potaisa&t le troisieme composant
est polarisé a travers une résistance de 1 MOhnta tnsion de grille est
maintenue constante par un contréle de la comm¥gaden fonction du courant

de grille.

Nous présentons ici les résultats issus de laiéroiss campagne de mesures car ce sont
les plus probants. Les mesures présentées onéaigéées avant la mise en place du banc
expérimental (§), aprés 1300 heures de contrainteg €T a la fin de la campagne de mesure
(T2). Les contraintes imposées par la polarisatios dier ces essais peuvent s’apparenter a une
contrainte de type IDQ (cf chapitre 1). Les niveaexcourants imposés aux composants lors
de cette contrainte restent cependant a des nivedatkvement faibles et la température de
jonction ne croit pas dans des proportions suffesapour étre la cause de dégradations
importantes (cf chapitre 4). Nous verrons au chapgitune étude comparative sur I'impact de
la température de jonction dans la dégradationsttestures. Nous nous focalisons donc ici
sur les contraintes RF qui amenent les composaugs @ompression de 3 dB sur la grille.

Sur la Figure 3-14, nous représentons une signatassigue de dégradation du courant
Ibs lors de ce type de contraintes. Nous extrayonscetée signature deux tendances
remarquables : une premiere tendance de dégradavensible qui se dégage lorsque le
composant est en condition de contraintes, et eméance de dégradation permanente qui se
dégage lorsque les contraintes sont arrétées dé gaenposant retrouve son état d’origine.
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Figure 3-14 : Signature typique de la dégradationrecourant de drain lors d’'un
stress RF. Les symboles "*" représentent les étapgmur lesquelles les composants sont
enlevés du banc pour des mesures de reprise (I(\Bruit Basse fréquence...) [16].

Figure 3-15 : puissance de sortie a 3 dB de compsien (porteuse RF a 10 GHz) en
fonction du courant de drain. La figure intérieure représente les variations de la
puissance de sortie et du courant en fonction durgs (2400 H).

Sur la Figure 3-15 sont représentées les mesuresuttant de drain et de puissance de
sortie realisées tout au long de la période desstas de la troisieme campagne ainsi que la
puissance de sortie exprimée en fonction du cowamlrain. Ces résultats sont ceux observés
sur les deux composants polarisés de maniere (gaes contre réaction de grille). On
constate la diminution significative de la puissade sortie avec la diminution du courant de
drain qui s’opére pendant la période de stressie@rarque également les deux tendances de

dégradation (permanente et réversible) évoquéda sigure 3-14.
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Sur la Figure 3-16 a) on observe la bonne stahitda densité spectrale de bruit en
courant normalisée sur I'acces de drain. Le légenldge de la fréquence de coupure des
centres de génération-recombinaison ne permet pesndure quant a un impact significatif
des contraintes sur les pieges incriminés. Le mivkabruit en 1/f qui renseigne sur la qualité
cristalline est largement masqué par le niveauceesres de génération-recombinaison et il
est donc difficile de tirer des enseignements awuastribution. La diminution du niveau de la
densité spectrale de bruit en courant normalisééamces de grille s’opére sur deux décades
(Figure 3-16 b) et témoigne de I'amélioration delilede Schottky et du volume d’AlGaN ou

se crée la zone de charge d’espace.

a) b)
Figure 3-16 : densités spectrales de bruit normak®s en courant de drain (a) et de
grille (b). Conditions de polarisation : Vgs=-2,2 V et \bs= 20 V.

Nous avons complété la caractérisation des compogan des mesures deg# qui
renseignent sur les variations du gain petit sighdés caractéristiques non-linéaires (Figure
3-17 a). Nous avons également réalisé des mesergs(€figure 3-17 b). La stabilité du gain
petit signal corrobore la valeur constante dy & la tension de polarisation de grille
considérée (¥s=-2,2 V) mais la diminution de la puissance de casgion a 1 dB peut
indiquer I'accumulation de pieges dans les régsiuges entre la grille et le drain (mais aussi
entre la grille et la source) responsables deraniition des capacités respectives (variation

de la capacité non-linéaire par accumulation deges.
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a) b)

Figure 3-17 : mesure de la puissance de sortie amfttion de la puissance d’entrée
pour un composant sans contre-réaction apé= 20 V et Vss=-2,2 V(a) et du gain de
transconductance g, pour Vps=20 V (b).

bY

Concernant le composant polarisé a travers unetaése de grille, nous avons
maintenu le niveau de la tension de grille par stabilisation externe (a travers une
résistance de 1 MOhms) en fonction de I'évolutiarcdurant de grille de maniere a ce que la

commande intrinseque de grille reste constante.

a) b)

Figure 3-18 : étude de la contrainte RF+DC sur leamposant stabilisé avec une
contre réaction de grille. Evolution de la puissane de sortie et du courant de drain (a).
Evolution du courant de grille et du gain (b)

La constance du courant de drain indique une dedsiporteurs constante dans le canal
avec une puissance de sortie constante (Figurea3-afais les mécanismes de grille évoluent
fortement comme en témoigne la diminution du coudm grille (Figure 3-18 b). Le gain

reste constant au cours du temps (Figure 3-18) aamnratteste le profil de Gm g, Ty et T,
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(Figure 3-19 a). En effet, la valeur du gain densnductance est constante au point
particulier de polarisation 34=-2,2 V mais son évolution pour les valeurs infgres et

supérieures a -2,2 V indique une modification axeai de la commande intrinseque de grille.

a) b)

Figure 3-19 : étude de la contrainte RF+DC sur leamposant stabilisé avec une
contre réaction de grille. Evolution du profil de Gm a Vps= 20 V(a). Evolution de la
densité spectrale de bruit en courant sur la grillgb).

La figure Ps(Pe) présentée sur la Figure 3-20 ptésen comportement tout a fait
original. La stabilisation du courant de drain pampensation de polarisations¥ameéne le
point de repos sur la grille vers des tensions mfnirtement négatives (le courant de grille
diminue lorsque la valeur absolue des\Wdiminue). Ceci explique I'augmentation de la
puissance de sortie a 10 GHz sur le composantiséabn courant de drain. Néanmoins il est
difficile de conclure quant a I'évolution de la cprassion sur ce composant a cause de ce
phénomene. En effet, la caractéristique a TO &éwi de la tendance linéaire bas niveau
vers une compression anormale) s’explique par wn@méne d’auto-polarisation induit a

forte puissance d’entrée (terme DC lié a la noédiité quadratique).
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Figure 3-20 : étude de la fonction BPe) a Ty et T; pour le composant stabilisé.

Quels que soient les composants considérés, leansémwes semblent majoritairement
induits au niveau de la grille. L’amélioration diensités spectrales de bruit en courant sur la
grille sur tous les composants étudiés peut medtreavant des effets bénéfiques de
I'application de la contrainte RF. Les études patieres montrant des dégradations moindres
lors de I'application de la contrainte RF en atdatil14]. Sous de fortes amplitudes il est
possible que la RF se comporte comme un courtitidow niveau des charges sur les
amplitudes négatives. Cette constatation est ceperdanettre au conditionnel pour notre
étude car la fréquence de 10 GHz semble étre eléduation avec des pieges beaucoup plus

lents.

3.3  Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons mis en avant I'étudeedfiliere R&D développée chez
[lI-V lab en gardant comme fil conducteur des cdésations quant a I'amélioration de la
fiabilité de la filiere.

L’utilisation originale d’'une étape technologiguie(tération) afin de passiver certaines
zones bruyantes semble étre une solution qui afé® perspectives intéressantes pour la
stabilisation des procédés GaN sous réserve d'unéeéplus large en conditions de
contraintes. La mise en oeuvre d’'un banc expériaienpermi d’évaluer les composants de
cette filiere sous différentes conditions de pshtion et de compression. Les résultats
tendent a prouver que le maintien de la polarisadl®igrille est un facteur prépondérant afin

de stabiliser la puissance de sortie.
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4 Etude de transistors d'une filiere

Industrielle

Cette étude se concentre sur de nombreux compdsBM3I AlGaN/GaN épitaxiés sur
carbure de silicium (SiC) et issus de la techn@dgMS. Ces composants sont répartis en 3
lots caractérisés par des parametres technologiguiegbles tels que : la géométrie de grille,
le pourcentage d’aluminium dans la barriere ou entes épaisseurs des différentes couches.
UMS s’est chargé de I'application de contraintesritigue et DC sous différentes conditions
pour assurer le vieillissement des structures as rofourni pour chaque lot plusieurs séries
de composants comprenant des transistors vieitigs gu'un ou deux transistors témoins. Les

conditions de vieillissement sont propres a chaguie étudiée.

Les campagnes de mesures effectuées sur I'enseddde lots ont pour but
d’appréhender les mécanismes limitatifs présents dhaque type de structure étudiée ainsi

gue les mécanismes de dégradations inhérents idissgenent des composants.

4.1 Les composants éetudiés et les conditions de
vieillissement.

Pour cette étude nous disposons de 3 lots de camizoséalisés a partir de deux
masques différents. Nous avons étudié quatre sgeie®@mposants issues du masque Cassini

et deux séries provenant du masque Huygens.

Le Tableau 4-1 détaille les caractéristiques tepies de chacune des séries de
composants ainsi que les différentes conditionstoess appliquées et les températures de

jonction associées :
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Tableau 4-1 : séries de composants étudiées.

4.2  Mesures I(V) statiques.

Lors des tests de vieillissement, UMS a effectu® desures en continu sur la totalité
des composants. Il s'agit de mesures statique ¢ofme définies au®?® chapitre. Nous
renseignons dans ce paragraphe les principalestird des différentes séries sans présenter

les figures relatives a ces mesures.
Sériel:

La série 1 souffre d’'une dégradation trés impoeale courant de drain d’environ 50 %
et qui peut méme aller sur le composant A9 a envii® %. Les courants de grille souffrent
également d’une dégradation significative.

Série 2 :

Sur cette série nous ne trouvons pas de variationca@ant pss ni de la
transconductance avant et apres le stress. Leanteule fuite présentent une amélioration
sur une période de stress variant entre quelqueaices d’heures jusqu’a 1000 heures pour

ensuite connaitre une dégradation significativevpot atteindre 50 %.

Série 3 :
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Le courant de draimés sur les composants de cette série est affecténgadiminution
allant de 20 % a 35 % aprés la période de strds&e eourant de grille connait une

dégradation conséquente.
Série 4 :

Le courant de draims chute d’environ 35 % sur les composants vieillies courants

de grille connaissent une dégradation significative

Une autre série issue du lot 2 a été fournie paSUtais le composant témoin fourni
présentait des défauts importants qui se sont@gw@re un frein a I'analyse des résultats
obtenus. La contrainte appliquée sur cette sétideesype HTRB a température de jonction
de 25°C et sous des conditions de polarisation ge=30 V et \ss=Vp. Les mesures de

reprise fournies par UMS n’ont pas montré de dégrad importante.

4.3  Etude des phénomenes de lag.

Les méthodes utilisées pour mener a bien cettee @ntlété décrites au chapitre 2 dans
la partie consacrée aux mesures pulsées. Nousnfasedans cette partie 'ensemble des
résultats obtenus a l'aide de ces techniques avectérét particulier porté a la comparaison
entre les composants vielllis et témoins de chaggemais également entre les différents lots

pour comprendre I'impact des différentes contraimepliquées aux composants.

4.3.1 Mesures initiales.

Dans ce paragraphe nous présentons les mesuresngyiermis d’établir le cadre
expérimental idéal pour extraire les résultats sib@haa savoir I'observation des phénomenes
de retard.

Parametres temporels :
Le caractere impulsionnel des protocoles utiliséessite un réglage des parametres
temporels particuliers afin de se placer dansdeslitions adéquates.
Durée d’'impulsion :

La durée des impulsions doit étre suffisamment teopour que la température de
jonction du composant ne s’écarte pas de manigrefisative de la température ambiante

pendant la mesure. Cette durée est naturellemesisiehcomme étant la plus faible
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disponible dans les réglages de I'appareil de neetigure 4-1). Cette durée d’'impulsion est
donc réglée a 0,1 ps mais l'appareil de mesureeptésun léger défaut et lors de la
visualisation des impulsions, il apparait que ldurée est plutét de I'ordre de 0,3 us. Il faut
par ailleurs considérer les phénomenes de chargele @écharges inhérents aux pieges
présents dans la structure et qui peuvent ne pasn@s en évidence avec une durée
d’'impulsion trop courte. A l'aide du dispositif peettant la visualisation temporelle des
impulsions, il est possible de visualiser d’éveldudfets de charge ou de décharge au travers
des fluctuations du couraris(t). Sur la Figure 4-2 les deux impulsions obsesvgesentent
des niveaux parfaitement stables, ce qui traduibuwpun phénomene de charge ni de

décharge ne semble intervenir quelle que soit laedde I'impulsion.

Figure 4-1 : évolution du niveau de courant de drai en fonction de la durée des
impulsions (). La mesure est réalisée a partir du point de remVss=Vp, Vps=10 V. Le
courant de drain est mesuré a ¥s=0 V et Vps= 10 V. La période T est fixée a 5 ms.
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Figure 4-2 : visualisation de la forme des impulsits en fonction de leur durée. La
mesure est réalisée a partir du point de reposdé=Vp, Vps=10 V. Le courant de drain
est mesuré a ¥s=0 V et Vps= 10 V. La période des impulsions est fixée a 5 ms.

Période d'impulsion :

La période des impulsions doit étre quant a elléisswhment longue pour permettre
I’évacuation de la chaleur et éviter ainsi les mmanes d’auto-échauffement qui pourraient
géner la visualisation du retard de commande. Unpcomis doit donc étre trouvé afin de
répondre a ces exigences sans pour autant allangamssivement le temps de mesure
nécessaire pour balayer entierement la caractgresti(V). Sur la Figure 4-3 on constate les
fortes variations des niveaux de courant de draur fes faibles périodes d’'impulsions. Sur
cette figure il apparait judicieux de choisir uneigeée de 50 ms pour laquelle la valeur

maximale de courant de drain est quasiment atteinte

Ces tests ont été réalisés sur les composants dérita 1 mais d’autres durées de
période d'impulsions ont été utilisées par la spitar les autres lots de composants. En effet,
dans un souci de réduction du temps de mesurepdrfmis été judicieux de réduire cette
période. Cette étude paramétrée de la période lenégat été realisée avec le protocole
expérimental permettant de visualiser les impulsismsun autre composant. Les résultats

sont identiques (Figure 4-3).

Les considérations entendues dans ce paragraph&éoptises en compte pour chaque
lot de composants mais les caractéristiques n'@asties mémes pour tous les lots, nous ne
nous sommes pas limités aux réglages présentd$oos ne présenterons pas par la suite les

mesures qui ont permis le choix des réglages dguehiat.
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Figure 4-3 : évolution du niveau de courant de drai en fonction de la durée de la
période des impulsions (T). La mesure est réaliségex les deux protocoles
expérimentaux disponibles pour le gate-lag a partidu point de repos \&srepos=Ve,
Vpsrepos=7 V. Le courant de drain est mesuré a =0 V et Vps= 7 V. La durée des
impulsions est fixée a 0,1 ps.

Paramétres de repos :

Les parametres que nous venons de fixer dans leidmuparticulier d’isoler la signature
des phénoménes de retard de celle de I'auto-éamefit doivent étre accompagnés de points
de repos judicieusement choisis pour permettrebonee observation.

Que ce soit dans le cadre de mesure de gate-latp @lvain-lag, il est primordial de
choisir systématiquement des points de repos pesqukls aucun courant de drain n’est
consommeé. Ceci s’obtient en choisissapédo=0 V ou Ves<Vp condition pour lesquelles la

température de la jonction est identique a la teaipée ambiante.

Considérant le protocole de mesure du gate-laghqus avons mis en place (cf 2.2.2),
le choix de l'une ou l'autre condition peut étrat.faCependant, en choisissant comme
condition de repos drepos0 V, il devient impossible d'étudier les phénomeiméhérents aux
forts champs électriques. A I'opposé, en choisistamondition \&s<Vp, il est possible de

mener plusieurs études a différentss¥oos

Pour I'application du protocole de mesure du dia@)-seule la configuration dé<Vp

est applicable étant donné que le principe eshide Varier \bsrepos
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4.3.2 Gate-lag
Sériel:
La série 1 a été la premiere expérimentée surpe dg¢ protocole est par conséquent,
elle a permis de perfectionner et stabiliser leslesocopératoires. Elle a notamment servi les

tests de mise en place des protocoles expérimepi@sentés plus haut et permis de lancer

les investigations présentées ici.

Nous avons réalisés des mesures temporelles staniposant témoin TA13 (Figure
4-4) pour confirmer la tendance de la régressinggiire calculée a partir des mesures pulsées.

Figure 4-4 : Etude du gate-lag réalisée avec le paxole expérimental de
visualisation temporelle des impulsions pour le coposants TA13. [1]

Figure 4-5 : comparaison du comportement en gate-4pdu composant TA13 avec
les deux protocoles expérimentaux.
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Les deux types de mesures présentent trés sensiitides mémes résultats avec une
pente proche de 0,06 (Figure 4-5). La similitudes désultats observés avec les deux

protocoles expérimentaux permet de valider les ae@thodes.

Une étude de la pente de la régression linéairgatietlag en fonction de la durée de la
période d'impulsion a également été réalisée. L'iche la durée de la période d’impulsion
sur le composant A8 (Figure 4-6) montre une augatiemt du phénomene de lag quand cette
période augmente. Cette observation vient appuigiéelde I'activation des pieges incriminés

sous l'effet du champ électrique appliqué pendapiériode de repos.

Figure 4-6 : évolution de la pente de la régressidméaire du gate-lag du
composant A8 de la série 1 en fonction de la périedles impulsions

Nous avons ensuite effectué la comparaison erdredmposants témoins et les vieillis.
La premiere constatation a faire porte sur la tendanormalisée du gate-lag qui montre un
caractére plus marqué pour les composants vieSllis. la Figure 4-7, le composant vieilli
Al4 présente une pente de 0,063 de la régressiénile quand la pente de la régression
linéaire du composant témoin est de 0,043. Ceftdatace se confirme sur 'ensemble des

composants mesures.
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Figure 4-7 : comparaison du gate-lag du composanétoin TA10 et du composant
vieilli A14.

La forme des impulsions observées de maniere e sur I'ensemble des
composants témoins caractérisés est similairelé obkervée sur le composant TA13. Les
mesures temporelles qui viennent appuyer les meguigées font état de charges fixes dans
la structure. En effet, les effets de gate-lag eevpnt pas étre imputés (au vu des impulsions
de courant) a des temps de charges (type RC). li2@ges sont présentes a la surface de la
couche d’AlGaN entre la grille et le drain et agitscomme une seconde grille virtuelle en
déplétant le canal dans cette région réduisant l@im®urant proportionnellement a la tension

de b de repos responsable de I'activation de ces charge

L’activation des charges de surface incriminéessanble accrue dans les structures
vieillies. Les profils temporels des impulsions omés sur le composant vieilli A8 n’ont
cependant pas la méme signature et des phénomendsaches et de décharges semblent
I'affecter (Figure 4-8). Le vieillissement des camspnts semble avoir favorisé également
I'apparition de pieges dans la zone située entrgrile et le drain. Dans 'étude [2] des
phénomenes de charges observés sur les profilotelm@utour de 10 ps ont été attribués a

des états de surface.
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Figure 4-8 : profil d’impulsion normalisé du composnt vieilli A8 et du composant
témoin TA13 & Ves=0 V et Vps=8 V.

Les enseignements tirés de ces résultats sontildiffia exploiter tels quels. Les
conditions de stress appliquées a cette sériempasants sont de type HTRB impliquant a la
fois de forts champs électriques entre les différeaccés du composant mais aussi une
température de jonction élevée : seule la comparags/ec les autres lots soumis a des

contraintes variées peut aboutir a des conclusidésessantes.
Série 2 :
Dans un premier temps, nous constatons que darsoteltions de stress propres a
cette série de composants (stress IDQ sur une der@@00 heures avec une température de

jonction évaluée a 45°C :p¢=30 V, Vs tel que hs=40 mA/mm), il n’y a pas d’évolution du

phénomeéne de gate-lag (Figure 4-9 a).

Une mesure a différentsp¥epos@ €galement été réalisée (Figure 4-9 b) mettant en
évidence l'importance du champ électrique entrgrile et le drain dans l'activation des
pieges existant dans cette région. En effet, engoéda tension de repos de drain de 10V a
0 V nous constatons une diminution des effets de-lgg. Ce comportement s’est confirmé

sur les autres séries.
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a) b)

Figure 4-9 : étude du gate-lag de la série 2. a)roparaison des composants témoin
TB1 et vieilli B7. b) comparaison du gate-lag du coposant B2 a différents \bsrepos

Sur I'ensemble des séries réalisées avec le mabkglee présence de pieges sur les
composants témoins est mise en évidence par le ctenpnt marqué des composants en
termes de gate-lag. L’augmentation de ce phénorsénéa série 1 aprés I'application de la
contrainte indique la sensibilité de la structuta éeempérature appliquée qui est de 175°C au
niveau de la jonction. Sur les deux autres séleesempérature de stress étant trés faible,
seules les fortes polarisations appliquées sonteptibles d’éprouver la structure. En
I'occurrence ces contraintes ne semblent pas faiduer le phénoméne de gate-lag. Ces
observations nous conduisent a conclure sur limgacla température quant a I'apparition
des pieges dans la structure et sur l'activatiorcee pieges sous l'effet de forts champs
électriques. Notons que le stress IDQ a faible aiubs et faible température de jonction ne
semble pas éprouver les structures differemmentegagess HTRB a faible température. En
effet, un autre lot de composants (non présentéaicle composant témoin fourni présentait
des défauts patents) soumis a des contraintes HIERBible température fait état des mémes

évolutions en matiere de paramétres électriques.

Sur la Figure 4-9 b), nous remarquons un comporteém®notone de I'augmentation
du gate-lag pour une tensiomsvpos10 V, tandis que le gate-lag n’évolue plusentr -
10<Vgsrepos-6 V lorsque Vsrepos0 V. Ceci peut s’expliquer par le fait que sanstece
derniére condition, la tension entre la grilleeetifain passant de I'état de repos (0 V) a I'état
de mesure (10 V) subit de plus faibles variations tprsque ¥srepos=10 V (variations des
charges entre la grille et le drain). Pour -4 \&z¥po-5 V, les deux conditions pérepos10 V

et VpsreposO V donnent des excursionsVpg identiques, ce qui explique la signature
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identique en gate-lag du fait du phénoméne deegpvilituelle entre la grille et le drain (cf.
chapitre 1).
Série 3:

L’analyse de cette série réalisée a partir du magywst trés intéressante car les
composants témoins ne présentent que peu ou paieges responsables de la signature du
gate-lag ce qui traduit une meilleure passivatiensdrface de ce lot de composant. En
revanche, a l'instar de ce qui a été observé susdees du masque Cassini, les conséquences
de la température de stress (ici 200°C) sont remnadnlgs et la forte dégradation de la

signature de gate-lag (Figure 4-10) témoigne daparition significatives de pieges dans la

structure sous I'effet de la contrainte thermigoesschamp électrique inverse.

Figure 4-10 : gate-lag des composants TB19 et B12 th série 3.

Série 4 :

Figure 4-11 : gate-lag des composants TA6 et A3 tesérie 4.
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La diminution du phénomene de gate-lag constatée &8s composants témoins issus
des différentes séries et des différents masquasépe reliée a la différence des conditions
de dépdt du nitrure. En effet, UMS a utilisé troiéthodes différentes pour le dép6t (série 1,
série 2 et séries 3 et 4) qui peuvent générer varadg différence sur les états de surface et
donc sur le piéges de surface responsables duagatka série 1 est visiblement la série la
plus marquée par ces phénomeénes, suivie par la 2empuis par les séries 3 et 4.
L’amélioration de cette technique sur les compashed plus récents semble étre bénéfique a
la qualité de la surface des composants. Ceperldasitess active des mécanismes de surface

gui semblent assez proche quantitativement suotesles séries 2, 3 et 4.

Il existe également des différences dans les ptiopsr d’aluminium utilisées dans la
barriere d’AlGaN. UMS a en effet diminué cette prdwn pour les composants du
masque 2. Ce changement peut également expliqqudifférences sur les signatures de gate-

lag.
4.3.3 Drain-lag

Série 1(Cassini U070208)

Une premiere étude réalisée avec une période digigms de 1 ms [1] laisse apparaitre
une signature tres particuliere. En effet, sucdmposant témoin TA13 nous constatons un
maximum de courant pour les valeurs correspondantéssmesurzVsrepos (Figure 4-12 a).
De ces observations, il est difficile de comprerideemécanismes d’activation des pieges tant
la diminution du courant dans la structure ne pag I'augmentation du champ électrique
entre le drain et la source. Il semble plutét custtucture réponde a un état particulier dans
lequel elle est placée durant la période de relpogerface AlIGaN/GaN ou se crée le canal
bidimensionnel est une zone critique en termes kéngmeéenes de polarisation et de
mécanismes piézoélectriques (cf 1.2.4). Cette zestedonc tres sensible aux champs
électriques appliqués qui peuvent modifier I'éduréi de repos. Ainsi, il est possible que dans
le cas ou la mesure est réalisée dans les méme#ions que celles du point de repos,
'absence de changement entre les états de repds etesure favorise un maximum de

courant.

Sur la Figure 4-12 b), les effets constatés endsrde diminution de courant sont plus

marqués. Les maxima de courants observés ne sositeglactement au point particulier
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Vsmesure Vbsrepos€l 12 signature est plus affectée quand.ddosaugmente. Deux hypothéses

peuvent étre avanceées :

- L’apparition de piéges de volume apres I'applaratdu stress, activés par les champs
électriques au point de repos peut masquer partielht le comportement initial décrit plus

haut.

- Nous avons vu précédemment que le phénomeégatddag est relativement masqué
par ce lot de composant, surtout aprés applicatiola contrainte. Lors de la mesure;sV
varie de sa valeur au repos (-4 V) a sa valeuroant pe mesure (-2 V). Cette hypothese

ne devrait pas générer de comportement différéon $es tensions M de mesure.

La premiére hypothése basée sur I'accumulatiorhdeges d’autant plus élevée qugsV
(ou Vps) augmente semble plus pertinente : le point desepintrinseque » veéritable du
composant devant, dans ces conditions, correspoadrgoint \bsrepos POUr lequel
Iod/lpsmaxreste égal a 1. Les composants vieillis seraient gdoumis a des phénomeéenes

de « self back gating » évoqués au chapitre 1.

a) b)

Figure 4-12 : étude du drain-lag de la série 1 a fiérentes tensions de drain et pour
une période d'impulsions de 1 ms. a) composant témmoT A13. b) composant vieilli A14.
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Figure 4-13 : drain-lag du composant témoin TA13 déa série 1 pour une période
d’impulsions de 50 ms.

Nous avons ensuite réalisé la méme étude sur le quusant TA13 avec une période

d’'impulsions de 50 ms (

Figure 4-13) [1]. Nous pouvons distinguer deux cortgments différents: une
augmentation du courant normalisé quardbosaugmente dans la partie correspondant a
des \bsrepos€n régime ohmique et une diminution du couranimadisé a mesure quep¥fepos
augmente dans la partie correspondant a dggp¥sen régime saturé. Ici, il semble que la
durée prolongée du point de repos (par rapportétude réalisée a T=1 ms) favorise
I'activation des pieges présents dans la strucktfey diminue la valeuh$ en raison d’'un

échauffement de la structure (pieges activés tigprement).
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Pour résumé les observations faites sur cette grnensérie, nous pouvons distinguer 3
comportements différents. Le premier est relakiétat électrique de la structure dans les
conditions de repos et est observé de maniereesuléla Figure 4-12 a. Le deuxiéme,
inhérent a I'apparition des pieges pendant la cairtte en température (Figure 4-12 b)
montre leur faible activation (temps de repos fjlgui vient masquer partiellement le
premier comportement. Enfin, le troisieme met eanalactivation accrue des piéges sous

I'effet du champ électrique quand la période deoepugmente.

Série 2 :

La contrainte de type IDQ appliquée n’affecte paspeu l'intégrité structurelle des
composants. Comme constaté sur I'étude du gatddadgaibles températures mises en jeu
lors de cette contrainte semblent étre a I'origieda stabilité des composants dans le temps.
En effet, en comparaison des résultats observédasgerie 1, c’est bien l'effet de la

température qui semble impacter significativemeastsignatures de lag.

Le drain-lag sur cette série n’exceéde pas 12% d&tian sur pss tout comme le

composant du lot 1 sous les mémes conditions.

Figure 4-14 : étude du drain-lag des composants TBdt B2 de la série 2.

Série 3 ;
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Figure 4-15 : étude du drain-lag des composants TBlet B7 de la série 3.

La température de stress impacte la encore tréenfent la caractéristique de drain-lag
des composants de la série 3. On constate cependanbmportement de décroissance
monotone du courant quanchd/epos@Ugmente contrairement au composant de la sésie 1
nous pouvions distinguer une zone correspondant\a#%pos du régime ohmique et les

VbsreposdU régime sature.

De plus, les variations du drain-lag sont beauqaup marquées que pour les deux lots

précédents (jusqu'a 35% de réductionig)!
Série 4 :

Il est tres intéressant de constater sur le corapmmt du composant témoin TA6 de la
série 4 que les effets de drain-lag sont quasiisteaxts. La signature tres marquée de ces
effets sur la caractéristique du composant viélinoigne de l'impact de la contrainte en
température appliqguée. Encore une fois, c’'est bedfet de la température qui est mis en
avant dans I'explication des mécanismes de dégoaddes structures. En effet de telles
évolutions n'apparaissent que sur les lots ayantdegcontraintes en température quand les

lots soumis uniguement a des contraintes élecsigaanontrent pas ou peu de dégradation.

La variation en drain-lag est proche de celle r&tepar le composant vieilli de la série 3
(environ 40% de réduction suwsh).
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Figure 4-16 : étude du drain-lag des composants TA& A3 de la série 4.

De la méme facon que pour le gate-lag, il existe diférences notables entre les
comportements de chacune des séries. En effetfameale plus on peut distinguer trois
groupes aux comportements distincts : la sériesbetcomportement atypique en fonction de
la période des impulsions, les séries 1 et 2 awscabmportements spécifiques pour les
tensions de drain de repos en régime ohmique @neégaturé, et les séries 3 et 4 qui
présentent des comportements monotones de diminditiczourant a mesure que la tension
de repos augmente. Les différences d'implantatiomitture dans la structure qui ont été
évoquées dans la partie consacrée au gate-lag meégalement étre a l'origine de cette
différenciation entre les séries. En effet, cattplantation concerne également le volume de
GaN et est susceptible d’étre a l'origine des d&fauésents dans le volume et responsables

du drain-lag.

Des mesures de type Raman pourraient permettraalex momprendre les phénomenes
mis en cause grace a une analyse chimique des canipogieillis et témoins de ces

différents lots.

4.4  Etude du bruit basse fréguence

Des mesures de bruit basse fréquence ont étééemkssir certains lots a I'aide du banc
de mesure présenté en annexe 1. L'objectif estedeuper les informations extraites des
mesures de lag et de transitoire de courant poamrdes conclusions sur les mécanismes de

dégradation des différents lots.

Série 1
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Figure 4-17 : bruit basse fréquence en régime ohmig des composants TA13 et A8
de la série 1. a) densité spectrale de bruit en a@unt. b) densité spectrale de bruit en
courant normalisée par rapport au carré du courant.

Sur cette premiere figure, nous avons choisi dtrka densité spectrale de courapt S
plutét que %/1p? largement employé en régime ohmique car nous ngy@as mis en ceuvre
les vérifications nécessaires pour s’assurer querékdstance et la source de bruit

prépondérantes se situent dans le canal. La repadi®m S est de ce fait plus rigoureuse.

Le bruit en 1/f ne semble pas fortement dégradéhgeites fréquences sur la Figure
4-17) mais on constate I'apparition de nombreuxtresnde génération-recombinaison aux

basses fréguences répartis en énergie.

a) b)

Figure 4-18 : densité spectrale de bruit en courardgur le drain en régime ohmique
et a Vps variable pour les composants TA13 et A8 de la séril.

Sur la Figure 4-18, le composant TA13 apparait siiruyant avec une tendance en

1/f. Le composant vieilli présente une tendance #nqui est généralement attribuée a des
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composants de qualité cristalline moindre. Suolaposant vieilli, des centres de génération-
recombinaison apparaissent sur une large plageéipiences en pincant le canal. Nous
pouvons corréler ce phénomene a des pieges de @aant nous observons I'activation lors
de I'étude de drain-lag du composant A8. De plettecvariation de l'index de fréquence a
déja éte relevée sur des composants GaN et aribli@pparition d’'une conduction dans un
canal parasite entre grille et drain. Ceci estgaminent cohérent avec I'hypothese faite au
4.3.3 selon laguelle ces composants subissent épelatisation intrinseque en raison de
I'accumulation de charges (par phénomeéne de grilteielle ou « self back gating »). En
effet, on voit des centres de génération-recombamaactifs jusqu'a 50 kHz environ quand
les piéges de drain-lag commencent a étre visdles une période d'impulsion de 1 ms (cf.
4.3.3)

Figure 4-19 : densité spectrale de bruit en courarde drain en régime saturé pour
les composants TA13 et A8 de la série 1.

Au sujet de la Figure 4-19, notons que l'atténuatie la contribution des centres de
génération-recombinaison peut étre la cause deéliamtion des états de surface ou
d’interface (résorption des charges sous l'effetlaldempérature). La diminution desl
constatée apres la contrainte témoigne d’'une noadidin du nombre de porteursdans le
canal (la température peut affecter la mobilité glmseurs) ou une apparition de charges V
ou Vgs qui dépolarisent le composant de maniere intrinsggégradation permanente du

composant).

L’étude de la variation de la tension de drain@gime saturé sur les deux composants
témoins et vieillis (Figure 4-20) indique deux cartpments différents. La signature du

composant témoin est marquée par de nombreux piEgEstis en énergie aux basses
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fréequences. Ceci peut étre corrélé avec les pitaggs observés sur la caractéristique de
drain-lag pour une période de 50 ms (autour de 28U la caractéristique). Pour une période
d’'impulsions de I'ordre de la seconde, ces piegesant que trés peu activés lors de I'étude
de drain-lag ce qui correspond également a une neaden 1/f sur la caractéristique de bruit
(autour de 50 kHz).

a) b)

Figure 4-20 : évolution du bruit basse fréquence efonction de la polarisation \bs
en régime saturé des composants de la série 1. @1B. b) A8.

Série 4 :

a) b)

Figure 4-21 : densité spectrale de bruit basse frégnce en courant de drain de
tous les composants de la série 4. a) spectre noiisé par rapport au courant de drain.
b) spectre non normalisé.

Sur la Figure 4-21, on observe une dégradation iitapte de la tendance de bruit en 1/f

qui vient masquer les centres de génération-requardmn tres marqués sur le composant
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témoin. En effet, le composant témoin présente deatres de génération recombinaison aux
alentours de 200 Hz et de 20 kHz. Il est possibilgisignature des composants vielllis soit
un continuum de centres de génération recombinaissimilé a une tendance de bruit en 1/f
qui viendrait corroborer la forte apparition desépbméenes de lag apres la période de

contrainte.

a) b)

Figure 4-22 : densité spectrale de bruit en courarde grille de tous les composants
de la série 4. a) spectre normalisé par rapport auotirant de drain. b) spectre non
normalisé.

La densité spectrale de bruit en courant de gniflentre également une forte
dégradation de la signature sans variation notbleiveau des différentes contributions aux
spectres. La tendance en 1/f est conservée apresntaainte a un niveau supérieur de
plusieurs décades a celui relevé pour le compagambin. L'augmentation du courant de
fuite pendant la contrainte peut étre a l'origire Idpparition d’une source de bruit en 1/f
plus importante (cf. chapitrel). En tracant la eégion de g en fonction ded (@ 1 kHz),

nous trouvons une loi en puissance selgrSs™®.

4.5  Etude des centres profonds

Dans la continuité de ce qui a été présenté darchapitre, nous avons réalisé des
mesures a l'aide de la technique spectroscopieitoaesdes niveaux profonds en courant de
drain I-DLTS afin d'extraire I'énergie d’activatiaes pieges étudiés. Ces mesures ont été
réalisées sur deux lots de composants seulemanitdzdané la difficulté expérimentale que
représente une telle étude. En effet, le banc erpétal utilisé n’étant pas congu pour I'étude
de composants de puissance et donc limité en dpulrarfallu de nombreux réglages afin de
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rendre la manipulation opérationnelle pour chagomposant étudié. Cette étude a été
réalisée lors du stage M2R de Serge Karboyan, &ide de Francois Olivie

Les mesures présentées dans ce qui vient ont @iéées sur les composants TB19,
B12 et B8 de la série 3. Des impulsions en tengi®rl0 ms et de niveaux variables sont
appliguées sur le drain des composants, la gslenaintenue a une tension fixée et le signal
DLTS est évalué a la fin de limpulsion. Le but rdtade remplir les piéges pendant

'impulsion et d’observer leur comportement a lxation, & courant de drain nul.

Le piege observé sur le composant témoin correspisidlement a un centre qui
s’apparente a des pieges a électrons connus sowsnlele MEG6 et qui sont attribués a une
pollution a 'oxygéne ou a la formation de défalitss a I'oxygene dans des structures
AlGaAs/GaAs. En effet, les températures d’apparitdarsignal DLTS en témoignent comme
cela est observé dans des études sur des struéti@Gass/GaAs [1] [5]. Il est cependant
difficile d’attribuer les mémes mécanismes dans stvactures étant donné les grandes
différences en matiere de désaccord de maille. k{gmel’activation du piege observé sur le
composant témoin TB19 est de 0,704 eV (Figure 4R&vec une section de capture de
7,46e-15 cmz. |l est a noter qu’il n'y a pas a pri# pieges de type DX [6] - [10] (inhérents
au dopage au silicium). De plus un centre DX esgégdlement attribué a l'interaction entre
un centre donneur et les atomes d’aluminium etalkug. Or, les composants étudiés ne

sont pas intentionnellement dopés et il est nodwale pas retrouver cette signature.

Apres la contrainte de type HTRB appliqguée a uneptgature de jonction de 175°C,
nous observons deux types de comportements diffémur les deux composants vieillis
étudiés.

135



Chapitre 4 Etude de transistors d’une filiére indeke

a) b)

Figure 4-23 : étude des centres profonds du compo#arB19 de la série 4. a) signal
I-DLTS extrait en fonction de la température et apes une impulsion de ¥s=3 V et a
Vgs= -2.2 V b) tracé d’arrhenius pour I'extraction de [énergie d’activation.

Sur le composant B8, I'apparition d’'un piége a trausc une énergie d’activation de
0,32 eV (Figure 4-24) est observée.

a) b)

Figure 4-24 : étude des centres profonds du compo#aB8 de la série 4. a) signal I-
DLTS extrait en fonction de la température et apresine impulsion de \bs=15V et a
Vgs= -2.2 V b) tracé d’arrhenius pour I'extraction de [énergie d’activation.
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a) b)

Figure 4-25 : étude des centres profonds du compo#aB8 de la série 4. a) signal I-
DLTS extrait en fonction de la température et apresine impulsion de \bs=15V et a
Vgs= -2.2 V b) tracé d’arrhenius pour I'extraction de [énergie d’activation.

Sur le composant B12, nous n'observons pas ce piégmis mais le méme piege que
sur le composant témoin avec une énergie d’activaktgérement diminuée de 0,67 eV
(Figure 4-25). Il est intéressant de constater spues d’autres conditions de polarisation, les

mémes caractéristiques du piége ont été observipsd 4-26).

a) b)

Figure 4-26 : étude des centres profonds du compo#aB8 de la série 4. a) signal I-
DLTS extrait en fonction de la température et apresine impulsion de \bs=7 V et a
Ves=-1,7 V b) tracé d’arrhenius pour I'extraction de Iénergie d’activation.
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4.6 Etude de Richardson

Ces mesures réalisées sur la série 2 consisteifcuer des mesures du courant de
grille en fonction de la température afin d’extedia hauteur de barriere comme expliqué dans

le chapitre 2.

Cette série n'avait pas montré d’évolution sur ¢esactéristiques de lag apres la
contrainte IDQ. On constate sur la Figure 4-27 din@nution conséquente de la hauteur de
barriere qui résulte de I'application de la conttai La température qui a été identifiee plus
haut comme étant le facteur prépondérant de I'ajpprarde piéges de surface et de volume
responsables du lag ne peut pas étre mise en icaésant donné que la contrainte IDQ a été
appliguée dans des conditions de température deigantes faible. Les phénoménes de
migration métallurgiques et de "gate-sinking" neyent donc pas étre mis en cause. La forte
dégradation du courant de grille observée surnadé la période de la contrainte témoigne
cependant de fortes modifications structurellescdatact Schottky. La diminution de la
hauteur de barriere est liée a cette augmentatiocodrant de grille et la cause principale a
mettre en avant ne peut venir que des forts chaegsriques appliqués sur la structure. Ces
champs pourraient avoir une incidence importantelapiézoélectricité des structures (cf
chapitre 1) et il se peut qu’'une modification irn&siele de I'état des couches soit survenue
pendant la contrainte modifiant ainsi le diagramdes bandes au niveau de la Schottky
(Figure 4-28).

Figure 4-27 : tracé de Richardson pour les compos&nTB1 et B9 de la série 2.
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Figure 4-28 : diagramme des bandes du contact Schiog sur du GaN dopé N [11].

Sur la Figure 4-28, les notationg,BEer et B, représentent respectivement les énergies
de conduction, Fermi et valenceg est la hauteur de barriereg & tension inverse de grille,

Vg la différence de tension entre la bande de commuet l'interface.

4.7  Conclusion du chapitre.

Ce chapitre a fait I'objet de I'étude d’'une filiadle composants de puissance industrielle
avec des contraintes de qualification particuliere®1S nous a fourni des séries de
composants comprenant des composants témoins etre¥aayant subi des contraintes

inhérentes aux problématiques industrielles.

Il ressort de ce chapitre une corrélation inténetesa&ntre ce qui a été observé sur
I'étude des phénomenes de lag et du bruit basgednee en termes de caractérisation des
pieges observés. La température apparait commelétaause principale de dégradation sur
les différents lots caractérisés et les piegesrartigé a cette dégradation sont activés par les
champs électriques appliqués en conditions de ifamument. Les contraintes prolongées en
champs électrique a des températures faibles @s aalirants de drain faibles n’affectent pas
les caractéristiques de lag mais les tracés deaRisbn ont permis de faire un lien entre ce
type de contraintes et la diminution de la hautBubarriére. Les résultats tirés de I'étude de
la spectroscopie des centres profonds sont plisati®b mettre en perspective étant donné le
peu de mesures a disposition, mais ils renseigoepéndant sur des pieges d'une autre
origine.
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5 Conclusion géneérale.

Le travail réalisé tout au long de cette thésetslescrit dans une problématique
orientée vers la fiabilité des dispositifs HEMT AllS/GaN. Le besoin de connaitre et de
développer les outils adaptés a cette technolagmaiere de diagnostic ont motivé I'étude
de deux filieres différentes. La premiére, issuendcentre de recherche et développement,
nous a permis d'étudier une technique originalendloration de la fiabilité par deutération
des structures et de mener a bien des expérinmm&ir I'impact du stress RF. La deuxieme,
fournie par un industriel, a fait 'objet d’'une éaudomparative entre des dispositifs témoins et
des dispositifs ayant subi diverses contraintepalarisations et en température dans le but
d’appréhender les mécanismes responsables de kaddéign des caractéristiques électriques

en bruit des composants.

Dans un premier temps, nous avons obtenu des atsutiriginaux quant a
'amélioration de la fiabilité de la premiere filétudiée. En effet, I'impact de la diffusion de
deutérium dans les structures a mis en avant lelegavariations des spectres de bruit basse
fréquence des composants deutérés au cours du tarapsdes contraintes en température
importantes qui témoignent de la passivation deggs dans le volume de GaN et a
linterface AlGaN/GaN. L’étude comportementale desmposants mis en situation de
fonctionnement a 10 GHz a mis en évidence I'impurtades conditions de polarisation de la

grille afin de stabiliser la puissance de sortie.

Le deuxiéme partie de cette these réalisée suilidaef industrielle UMS a permi
d’étudier des composants de puissance avec erptentier lieu la mise en place des outils
adaptés au diagnostic de composants de ce cdidrtecgurant de drain, géométrie de grille
interdigitée). L’étude menée sur les composant®itésret d’autres ayant subi des contraintes
de type HTRB (température) ou encore IDQ (couranpermis d’évaluer la localisation de
certains pieéges et les causes de leur apparitemp@rature) et de leur activation (champ
électrigue) a l'aide d’'un protocole original de aetérisation des phénomeénes de retard sur le
drain et la grille. Des mesures de bruit basseugage ont permis de corroborer les résultats
précédemment obtenus en identifiant des piégesidqgexs. Les mesures de I-DLTS n’ont pas
permis de tirer de conclusions particulieres surdégradation des composants et les
recoupements avec les mesures de bruit basse hicmee de lag n'ont pas pu étre mis en

evidence. Une étude succinte basée sur I'analyseiderdson a permis de mettre en avant
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des mécanismes de dégradations de hauteur derbawiés des conditions de contraintes de

champ électrique qui n'avaient par ailleurs pasd@# les caractéristiques de lag.

La maturation de la technologie GaN en vue de Haweent d'une filiere intégrée

prometteuse permettant la réalisation de mélangealioscillateurs contrélés en tension
(VCO) ou encore d'amplificateurs faible bruit (LNAgprésente un enjeu technologique
majeur. Les travaux réalisés ici s'inscrivent densomplémentarité de tout ce qui a été fait
jusqu’'a présent en matiére de compréhension deslldétes technologiques ce qui permet

aujourd’hui d’envisager les premiers circuits int&g6GaN viables.
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6 Annexes

Annexe 1 : Banc de mesure de bruit BF.
Description du banc

Le banc de bruit BF utilisé au LAAS pour réalises Imesures a été développé par

Laurent Bary dans le cadre d’'une these en 2001o@étde caractérisation a été concu pour

permettre une grande adaptabilité aux structurassurer. Il est ainsi possible de déterminer

les sources de bruit pour la majorité des compesattifs (transistors bipolaires, a effet de

champ, mélangeurs...) et passifs. Sa structure écfmemet également a I'expérimentateur

de modifier des éléments pour répondre aux exigedes structures étudiées (fort courant,

planchers de bruit tres faible...).

Voici un descriptif des différents éléments qui stitment le banc :

Deux amplificateurs transimpédances (AT) faible baugain variable. Un faible
gain transimpédance permet des mesures de forawnigde densité spectrale de bruit
avec une bande passante élevée. Plus le gain atgyeteplus la sensibilité du banc

augmente en limitant cependant la bande passante.

Un analyseur FFT bi-canaux qui permet les mesueededsité spectrale de bruit
mais aussi les mesures de corrélation entre lasede bruit présentes a I'entrée et a
la sortie des composants. Il est possible de s¥alies mesures de spectres a partir de

1 Hz jusqu'a 1 MHz.

Deux boites de polarisation pour la grille et pteudrain : pour les mesures des
HEMT AlGaN/GaN, il a été nécessaire de modifiebtdte de polarisation cété drain
étant donné les niveaux de puissances mis en jeudatels transistors. Elles ont été
congues pour pouvoir atteindre les niveaux de ataon souhaités tout en limitant le
bruit ajouté au dispositif. Ces boites permettgalé@ment de mesurer le bruit en entrée,
en sortie et leur corrélation sans modifier le raget(présence d’'un interrupteur pour
court-circuiter ou non l'entrée ou la sortie). Diés de polarisation sont également
utilisés en sortie des boites pour assurer lalgélies composants et éviter toute

oscillation qui pourrait nuire aux mesures voire@ner la destruction du composant.
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Ces tés de polars sont terminés par des chargekrb® au niveau de I'acces RF
pour assurer cette stabilité.

L’alimentation pour la polarisation des composasgsfait a I'aide de batteries
pour éviter I'ajout de bruit di au réseau éleceidB0 Hz et harmoniques). Il est
cependant difficile de s’affranchir complétementtdas les parasites et les mesures
présentent souvent des perturbations a 50 Hz.

Une station sous pointes a aussi été utilisée patactériser les structures sur

puces.

Tout ce dispositif est évidemment placé a l'intérie’'une cage de Faraday afin de
s’immuniser contre une majorité des rayonnementsriegs susceptibles de venir polluer les

mesures.
Principe de fonctionnement et précautions d’emploi.

Principe de fonctionnement

Le modele utilisé concernant les sources de bruittrensistor doit étre défini au
préalable afin de s’assurer du cadre théorique ldguel les mesures sont effectuées. Ici nous
utilisons la représentation paralléle présentédastigure (2-2 c). Les deux sources de bruit
en courant sont ainsi présentées aux entrées dpsameplificateurs transimpédances qui
fournissent donc a I'analyseur de spectre une dangprésentative de la source de bruit en
courant. L’analyseur calcule la densité spectraddit en tension (équation (6-1) dont on

peut déduire la source de bruit en courant (équd@eR).
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Analyseur FFT

Transistor HEMT

non bruyant
id
4
. CCOI’ .
Amplificateur Transistor Amplificateur V11174
transimpédance 1 2 transimpédance
TG étudie ™
4

z

entrée

Figure 6-1 : schéma de principe du banc de bruit tsse fréquence.

La tension mesurée par lI'analyseur s’exprime (FgeHl) coté grille en fonction des

différents parametres de I'amplificateur par I'eegsion suivante :

veas € ..
g@lg ~lc £ % , 2”& ~E§.E%§.E (6-1)
T T Rser IN89":

La quantité que lI'on désire mesurer est donc :

g T g B 2¢S% (6-2)

u C <

~ 1

| ‘N89™: :N89”:

Avec ig2 la densité spectrale de puissance en couranagille du transistor (AZ/Hz),

V5 la densité spectrale de puissance en tension neegaé 'analyseur & la sortie de
I'amplificateur coté grille (V2/Hz),GrG le gain transimpédance de I'amplificateur TG (V/A)

itz la densité spectrale de puissance en couranadwlificateur TG (A'L’/Hz),gg la densité

spectrale de puissance en tension de I'amplifical€u (V2/Hz),Zemré la résistance d’entrée
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présentéee par le transistor R%i: J la quantité liée au spectre croisé des sourcdsuiede

'amplificateur.

Cette équation ne tient pas compte de la corréladidre la source de bruit en courant
du transistor et celle de I'amplificateur TG : édtdforigines différentes, leur corrélation est
nulle. Cependant, lorsque les courants de fuité son négligeables, ce terme de corrélation

peut étre non nul, voire proche de l'unité (cf [tib]chapitre 2).

.k

_ o ] _ 2* Reeyly,
De plus il faut négliger dans cette équation leneer—————

entrée

car la corrélation

entre les deux sources de I'amplificateur TG egfligéable bien que non nulle. Le terme
e_z
o peut étre négligé également car I'impédance déentfun transistor HEMT est tres

entrée

Z

élevée.

Cette équation s'applique de maniere parfaitempatlogue a l'expression o‘é{f3 a

condition de remplacer les indices des termesatpidition par ceux concernés par la mesure

cOté drain.
Précaution d'utilisation

Pour valider le banc avant chaque campagne de enédaut s’assurer que toutes les

précautions ont été prises pour que les mesurestedfes soient pertinentes :

La premiere précaution a prendre est de s’assureltegniveau de bruit ajouté par I'AT
soit suffisamment inférieur au signal mesuré powr Kgxtraction ne soit pas affectée
par ce signal. Il en est de méme quant a la catioib en bruit des étages de
polarisation. En effet, les planchers de bruit in§gopar les différentes résistances
utilisées doivent étre choisis de maniere pertmgnbur éviter toute contribution

fortuite.

Les conditions d'impédance d’entrée des amplifisate sont également trés
importantes pour placer les sources de bruit dmssistors étudiés en condition de
court-circuit. En d’autres termes I'impédance dféatde I'amplificateur doit étre trés

inférieure a I'nmpédance de l'acces considéré @dmdistor étudié (Figure 6-1) pour
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s’assurer que la source de bruit est intégralendingée vers I'amplificateur

transimpédance.

L’'immunité du banc de mesure aux rayonnements iextér est primordiale. Malgré la

présence de la cage de faraday il est parfoisalétle s’affranchir de parasites et
notamment du rayonnement 50 Hz. Toutes les soéte@s susceptibles de rayonner a
cette fréquence sont ainsi délocalisées a I'exténie la cage. Les différentes raies
observées sur le spectre permettent d’appréherdeparasites. Un meilleur blindage
des cables, la multiplication des prises de masseautant de solutions pour améliorer

limmunité du systeme.

Les mesures sont systématiquement réalisées sur lilndes de fréquence qui se
recoupent sur une décade afin de s’assurer dealbdlitgt du spectre entre les deux
bandes. Cette précaution permet de s’assurerr@piaductibilité de la mesure et de la

stabilité de la polarisation du composant.

Le calibrage du systeme se fait avant chaque camepag mesure a l'aide de
transistors témoins qui présentent une bonne g&bhns le temps. Des composants
passifs comme des résistances sont égalemenési@is de retrouver les planchers de

bruit théoriques.

Deux mesures préventives sont également nécessamwesdébut de chaque
manipulation. La premiere permet de vérifier qugden des amplificateurs TG et TD
est constant sur toute la bande de mesure. La de@st nécessaire pour savoir si la
cohérence entre le signal d’entrée et de sortieadgsificateurs TG et TD est correcte

(proche de 1). Pour ce faire, on utilise la sodkedruit blanc de I'analyseur FFT.
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Annexe 2 : Caractérisation électrique.

Lors de la caractérisation I(V) statigue d’'un cosg, le balayage des points de
mesure est réalisé en continu. Une mesure stagisjugiustrée sur la Figure 6-2 en prenant

pour exemple la cas d’une caractérisatiggMgs,Vps) (voir partie 2.2.1.1).
Il faut définir les parameétres suivants :

le pas de mesure pour la tension de grillegf\ainsi que les valeurs initiales et finales
souhaitées,

le pas de mesure pour la tension de draws)dinsi que la valeur finale de balayage
(le balayage commence toujours g¥0 V),

le nombre d’échantillons a moyenner pour chaquetpi# mesure.

La mesure débute (étape 1 sur la Figure 6-2) parelaiere valeur de 34 qui reste fixe
et le balayage s’effectue en incrémentant la tendeodrain selon le pas de mesure renseigné.
Une fois le balayage effectué pour la premierewate \is (étape 2 sur la Figure 6-2), il
s’effectue pour la deuxieme de la méme facon (€3aépd sur la Figure 6-2). Il n’y a donc pas
de retour a I'équilibre thermique entre deux pointesurés et l'auto-échauffement qui
entraine une augmentation de la température déigangeut ainsi étre mis en évidence. La
caractéristique I(V) est donc fortement affectée pes mécanismes de piégeage et

dépiegeage.

Entre chaque pas de mesure, différents phénoméne®mt affecter la signature 1(V)
du composant : échauffement de la structure (dactf la mobilité, la hauteur de barriére, le
nombre de porteurs...), mauvaise interprétation dmiamande électrique du composant par
rapport a la commande délivrée par I'instrumentafmmnomeénes de retard a la commande

sur l'acces de grille ou de drain, charges...).
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Figure 6-2 : principe de la mesure statique.
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Annexe 3 : Mesures pulsées.

De la méme facon que pour les mesures statiquéajtirenseigner les parametres de

mesures .

le pas de mesure pour la tension de grillegf\ainsi que les valeurs initiales et finales
souhaitées,

le pas de mesure pour la tension de drais)dinsi que la valeur finale de balayage
(le balayage commence toujours gs¥0 V),

le nombre d’échantillons a moyenner pour chaquetpi# mesure,

les tensions de grille et de drain du point de sepo

la durée de chaque impulsion,

la période d’impulsion (temps durant lequel la dsfib est au polarisé dans les

conditions du point de repos).

Le point de repos peut étre choisi de maniére adinou exacerber certains effets. En
effet, il est par exemple possible de choisir umfpde repos qui présente la particularité de
ne pas faire consommer de courant de drain au cgemp@\bs=0 V ou VOV y) ce qui
aura pour conséquence de travailler sans effeta@chauffement. Au contraire, un point de
repos pour lequel la consommation en courant estéél a pour conséquence d’élever
considérablement la température de jonction etaimsi en évidence les effets thermiques. |l
est également possible de mettre en évidenced@éncie de la valeur de champ électrique
appligué au point de repos. A cet effet, il estes8aire de polariser le composant avec un
point de repos a courant de drain nul mais qui Bepm champ électrique élevé a la structure

(VGS<VTH et Vps élevé)

Les parametres temporels des impulsions permeitgiément une grande finesse dans
I'application des contraintes thermiques ou élgus. La période des impulsions est un
parameétre important qui permet de maintenir lesisdar plus ou moins longtemps dans les
conditions de repos, exacerbant ou limitant aiesidffets souhaités ou indésirables du point
de repos choisi. De la méme facon, la durée d’isipnlest réglée selon les effets & mettre en

évidence pendant la mesure.

Ces possibilités expérimentales permettent d’appligde nombreuses contraintes

individuellement tout en s’affranchissant des autre
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Figure 6-3 : principe de la mesure pulsée.
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Annexe 4 : banc de mesure DLTS.

Afin d'expliquer la physique du DLTS, nous devorebdrd examiner le probleme le
plus fondamental des transitoires de courants. Pelar; il faut partir sur quatre parametres
essentiels avant d’observer le transitoire de edura

Le choix du point de repos du composangdV Vps) pour une dissipation en courant

de drain (b) inférieur ou égal a 10 mA.

Le choix de la largeur du pulsg)(et de la période total ().

Le choix du nombre de points du transitoire (N&1:2).

Apreés l'instruction de ces parametres, le logicialculera automatiquement le temps

de recouvremenp.t

La Figure 4-1 représente le transitoire en coudardrain sur un dispositif HEMT, sous

les conditions suivantes p¥= 3V, Vgs=-2.2 V, Tw =50 ms, §= 10 ms.

Figure 6-4

La mesure de DLTS en courant est, a priori, moiggipe que celle en capacité. Le
courant étant proportionnel au nombre de chargds eapacité a la dérivée du nombre de
charges (variations de charges), ceci induit utectién un peu plus précise dans le cas du C-
DLTS par rapport au I-DLTS.

C’est une technique qui permet d’établir des patesaede défauts et de mesurer leur
concentration dans le matériau du semi-conductéar.surveillant le courant transitoire

produit par des impulsions a la jonction semi-caridce pour différentes températures, on
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obtient un spectre qui présentera un pic pour ahampeau de piége. C'est un équipement
caractérisé par sa rapidité, sa sensibilité posutgeillance des défauts dans un dispositif : il

peut méme détecter et caractériser les piegestarface. [4]

L’'appareillage utilisé pour les mesures I-DLTS & étheté a la compagnie Dr. L.
Cohausz Halbleitermesstechnik GMBH. Comme montrélswsynoptique simplifié de la
Figure 6-5, le banc de caractérisation est fondé€ilisation d’un support pour le transistor
a haute mobilité électronique isolé de la tempéeattmbiante de la salle, d’'un générateur de
tension pour le choix du point de reposcéV Vps) du dispositif tout en respectant les
conditions cité précédemment, I'azote liquide qeit pour le balayage en température et le

tout piloté par un logiciel dédié aux mesures DLASyeloppé par le fondeur.

La gamme de température s’étend de 90 a 450 Kelheio @ane précision de 0.1 Kelvin.
En outre, c’est I'ordinateur qui contrdle la tengiére. Pour la faire varier, il faut
attendre la fin de la mesure du transitoire.

Un critere empirique permet de choisir 'amplitudie pas de température en fonction
de la présence probable d’un signal I-DLTS meserabl

La transformée de Fourier rapideagt Fourier Transform, ou FHTest effectuée par
une carte dédiée au niveau de 'ordinateur.

Le calcul des concentrations des pieges et le waségraphiques d’Arrhenius pour

chaque piege observé seront aussi effectués fmagideel.

Figure 6-5 : synoptique du banc de mesure I-DLTS
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AlGaN/GaN HEMT reliability

Reliability in GaN based devices still motivates muous studies because the involved
degradation mechanisms are different from thatlikV Inarrow bandgap devices. Direct
investigations on high electron mobility transisto(HEMT) are performed with low
frequency noise (LFN) measurements, pulsed elettebaracterization and deep level

transient spectroscopy.

The first part of this thesis deals with generadition AlGaN/GaN High electron

mobility transistors and their technological partarities.

The second part deals with the presentation ofliagnostic tools used in this study. A
low frequency noise bench developed in LAAS-CNRBvEhg measurements from few
hertz up to 1 MHz is described, an original metlebetlectrical pulsed characterization has

and current deep level spectroscopy bench.

In the third part of this study, low frequency reis used to assess effects of deuterium
(H" ions) in diffusion condition on the robustness df30*2*75 um? gate area AlGaN/GaN
high electron mobility transistors (HEMT) grown & substrate. Hlons are diffused from
the above AlGaN/GaN layer through the AlGaN/GaNifaéce and GaN layer, notably under

the gated channel where the defects are located.

In the fourth part, undoped AlGaN/GaN devices grawnsilicon substrate have been
stressed at a junction temperature of 175°C. Gageahd drain-lag measurements method
have been performed versus different quiescent pi@ats and under different pulse
conditions. This method allows the discriminationeach lag phenomenon as well as the
thermal contribution. Thus it is possible to traaskd model the trapping mechanisms versus
bias conditions. This electrical modeling is congtewith LFN measurements and deep level

transient spectroscopy, which is largely used étiability investigations.
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