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Introduction générale

Les nouvelles applications de 1’électronique requierent des transistors toujours de plus
en plus performants, en terme de puissance, de fréquence d’utilisation, de bruit, de fiabilité, et
de miniaturisation. Les transistors de type HEMT (High Electron Mobility Transistor),
apparus dans les années 80, dont le principe est basé sur la formation d’un gaz électronique
bi-dimensionnel dans une hétéro jonction, ont déja montré leur bonne aptitude pour les
nouvelles applications de 1’¢électronique. Les HEMTs a base d’Arséniure de Gallium, basés
sur I’hétéro jonction AlGaAs/GaAs, peuvent servir de référence, puisqu’ils étaient les
transistors les plus prometteurs avant I’apparition des HEMTs AlGaN/GaN. En effet, le GaN,
que I’on peut utiliser depuis peu grace aux récents progres des techniques d’épitaxie (MBE ou
MOVPE), supplante déja en performances la technologie GaAs. Les HEMTs GaN, basés sur
I’hétéro jonction AlGaN/GaN, sont d’excellents candidats pour les applications a haute
fréquence, haute puissance, et en milieu durci. Le matériau GaN posséde une grande énergie
de bande interdite directe, de 3,43 eV a 300 K. L’énergie de bande interdite directe de
I’AlyGa; xN va de 6,2 eV a 3,43 eV, pour une fraction molaire d’aluminium allant de 1 a 0.
Grace a la grande discontinuité de bandes de conduction entre AlGaN et GaN, on obtient un
confinement efficace des électrons dans ce type d’hétéro structure. De plus, le GaN présente
un champ de claquage treés élevé de 3 MV/cm, une conductivité thermique proche du silicium
de 1,3 W.em'K'!, une vitesse de saturation ¢électronique élevée de 3 x 107 cm.s”. Les
propriétés piézoélectriques du GaN, ainsi que la polarisation spontanée, sont a 1’origine des
fortes valeurs de densité de porteurs observées. Des records de puissance de sortie ont déja été
obtenus, avec 30 W/mm a 8 GHz sur substrat SiC et 6,6 W/mm a 2 GHz sur substrat Si. Le
principal inconvénient du GaN est que ce matériau est tres difficile a synthétiser. La
température d’équilibre solide/liquide se situe vers 2500°C pour une pression de quelques
dizaines de kbars ; ces conditions sont tres difficiles a atteindre expérimentalement. Par
conséquent, les technologues procedent a la croissance des matériaux GaN et AlGaN sur des
substrats différents, qui sont principalement le carbure de silicium, le saphir ou encore le
silicium.

Le bruit aux basses fréquences est un parametre clé des composants micro-ondes, car il
limite les performances en terme de bande passante des oscillateurs, des mélangeurs, ou de
tout autre circuit non linéaire dans lesquels le bruit BF est converti dans les hautes fréquences
en bruit de phase. Le bruit en 1/f aux basses fréquences jusqu’a 100 kHz est par conséquent
une importante figure de mérite. L’analyse du bruit aux basses fréquences est utilisée comme
un indicateur de qualité des structures épitaxiales, et se montre trés efficace pour détecter les
défauts cristallins.

Ce mémoire est organisé de la manicre suivante : le premier chapitre est consacré a la

présentation de la technologie HEMT GaN. Le deuxieme chapitre donne une description des
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cinq technologies que nous avons étudiées, et qui sont : la technologie T Si fournie par
I’IEMN (Institut de Microélectronique du Nord, Lilles) dans le cadre d’une action spécifique
intitulée «Les Défis de la Filiere Nitrurey, et les technologies T Sap[A], T Sap[B], T SiC
[A] et T_SiC [B] fournies dans le cadre d’un contrat Européen avec ’ESA (Agence Spatiale
Européenne), intitulé «Noise Assessment of Gallium Nitride Structures», en collaboration
avec les sociétés QinétiQ et Bookham Technology, pour la fabrication des composants
réalisés par MOVPE, et avec I’Université de Madrid pour les composants réalisés par MBE.
L’objectif de ce contrat est d’évaluer les avantages offerts par le GaN dans la conception d’un
module émetteur/récepteur embarqué, et dans la réalisation d’un oscillateur a 10 GHz. Nous
disposons donc de plusieurs technologies qui sont représentatives des différentes directions de
la recherche sur les HEMTs basés sur GaN. Dans un premier temps, les résultats des mesures
statiques réalisées a température ambiante dans 1’obscurité sont présentés. A partir de ces
mesures, nous réalisons I’extraction des principaux parametres statiques, comme la résistance
drain-source Rpg en régime ohmique, le courant de saturation de drain Ipgs, et la
transconductance gn. Les contacts Schottky sont également étudiés et comparés, a travers
I’extraction du facteur d’idéalité n, du courant de saturation Is, et de la hauteur de la barriére
de potentiel ¢p. Suite a cela, nous étudions I’impact d’effets parasites, tels que la température,
le sens de variation de Vgs, ou encore ’effet de la lumiére. Le troisiéme chapitre est consacré
aux différents résultats portant sur les mesures de bruit basses fréquences de courant de drain ;
apreés une introduction consacrée au bruit aux basses fréquences, le banc de mesure est
présenté. Suite a cela, les mesures réalisées a une tension grille-source nulle sont présentées,
pour conduire a I’extraction du paramétre de Hooge. Ensuite, nous cherchons a déterminer
I’évolution du bruit en courant de drain basses fréquences en fonction de la polarisation du
composant, en localisant les sources de bruit prédominantes en fonction de la polarisation.
Enfin, une étude du bruit en courant de drain en fonction de la température permet d’extraire
les valeurs d’énergies d’activation des piéges en présence. Le dernier chapitre est consacré
dans une premiére partie a I’étude du bruit en courant de grille en fonction de la polarisation
du composant, et dans une deuxi¢me partie a 1’analyse des mesures de corrélation entre bruit

de grille et bruit de drain.
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CHAPITRE I Le HEMT a base de nitrure de gallium

I.1 Introduction

Les nouvelles applications de 1’électronique, dans le domaine militaire, spatial, ou des
télécommunications, requierent un besoin croissant de transistors délivrant des puissances de
plus en plus élevées, et ce a des fréquences toujours plus hautes, tout en offrant des
performances en terme de bruit, de fiabilité, et de miniaturisation. La filiére qui donnait les
meilleurs résultats ces dernieres années, et qui peut donc étre prise comme référence, est la
technologie Arséniure de Gallium. Les HEMTs basés sur 1’hétéro-jonction AlGaN/GaN,
apparus en 1994 grace aux travaux de A. Khan [KHA94], sont considérés depuis leur
apparition comme des candidats trés prometteurs pour succéder a la filicre MESFET GaAs.
La filiere HEMT sur GaN progresse trés rapidement grace aux acquis technologiques de la
filiecre HEMT sur GaAs. Ces deux technologies présentent en effet des similitudes en ce qui
concerne la réalisation et le principe de fonctionnement des composants, mais la filiere
HEMT GaN se montre plus performante que celle sur GaAs.

Les transistors a haute mobilité électronique basés sur I’hétéro-jonction AlGaN/GaN
présentent un fort intérét pour les applications hautes fréquences, forte puissance et haute
température, grace aux propriétés physiques du GaN. Comme les substrats en GaN sont
difficiles a réaliser, les composants sont fabriqués sur des substrats de substitution, ce qui rend
la fabrication de ces transistors délicate. Les substrats les plus utilisés sont le silicium (Si), le
saphir (Al,03) et le carbure de silicium (SiC).

Ce premier chapitre introduit le principe de fonctionnement des HEMTs GaN ainsi que
les particularités technologiques de cette filiere, pour mieux appréhender par la suite les
différentes technologies étudiées au cours de ces travaux. Les propriétés physiques générales
du matériau GaN sont présentées, avec notamment les effets de polarisation spontanée et
piézoélectrique qui jouent un rdle prédominant dans le fonctionnement des HEMTs GaN, et
qui contribuent aux performances des hétéro-structures réalisées. Ensuite, une étude de
I’hétéro-structure classique AlGaN/GaN est présentée, puis comparée a 1’hétéro-structure
avec couche espaceur AIGaN/AIN/GaN. Enfin, la fabrication des HEMTs a base de GaN est
détaillée, avec la présentation successive, des différents substrats utilisés, des techniques
d’épitaxie, des procédés permettant la croissance de films de GaN sur les différents substrats,
des techniques de dopage, notamment par implantation ionique, de I’isolement inter-
composants, des contacts ohmiques et Schottky, et de la passivation. Ce premier chapitre se

termine sur les applications ainsi que sur les performances de la filiere GaN.
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[.2 Pourquoi le nitrure de gallium ?

I.2.1 Généralités

Les propriétés physiques du GaN en font un matériau semi-conducteur trés attractif
pour un grand nombre de composants électroniques et optoélectroniques. Le matériau GaN
possede une grande énergie de bande interdite directe de 3,43 eV. Sa stabilité thermique
constitue un avantage pour 1’électronique fonctionnant aux hautes températures et a forte
puissance. Sa température de fusion élevée, de 1’ordre de 2500°C, est un avantage pour les
applications, mais complique la fabrication des composants. Il présente un champ de claquage
¢levé, de 'ordre de 3 MV/cm, une conductivité thermique allant de 1,3 a 2,1 W.cm 'K
(d’apres les publications [PEA00][LIU02]), et une vitesse de saturation électronique de
’ordre de 3 x 10" cm/s. De plus, le matériau GaN se montre résistant face aux radiations
ionisantes [CURO1][UMAO02][VITO03]. La formation d’alliages de nitrure d’éléments III
binaires ou ternaires (AIN, GaN, InN, AlGaN...) permet d’obtenir des matériaux dont la
largeur de bande interdite peut varier de 1,9 a 6,2 eV. Cette aptitude a former des alliages est
essentielle pour produire des longueurs d’ondes spécifiques pour les émetteurs, et pour
réaliser des hétéro-jonctions avec des barrieres de potentiel ajustables.

La figure 1.1 présente les valeurs d’énergie de bande interdite ainsi que les parametres
de maille du GaN, de I’AIN et de I’InN.
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Figure 1.1 Bande interdite et parametre de maille des nitrures d’éléments Ill. Les substrats utilisés dans la
fabrication des composants a base de GaN sont également présentés [GRA02]

On peut noter que les nitrures d’éléments III couvrent un large domaine spectral qui s’étend
du rouge (650 nm) a [ultraviolet (200 nm), ce qui explique son utilisation dans les

composants optoélectroniques [GRA02].
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1.2.2 Structures cristallines du GaN

Le nitrure de gallium se présente sous trois structures cristallines, qui sont de type
wurtzite, zinc blende et NaCl. Cette derniére forme cristalline est la variété haute pression du
GaN, et ne sera pas abordée [DENO03].

1.2.2.1 Structure wurtzite

La structure de type wurtzite, qui est la plus stable d’un point de vue thermodynamique,
a une cellule unitaire hexagonale, et posseéde par conséquent deux parametres de maille, c et a.
On utilise quatre directions pour représenter les cristaux hexagonaux ; les trois directions
[1000], [0100] et [0010] font un angle de 120° entre elles, tandis que la direction [0001] est
perpendiculaire a la surface du cristal.

La figure 1.2 illustre ces quatre directions ainsi que les deux parametres de maille ¢ et a.

[0001]

[0010] /

1200& —q [1000]

[0100]

Figure 1.2 : Représentation de la structure cristallographique de type wurtzite, montrant les
quatre directions utilisées pour la décrire, ainsi que les deux constantes de maille c et a

n est le vecteur unité dans la direction [0001].

La structure du GaN sous forme wurtzite consiste en une alternance de plans d’atomes
de gallium et de plans d’atomes d’azote suivant I'axe [0 0 O 1]. Les atomes de la premicre et
de la troisiéme couche sont directement alignés les uns par rapport aux autres.

La figure 1.3 montre des vues en perspectives du GaN sous forme wurtzite selon les
directions [0 0 0 1], [1 1 2 0], et[10 1 0], ou les grandes spheres représentent les atomes de
gallium, et les petites les atomes d’azote [LIU02].
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?

iaj {1 ] p

Figure 1.3 : Vues en perspective du cristal de GaN sous _forme wurtzite selon trois directions: (a) [0 00 1]; (b)
[1120]; ()[1010][LIUG2]

Les nitrures d’éléments du groupe III sous forme wurtzite ont donc un plan d’inversion
perpendiculaire a 1’axe c. Par conséquent, les surfaces des cristaux sont constituées soit par
des éléments du groupe III (Al, Ga, ou In), soit par des atomes d’azote (N). Par convention, la
direction [0001] est choisie comme étant la direction de la liaison N — Ga, le long de 1’axe c.
Si cette liaison pointe vers la surface, le cristal est du type face-Ga, et si elle pointe vers le
substrat, le cristal est de type face-N.

Les figures 1.4 et L.5 illustrent ces deux orientations possibles du GaN sous forme
wurtzite.

Face-Ga

~ =
oy S
S S
S S
Figure 1.4 : Cristal GaN de type wurtzite face-N Figure 1.5 : Cristal GaN de type wurtzite face-Ga
1.2.2.2 Structure zinc blende

La structure zinc blende du GaN ne peut étre réalisée que sur des substrats a symétrie
cubique [MORO00]. Le matériau GaN de structure zinc blende peut étre obtenu en faisant
croitre GaN sur du 3C-SiC (001), lui méme déposé sur du Si (001).

Des vues en perspective de cette structure sont données a la figure 1.6 [LIU02].
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(E1] (1] 1€l

Figure 1.6 : Vues en perspective du cristal de GaN sous forme zinc blende selon trois directions: (a) [1 0 0] (une
cellule); (b) [1 1 0] (deux cellules); (c) [1 1 1] (deux cellules) d’apres [LIUO2]

Cette derniere forme peut paraitre intéressante de par la masse effective électronique
plus faible que celle obtenue dans le cristal wurtzite (m*= 0,13 m. contre m = 0,2m,), et la
réduction du nombre de liaisons atomiques pendantes en surface ; cependant, son instabilité la

rend assez peu compatible avec la fabrication de composants électroniques [BOUGO1].

1.2.3 Propriétés particuliéres du GaN wurtzite

La forme wurtzite est la forme cristalline utilisée pour la fabrication des composants

¢électroniques, car elle possede des propriétés de polarisations spontanée et pié¢zoélectrique.

1.2.3.1 Polarisation spontanée

Les propriétés de polarisation d’un matériau dépendent en particulier de la symétrie de
la structure cristalline de ce dernier. Le GaN wurtzite est un composé fortement ionique, dans
lequel les barycentres des charges positives et négatives ne coincident pas, ce qui entraine la
formation d’un ensemble de dip6les orientés suivant un méme axe. Le matériau est le siege
d’une polarisation macroscopique. Ce phénomene existe dans le cristal a 1’équilibre en

I’absence de toute contrainte externe, d’ou le nom de polarisation spontanée.

Cette derniére, P, se manifeste aux interfaces du matériau avec le vide, ou avec un

autre composé. Elle crée une charge a I'interface qui vaut P, .n entre le matériau et le vide, ou

[Psp (A)-P, (B)}ﬁ a I'interface entre deux matériaux A et B (n vecteur unité normal a la

surface). Dans le GaN, le vecteur polarisation PTp est orienté suivant la direction [0001].
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1.2.3.2 Polarisation piézoélectrique

Le GaN est un matériau piézoélectrique. Une polarisation piézoélectrique P, apparait

dans les semi-conducteurs a phase wurtzite lorsqu’une contrainte leur est appliquée. Dans les
nitrures d’éléments III, la polarisation totale du milieu est donc la somme algébrique de deux
contributions, I’une existant a 1’équilibre, la polarisation spontanée, 1’autre sous ’action d’une

contrainte extérieure, la polarisation piézoélectrique, comme 1’illustrent les figures 1.7 et 1.8.

4>
Pspl [0001] _1: T[ooou
Ga —» P Ga
N
> > > > > >
PSpStO Pp# 0 P:#0

Figure 1.7 : Polarisation spontanée : structure wurtzite — Figure 1.8 : Polarisation piézoélectrique : structure
du GaN a I’équilibre [GRA02] wurtzite de GaN sous contrainte bi-axiale [GRA02]

Les effets de polarisation spontanée et piézoélectrique sont employés pour augmenter la

concentration des porteurs dans les HEMTs basés sur GaN.

1.2.4 Inconvénients du GaN

Le GaN ne présente pas que des avantages. Actuellement, I’obstacle majeur auquel est
confrontée cette filiere est que le GaN est tres difficilement synthétisable. De ce fait, il est
nécessaire d’utiliser un substrat autre qu’en GaN. A I’heure actuelle, trois types de substrats
sont largement utilisés : substrats en silicium (Si), en saphir (Al,03), ou en carbure de silicium
(SiC). Chacun de ces matériaux possede des avantages et des inconvénients qui leurs sont
propres (§ 1.4.1). Les autres inconvénients du GaN sont d’une part la difficulté a réaliser le
dopage de type P, et d’autre part le fait que la masse effective des électrons est assez élevée.
Par comparaison avec GaAs, la masse effective des électrons dans GaN est trois fois plus
élevée, et la mobilité a faible champ des électrons est six fois plus faible (o de I’ordre de
1350 contre 8000 cm”.V"'.s™ a4 300K) [LIU02].
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1.2.5 Le GaN face aux autres matériaux pour les applications micro-ondes

Deux figures de mérite (FOM) ont été évaluées pour comparer I’aptitude des matériaux
pour la réalisation des transistors micro-ondes performants. Ces figures de mérite sont la
FOM de Johnson et la FOM de Baliga (HF) [PEA00], données ci-apres :

= FOM de Johnson : (vs,,,Ec)Z

=  FOM de Baliga(HF) : poE
E. est le champ critique du matériau, vy, est la vitesse de saturation électronique, et po est la
mobilité électronique a faible champ.

La figure 1.9 illustre ces deux figures de mérite, normalisées par rapport au silicium

pour différents matériaux utilisés dans la réalisation des transistors de puissance micro-ondes.

3 FOM de .ﬁ..lhl'mull
B FOM de Balign (HF)|

150 =

1wy

50

5 e InP 5C Gal

Figure 1.9 : Figures de mérite de Johnson et de Baliga (HF), normalisées au silicium, pour différents matériaux
utilisés pour la fabrication des transistors micro-ondes.[PEA00]

Cette comparaison montre clairement I’intérét du GaN face aux autres matériaux couramment
utilisés dans la fabrication des transistors micro-ondes. Les HEMTs a base de GaN présentent
des tensions de claquage trés élevées, ce qui permet d’une part de réduire la taille des
composants, et d’autre part de simplifier les circuits de protection des transistors, voire de

s’en dispenser, ce qui permet une plus grande miniaturisation des systémes.

1.2.6 Paramétres physiques du GaN sous forme wurtzite

Le tableau 1.1 donne les valeurs numériques des principaux parametres physiques du
GaN sous forme wurtzite [GIL9S8] [LIU02].
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Propriétés Valeurs
Energie de bande interdite (eV) (300K) (suivant référence) De 3,39243,43
Mobilité maximale des électrons (cm”V™'s™) (300K) 1350
Mobilité maximale des électrons (cm*V's™) (77K) 19200
Mobilité maximale des trous (300K) (cm*V's™) 13
Gamme de dopage type n (cm™) 10" a4 x 107
Gamme de dopage type p (cm™) 10°a6x10"
Température de fusion (K) >2573 (a 60kbar)
Constante de maille a (nm) (300K) 0,318843
Constante de maille ¢ (nm) (300K) 0,518524
Coefficient d’expansion thermique (x 10° K™ Aa/a=5,59 ; Ac/c =3,17
Conductivité thermique (W.cm™'K™") (suivant Ref.) 1,3a2,1

Tableau 1.1 : Propriétés du matériau GaN sous forme wurtzite selon [GIL9S][LIU02]

I3 Fonctionnement du HEMT a base de nitrure de gallium
1.3.1 Généralités

Les transistors de type HEMT (High Electron Mobility Transistor), apparus dans les
années 80, sont également nommés MODFETs (Modulation Doped Field Effect Transistors),
ou encore TEGFETs (Two Dimensionnal Electron Gas Field Effect Transistors). Ces
différentes appellations correspondent a des transistors a hétéro-jonction a mailles cristallines
accordées ou quasi accordées. Par ailleurs, les HEMTs pseudomorphiques, appelés PHEMT
utilisent une hétéro-structure a maille cristalline désaccordée. L’ objectif de la structure des
transistors HEMT est de séparer les électrons libres de la couche semi-conductrice contenant
les atomes donneurs ionisés et de les faire circuler dans une autre couche semi-conductrice
non intentionnellement dopée, de maniére a privilégier la mobilité électronique.

Une hétéro-jonction est réalisée par la mise en contact de deux matériaux semi-
conducteurs mono-cristallins de nature différente. L’intérét de ces hétéro-structures, réside
dans la différence des valeurs de bande interdite des deux matériaux et dans les discontinuités
respectives de 1’énergie de la bande de conduction et de 1’énergie de la bande de valence a la
jonction. Ces hétéro-jonctions sont réalisables si les deux matériaux semi-conducteurs ont des
constantes cristallographiques assez proches, de maniere a minimiser la densité¢ de
dislocations, ou bien pour les structures pseudomorphiques, si la contrainte n’est pas relaxée.
L’énergie de bande interdite du GaN est de 3,43 eV a température ambiante, et celle du
matériau AIN de 6,2 eV. L’énergie de la bande interdite de I’AlGaN en fonction de la fraction

molaire d’aluminium m est donnée par 1’équation 1.3, tirée des travaux de [KUOO02].

Eq(Al,Ga;_,N) = mE,(AIN) + (1-m) E,(GaN) — b(m(1-m)) Eq. L1
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b est le parametre de courbure. D’apres les travaux respectifs de Y.K. Kuo et de S. P.
Grabowski, b peut étre compris entre 0,353 et 2,6 eV. Cette large gamme de valeur peut
s’expliquer par les différentes contraintes dans les couches respectives des échantillons
mesurés, et de leur qualité cristalline due au mode de croissance employé [KUQOO02]
[GRAO1]. La figure .10 présente 1’évolution de I’énergie de la bande interdite en fonction de
la fraction molaire m (b pris a 0,353 eV).
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Figure 1.10 : Evolution de I’énergie de la bande interdite de 1’Al,,Ga,.,,N, en
fonction de la fraction molaire d’aluminium m

Deux types d’hétéro-structure sont couramment employés dans la réalisation des
HEMTs a base de GaN. La premiere est 1’hétéro-structure AlIGaN/GaN, et la deuxiéme est
I’hétéro-structure avec couche espaceur AIGaN/AIN/GaN.

1.3.2 Hétéro-structure classique AlIGaN/GaN

Dans le cas des HEMTs basés sur I’hétéro-structure AlGaAs/GaAs, le dopage de type n
de la couche AlGaAs est couramment employé de maniere a augmenter la densité¢ du gaz
¢électronique bi-dimensionnel (2DEG) dans le canal. Dans le cas des HEMTs basés sur
I’hétéro-structure AIGaN/GaN, une forte densité électronique, de 1’ordre de 10 cm? a 300K,
est obtenue, sans dopage de la couche AlGaN. C’est un avantage important, car le dopage
induit des défauts dans la structure cristalline, susceptibles de modifier et de dégrader les
propriétés de conduction dans 1’hétéro-structure. De plus, le dopage peut étre néfaste pour
I’obtention de fortes tensions de claquage.

Du fait de la différence de parametre de maille entre AlGaN et GaN, les hétéro-
jonctions AlGaN/GaN sont le siege de contraintes. Dans le cas d’une structure face-Ga avec
une couche AlGaN en tension, la polarisation piézoélectrique de la couche AlGaN est de

méme polarité que la polarisation spontanée.
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La figure I.11 présente les effets de polarisation dans I’hétéro-structure AlGaN/GaN.

AlGaN [0001]

> [P t

Sp pZ
v

+4++++++++++++4
GaN

-

Psp

+++++ ¥+ +++++++4

Figure I.11 : Effet de la polarisation totale sur une structure
HEMT AlGaN/GaN face Ga, couche AlGaN en tension

La couche GaN est suffisamment épaisse pour étre considérée comme étant relaxée. La
polarisation piézoélectrique de la couche GaN est donc négligée.

Les calculs développés par 1I’équipe de F. Bernardini ont permis de déterminer
I’équation donnant la valeur numérique de la polarisation spontanée d’une couche AlGaN, en

fonction de la fraction molaire d’aluminium m [BER97] :
P,,(m) = (-0,052 m - 0,029)  [C/m’] Eq. 12

On remarque que la polarisation spontanée est plus élevée dans AlGaN que GaN.
La polarisation piézoélectrique dans la couche Al,Ga;.,N due aux contraintes a I’interface

Al,Ga;.nN/GaN s’exprime par :

a—ag C13
Bu:2[ j(%l_e%__J [Cim?] Eq. 13
a9 C33

Ou a et aj sont respectivement les constantes du réseau des couches GaN et Al Ga;.,N, e3; et

33 sont les constantes piézo-électriques, c;3 et ¢33 sont les constantes élastiques, données par :

ao=—0,077m+ 3,189 [A] Eq. 14
¢;3=5m+103 [GPa] Eq. 15
Cy3 =—32m+405 [GPa] Eq. 16
e;; =—0,11m—-0,49 [C/m’] Eq. 17
€33 =0,73m+0,73 [Cim’] Eq. 18

Si Pon cherche a augmenter les polarisations spontanée et piézoélectrique dans le but
d’améliorer les performances d’un composant, une des premiéres solutions consiste a
augmenter la fraction molaire d’aluminium. Des travaux portant sur des échantillons réalisés

sur substrat saphir obtenus par MOVPE ou MBE, ont montré une augmentation du taux
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d’impuretés de type oxygene avec une augmentation de la fraction molaire d’aluminium de la
couche AlGaN. L’oxygéne, peu présent a la surface de la couche AlGaN, voit sa
concentration augmenter nettement en volume [GRAO1].

Soit o, la charge due aux polarisations spontanée et piézoélectrique induite aux
interfaces de la couche AlGaN, et oy, la charge due uniquement a la polarisation spontanée
induite aux interfaces de la couche GaN, la charge positive résultante G,i-Gp, induit la
formation d’un gaz électronique bi-dimensionnel (-c,) a Dlinterface AlGaN/GaN pour
satisfaire la condition de neutralité électrique. La charge o, est donc proportionnelle a la
charge de polarisation nette (1 - Gp2), moins la charge de déplétion due au champ électrique
dans la couche barriere AlGaN couplée avec la capacité Caigan €t dans la couche GaN couplée
a la capacité Cgan. Le modele proposé prend en compte des défauts de surface qui entrainent
une charge en surface, +cy, et des défauts d’interfaces qui entrainent une charge a I’interface
GaN/substrat, -o,.

L’hypothese est donc faite de la présence d’états donneurs en surface comme étant la
source, d’une part des électrons du 2DEG, et d’autre part des charges positives de surface
+0,1 qui compensent partiellement la polarisation de surface -6, [IBB00].

La figure .12 présente un diagramme montrant I’évolution des bandes d’énergie d’une

hétéro-structure AlIGaN/GaN avec 1’augmentation de 1’épaisseur a; de la couche AlGaN.

N\
e Whag,
N
AlGaN] . GaN (a)
_ Ev

S

Figure 1.12 : Diagramme montrant [’évolution des bandes d’énergie d’une hétéro-structure AIGaN/GaN avec
I"augmentation de [’épaisseur a; de la couche barriere AIGaN

Ou Ec est I’énergie de la bande de conduction, Ef est 1’énergie du niveau de Fermi, Ey est
I’énergie de la bande de valence, ¢p est la barricre de potentiel a la surface, et AEc est la
discontinuité¢ de la bande de conduction a I’interface AlIGaN/GaN. Supposant que les états
donneurs en surface sont situés a une assez grande profondeur dans la bande interdite de la
couche AlGaN, ils devraient tous étre occupés pour les faibles valeurs de a;. Dans ce cas, il
n’y a pas formation du puits de potentiel, et le champ a la surface de la couche AlGaN sera
déterminé par la polarisation induite par les charges (Figure 1.12 (a)). Quand 1’épaisseur a; de
la couche AlGaN augmente, le niveau de Fermi a la surface décroit, approchant des niveaux
des donneurs profonds (Figure 1.12 (b)). Quand le niveau de Fermi ‘croise’ les états de

surface, ils commencent a se vider. Le 2DEG peut alors se former a I’interface A1GaN/GaN,
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et le champ électrique dans la couche barriere AlGaN se trouve réduit (Figure 1.12 (c)). Si
I’épaisseur a; continue a augmenter, tout en restant inférieure a une épaisseur critique a partir
de laquelle la couche AIGaN deviendrait relaxée, la densité du 2DEG tend a saturer,
approchant la valeur de la densité de charges induites par la polarisation [SMO99].

Sur des échantillons réalis€s sur substrat saphir [0001], avec une premiere couche de GaN
déposée par MOCVD, une seconde couche de GaN déposée par MBE, et une couche
Alp27Gag 73N, la barriere de potentiel ¢p a la surface qui détermine la position des états
donneurs, a été évaluée. Les états donneurs sont situés a 1,42eV en dessous de la bande de
conduction de ’alliage Alp27Gag 73N [SMO99].

La figure 1.13 présente le diagramme de bande d’énergie de conduction et la distribution des
charges dans une hétéro-structure AlGaN/GaN [WONO04].

(V] A AlGaN GaN

a

Figure I.13 : Diagramme de bande d’énergie de conduction et distribution des charges dans
une hétéro-structure AIGaN/GaN

Ou AEc est la discontinuité de la bande de conduction entre Aln,Ga;.mN et GaN, ¢p est la
hauteur de la barriére de potentiel a la surface, ¢ est la hauteur de la barriere de potentiel entre
la couche GaN et le substrat, A est I’énergie séparant le bas du puits de potentiel du niveau de
Fermi, E; et E, sont respectivement I’intensité du champ électrique dans la couche AlGaN et
dans la couche GaN, +og; est une charge positive de surface qui participe a la compensation
de la charge -G,1, et -G, est une charge négative située sur la face inférieure de la couche
GaN, qui participe a la compensation de la charge +op,.

La valeur de la discontinuité de la bande de conduction AE¢ entre GaN et AlGaN peut étre
prise égale a 0,75 x AEg, ou AE, est la différence de valeur de bande interdite entre la couche
AlGaN et la couche GaN. Pour une hétéro-structure Aly3Gay7N/GaN, AE, vaut 0,6 eV.
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Les électrons du 2DEG sont dans un puits de potentiel supposé triangulaire, ou les niveaux
d’énergie sont quantifiés.
On applique la loi de Gauss aux trois interfaces de la structure du HEMT AlGaN/GaN :

O —Op1 =—§ E Eq. 19
Op1 —Op — 0, =€ Ej +6,E, Eq. 110
Op — O =—6E; Eq. 111

€1 et & sont respectivement les permittivités diélectriques de la couche AlGaN et de la couche
GaN. Pour GaN, g, = 9,5, et pour AlGaN, ¢; se calcule en fonction de la fraction molaire

d’aluminium :

g =95-0,5m Eq. 112
Pour satisfaire la condition de neutralité, on a :

Og1 —Op1 + Op1 —Opz + Opp — O =0y

Gph =051~ 0 Eq 113

En considérant que la majorité des électrons occupe la premicre sous-bande d’énergie, la

densité électronique dans le canal est obtenue par :

g = szp(E)f(E)dE:(ﬁ; jé Fy. 114

th q

Ou h est la constante de Planck, m* la masse effective de 1’électron, f(E) la fonction de

distribution de Fermi-Dirac, et D(E) la densité d’états d’énergie :

% _ _
D(E):(Kz]ng,gxlomcm v Eq. 115
Th

On écrit o, avec nop :

f { . J ] it A (e
mp= —=|—7>9|— SO1t : Eqg. 116
q \w )a q( 2) 1

A partir de la figure 1.13, nous avons :

AE- A
L a C+==0
q qa 9
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_A-AE. +0p
qa,

L’épaisseur du gaz bi-dimensionnel, de 1’ordre 25 A, est tres inférieure a 1’épaisseur de la

couche GaN, ce qui permet d’écrire :

LI E,a, Eq. 118
En réutilisant I’équation 1.10 sous la forme :

Gy =0p1 —Op2 —gE —&E,

Et en utilisant les expressions de E; et de E, données aux équations 1.17 et 1.18, il vient :

On = 2 Eq. 119

En tenant compte des effets de la polarisation Vgs sur oy, :

AE
Op1 —Op2 _C29_C1 (¢B— < _VGSJ
q

pl
o = q q
n 2 Eq. 120
mh
q m
g €
Avec: C=—=Cugan et Cy=—"=Cqu
a4 a

A partir de I’équation 1.20, on peut déterminer la densité de porteurs dans le canal, et définir

la tension de seuil, comme nous le verrons au chapitre II.

1.3.3 Hétéro-structure avec couche espaceur AIGaN/AIN/GaN

L’utilisation d’une couche espaceur en AIN permet d’augmenter la densité et la mobilité
des porteurs dans le canal. La couche AIN permet notamment d’améliorer la qualité du cristal.
La figure 1.14 montre la structure épitaxiale d’une hétéro-structure AlGaN/AIN/GaN.
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Al Ga, N (NID) a,
AN (NID) (1nm) ad
GaN (NID) aZI
Substrat

Figure 1.14 : Structure épitaxiale d’une hétéro-structure AIGaN/AIN/GaN

Une épaisseur d’AIN comprise entre 0,5 et 1 nm est la plus couramment employée [SHEO03].
La figure .15 présente le diagramme de bande d’énergie de conduction et la distribution des
charges dans une hétéro-structure AIGaN/AIN/GaN [WONO04].

AlGaN  AIN GaN

[eV]

Figure 1.15 : Diagramme de bande d’énergie de conduction et distribution des charges dans
une hétéro-structure AIGaN/AIN/GaN [WON04]

Ce diagramme reprend les mémes notations que celles de la figure 1.13 consacrée a 1’hétéro-
structure AIGaN/GaN. Cependant, la couche AIN est associée aux notations supplémentaires
suivantes : ap est I’épaisseur de la couche AIN, +o,, et -G, sont respectivement les charges
induites par les effets de polarisation piézoélectrique de AIN aux interfaces de AIN/GaN et
AIN/AlGaN, E, est le champ électrique dans AIN, et AE, est la discontinuité¢ de bande
d’énergie de conduction entre AlGaN et AIN. On peut voir sur la figure I.15 que la bande de
conduction de I’hétéro-structure AlIGaN/AIN/GaN présente un pic trés marqué au niveau de la

couche d’AIN. Cela est dii d’une part a la grande énergie de bande interdite de I’AIN (6,2 eV),
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et d’autre part aux tres forts effets de polarisation dans cette couche. Par rapport a une hétéro-
structure classique, la discontinuité de la bande de conduction entre AlGaN et GaN, AEc, est
augmentée. La variation de potentiel aux bornes de la couche AIN peut atteindre 0,9 V, ce qui
conduit a AEc de I’ordre de 1,4 eV, valeur deux fois plus élevée que dans un HEMT standard
[SHEO03]. Cette augmentation de la discontinuité de la bande de conduction AE¢ entraine une
diminution du champ électrique E; dans la couche AlGaN, et donc une augmentation de la
densité des porteurs du 2DEG. Enfin, ’augmentation de la discontinuité¢ de la bande de
conduction induit une amélioration de la mobilité des électrons (§ 1.3.4).

On applique la loi de Gauss aux quatre interfaces de la structure AlIGaN/AIN/GaN :

Gs1 —Op1 =—& E; Eq. 121
Gp1 —Opp =g E —¢&E, Eq. 122
Opb —Op2 —On =&, Ep + &, E Eq. 123
Op — Oy =—6 By Eq. 1.24

&p est la permittivité diélectrique de AIN. Pour satisfaire la condition de neutralité, on a :
Gn =051 — Oy Eq. 125
A << ¢, ce qui permet d’écrire :

€0
anpr—sz—ngb_— Eq. 126
qa,

A partir de la figure 1.15, on obtient :

AE AE A
q

q

En utilisant 1’équation 1.22 dans 1’équation .27 :

o5 a AE AEc A
=2 — L0y —Opy + &,y )+ —> 2, By ——S——=0 Eq. 1.28
q & q q q

=&,Ey, Eq. 1.29

En utilisant I’équation précédente et 1’équation 1.26, on obtient :
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qQ & q

5% ¢ 1 (I)B ﬁ(g 5 )+AEb—AEC+A
Pl b Eq. 130

En faisant de nouveau I’hypotheése que les électrons occupent seulement la premicre sous
bande, on peut réutiliser 1’équation 1.16 qui donne la position du niveau de Fermi par rapport

au bas du puits de potentiel A (en V) en fonction de la densité de charges dans le canal o, :

o g +AE, — AE C
pr—cpz—cza—CT 2 : €~ Vs +FT(Gp1_pr)

o — q 1
n 2 Eq. 131
mth
1+Cr| 5
q m
€ 15%) € CC
Avec C1=—1 , CG=— , Cb=—b et C; ="
a a ay, C +C,

L’augmentation de la densité de charge dans le canal induite par I’insertion de la couche
AlN est de 10 a 15% [SHEO03].

La figure .16 montre la comparaison de la densité électronique dans le canal en
fonction de I’épaisseur de la couche AlGaN, pour une hétéro-structure AlGaN/AIN/GaN et
une hétéro-structure AIGaN/GaN [SMO01].

e

JOFTTT[RIT T[T T IO R RIa Ui IfunarL]
A AlGaM/ADGal

2o O _ .
F o (m=037 o
a C -
5 E [ | ] . -
. [ -
S b B AlGRY Gav :
H C —
> F L {m =027} -
A 2 ]
m S b
I
.:I._._I_.I_L'..I.-.lll.:_l.._._d__,_L
A 10 20 30 Ty} iy 20

Epaisseur a; de la couche AlIGaN (nm)

Figure 1.16 : Densité électronique dans une structure Aly;,Gay,;3N/GaN (carré
noir) et une structure Al 3;Gay 3N/AIN/GaN (carré blanc) en fonction de
[’épaisseur de la couche AIGaN. L épaisseur de la couche AIN est 1 nm [SMOO01]

Dans le cas d’une hétéro-structure AlGaN/GaN, avec une fraction molaire d’aluminium
comprise entre 0,2 et 0,4, le puits de potentiel et donc le canal se forment lorsque la couche
AlGaN atteint 4 nm d’épaisseur. A partir d’une épaisseur de 20 a 30 nm, la densité du 2DEG
sature. Les hétéro-structures AIGaN/AIN/GaN ont un comportement différent, puisque la

densité de porteurs reste relativement constante quand la couche AlGaN devient plus épaisse.
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Des essais ont également été réalisés en remplagant la couche AlGaN par une couche en
InAIN. L’emploi d’une telle couche avec une fraction molaire d’Indium de 1’ordre de 0,17 a
montré que 1’on peut doubler la densité de courant dans des structures de type HEMT
[DEL04].

1.3.4 Mobilité dans les HEMTSs basés sur GaN

La mobilité des porteurs dans le canal dépend avant tout de la qualité cristallographique
de I’hétéro-structure, notamment au niveau de I’interface ou se forme le puits de potentiel.
Les densités de dislocations sont un facteur limitant la mobilité. Les dislocations dépendent
du choix du substrat, ainsi que des procédés de fabrication. Dans le cas de I’hétéro-structure
AlGaN/GaN, une augmentation de la fraction molaire d’aluminium engendre une
augmentation de la densité des porteurs dans le canal. Cependant, cette augmentation de la
densité des porteurs va de paire avec une augmentation de I’épaisseur du canal. Les électrons
se déplacent dans ce cas plus prés de I’hétéro-interface, région ou le cristal est de moins bonne
qualité, ce qui entraine une chute de la mobilité des électrons. Pour I’hétéro-structure
AlGaN/AIN/GaN, la pénétration de la fonction d’onde de 1’électron dans la couche barriére
AlGaN se trouve réduite grace a I’augmentation de la discontinuité de la bande de conduction.

La figure 1.17 présente la probabilité de présence d’un électron dans les deux types
d’hétéro-structures AlIGaN/AIN/GaN et AlIGaN/GaN, et la figure 1.18 montre la comparaison
de la mobilité a basse température (T=17K) en fonction de la fraction molaire d’aluminium
pour une hétéro-structure AIGaN/AIN/GaN et une hétéro-structure AlGaN/GaN.

0.05 ‘ ' ' ' -3 sl A |
— ﬁ:S:EﬁéLNN/G”N/ : 2.5 —=— AIGaN/GaN
0.041 | g N y —[ AIGaN/AIN/GaN
et interface ;' 12 U% ”E. 207 ]
=0.03+ AIN/G ! o |
< a % <2 1.5- 7
20.02- IR =
= » 1.0 b
-» -
0.01- 2 1
0 = O
0.00 § 1
T T T T T 0.0 T T T T
24 26 28 30 32 34 36 0.1 0.2 0.3 0.4
Distance (nm) Fraction d’ Aluminium

Figure 1.17 : Probabilité de présence d’un électron dans  Figure 1.18 : Mobilité a T=17K d’'un HEMT AlGaN/GaN
les HEMTs AlGaN/AIN/GaN et AIGaN/GaN [SHE03] et d'un HEMT AlGaN/AIN/GaN [SMOO01]

On constate sur la figure 1.17 que I’insertion d’une fine couche d’AIN réduit la pénétration de
la fonction d’onde dans I’AlGaN. La ligne grise indique la bande de conduction de la
structure AlGaN/AIN/GaN. La probabilité de pénétration d’un électron dans la couche
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barriere AlGaN dans une structure Alp33Gage7;N/GaN est de 7,3%. Apres insertion d’une
couche AIN, cette valeur est proche de 0 [SHEO03].

On constate sur la figure .18 qu’a T = 17K, que pour une fraction molaire d’aluminium
identique voisine de 0,3, la mobilité électronique dans I’hétéro-structure AlGaN/AIN/GaN
dépasse 6000 cm*/V.s, ce qui est bien plus élevé que la valeur de 3000 a 4000 cm?/V.s de
I’hétéro-structure AlGaN/GaN. Dans ces mémes travaux, une mobilité de 1500 cm?®/V.s et une
densit¢ de porteurs de 2,15 x 107 cm® a été obtenue sur des hétéro-structures
Alp37Gag 3N/AIN/GaN a température ambiante, conduisant a une faible valeur de résistance
par carré de 194 Q/carré. En comparaison, les hétéro-structures AlGaN/GaN standards ont
une résistance par carré de I’ordre de 250-350 Q/carré [SMOO01].

Des études portant sur les processus d’interaction limitant la mobilité électronique du
gaz ¢lectronique bi-dimensionnel dans une structure AIGaN/GaN en fonction de la densité de
porteurs dans le canal et de la densité de dislocations sont présentées dans les travaux de D.
Jena. Pour les faibles valeurs de densité de porteurs, la mobilité est principalement limitée par
les interactions avec les dislocations, qui d’une part picgent des charges, et d’autre part
induisent un champ électrique associ¢ aux contraintes que ces défauts exercent dans le cristal.
Pour les plus fortes valeurs de densité¢ de porteurs, la rugosité d’interface est le processus
d’interaction déterminant la mobilité des porteurs [JENO1].

Les travaux de I’équipe de T. H. Yu portent sur une étude théorique de la mobilité des
porteurs du canal dans une hétéro-structure AlIGaN/GaN. Dans les processus d’interactions
limitant la mobilité, une distinction est faite entre les processus inélastiques tels que les
interactions avec les phonons optiques polaires, et les processus élastiques tels que les
interactions dues a la déformation des potentiels (acoustiques), les interactions
piézoélectriques, les interactions liées a la rugosité d’interface, et les interactions avec les
impuretés ionis¢s de surface et de volume. Ces travaux présentent une étude de la mobilité des
porteurs en fonction de la température sur un échantillon dont la densité de porteurs dans le
canal vaut 10" cm™ Pour T inférieur a 100 K, la mobilité est limitée par la rugosité
d’interface, tandis que pour T supérieur a 100 K, la mobilité¢ est limitée par les phonons

optiques polaires [YUO1].

1.4 Fabrication des HEMTs a base de nitrure de gallium
1.4.1 Les substrats

Le matériau GaN massif étant trés difficile a obtenir, les composants électroniques sont
réalisés sur des substrats de substitution. Ce sont le plus souvent des matériaux tels que le
silicium, le saphir, et le carbure de silicium. D’autres matériaux, comme GaAs, LiGaO,, ou
encore AIN ont été essayés. Les hétéro-épitaxies sont délicates a réaliser du fait de la

différence de parameétres de maille des différents matériaux en question, ce qui se traduit par
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la formation de défauts tels que des dislocations. Les dislocations sont également produites
par les contraintes durant I’étape de refroidissement de la structure. Cependant, de récents
progrés dans les techniques d’épitaxie permettent d’entrevoir la possibilité d’utiliser des

substrats en GaN.

I.4.1.1 Substrat silicium

Les avantages du substrat en silicium sont nombreux. Les substrats Si sont bon marchés,
et disponibles en grand diametre. Le silicium est caractérisé par une bonne dissipation
thermique, favorable a I’intégration de composants de puissance. Des substrats de type n ou
de type p, ou tres résistifs sont disponibles. Une des principales raisons motivant les travaux
sur les substrats silicium dans la filiere GaN, malgré 17% de désaccord de maille entre ces
deux matériaux, est la possibilité de réaliser sur une méme puce des composants de puissance
ou des composants optoélectroniques, couplés a des circuits en silicium performants. Les

substrats en silicium doivent étre orientés dans la direction [111] [LIU02].

1.4.1.2 Substrat saphir

Le saphir est le substrat qui est le plus couramment utilis¢ dans la réalisation de
composants & base de GaN. Les avantages de ce matériau sont un colit raisonnable, la
possibilité d’avoir des substrats de grand diameétre (> 6 pouces), et résistifs. Une rotation de
30° du plan d’azote [0 0 O 1] par rapport au plan du saphir [0 0 0 1] est nécessaire pour
réduire la différence de constante de maille des deux matériaux. Le désaccord vaut 13 % avec
cette rotation, alors qu’il est de 30 % sans la rotation. Ce désaccord induit des densités de
dislocations de 1’ordre de 10" cm™. Cependant, avec une nitruration adéquate et une couche
tampon optimisée et déposce a faible température, par exemple en AIN, des films de GaN de
trés bonne qualité avec une densité de dislocations inférieure a 2 x 10° cm™ peuvent étre
obtenus. Sur substrat saphir, la croissance par MOVPE permet d’obtenir du GaN de type face-
Ga, tandis que celle par MBE permet d’obtenir du GaN face-Ga ou face-N. Les inconvénients
du saphir sont une faible conductivité thermique et une grande difficulté a étre découper. Une
des méthodes de découpe consiste a pratiquer un sillon grace a un laser, puis a graver dans ce

sillon avec une scie en diamant, pour finir par un clivage [LIU02][MOEO1][LIUO1].

1.4.1.3 Substrat carbure de silicium

Les avantages des substrats en SiC sont multiples. Ils présentent un faible désaccord de
maille avec GaN, en regard du saphir ou du silicium, et une trés bonne conductivité
thermique. Les substrats 4H-SiC et 6H-SiC sont les plus utilisés, et présentent 1’avantage

d’exister également sous forme wurtzite, ce qui facilite la croissance du GaN sur ces derniers.
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Le contrdle de la polarité est un des avantages clef du SiC par rapport au saphir. La polarité
¢lectrique de I’interface GaN/SiC influence fortement la morphologie de la surface et la
qualité cristalline des films de GaN épitaxiés. Les calculs de la structure électronique de
I’interface GaN/SiC [0 0 0 1] indiquent que les liaisons les plus fortes sont les liaisons Si/N et
C/Ga. Un film de GaN déposé sur un substrat SiC face-Si sera par conséquent de type face-Ga
[0001]. Les inconvénients des substrats en SiC sont d’une part le colit actuellement tres élevé,
et d’autre part la rugosité de surface, qui est en moyenne de 1 nm, contre 0,1 nm pour le
saphir. Ceci entraine le besoin de réaliser des traitements de surface de maniere a polir le
substrat. Une des méthodes consiste a provoquer I’oxydation du SiC pour former du SiO,, qui
est ensuite enlevé par attaque chimique. Des sociétés comme Sterling Semi-Conductor

produisent des substrats de 3 pouces, Nippon Steel parvient a 4 pouces [LIU02][COMO1].

1.4.14 Substrat GaN

Les cristaux de GaN en vue d’étre utilisés comme substrat sont tres difficiles a produire,

car ils nécessitent des conditions de température et de pression trés élevées. Cependant, deux
méthodes existent depuis la fin des années 1990 pour synthétiser du GaN massif. La premicre
est la H.P.N.S.G. (High Pressure Nitrogen Solution Growth), et la seconde est la
cristallogenese de GaN utilisant un flux de sodium. Ces méthodes, bien qu’elles permettent
d’obtenir des cristaux de taille centimétrique, ne peuvent pour I’instant étre transposées a
I’échelle industrielle en raison des conditions expérimentales mises en ceuvre. Afin de les
simplifier, les travaux de A. Denis évaluent deux procédés de cristallogenese solvothermale,
le premier s’inspirant de la cristallogenése hydrothermale du quartz-o utilisant des enceintes a
moyenne pression (50 a 200Mpa), et le second a plus haute pression (1 a 2GPa) découlant de
la cristallogenese du diamant. Le procédé dérivant de celui développé pour le quartz-o aurait
I’avantage de permettre la croissance de grands volumes. L’autre conduirait a des vitesses de
croissance plus importantes [DEN03].
Une autre approche existe pour la fabrication de substrats GaN. Elle utilise la HVPE (Hydrid
Vapor Phase Epitaxy) (§1.4.3.3). Cette approche consiste a faire croitre une couche de GaN
sur un substrat, puis a la séparer de ce dernier. Des substrats comme le 6H-SiC, le saphir, le
MgAl,O4, le GaAs, le silicium ont été testés. Ce procédé permet de réaliser du GaN face-Ga
ou face-N. Des substrats en GaN de bonne qualité ont été fabriqués en utilisant le procédé de
croissance de boules par HVPE, avec des densités de dislocations de 5 x 10°a 1 x 10" em™
Des substrats en GaN sont déja commercialisés. La société TDI (Technology and Devices
International) produit des substrats de 1,5 pouces, et pense produire des substrats de 3 et 4
pouces dans un futur proche. Une autre société spécialisée dans la fabrication des substrats en
GaN est la société UNIPRESS (Pologne) [VAUO02][HANO04][LIU02][COMO1].

GaN est naturellement de type n. Une des difficultés est de rendre les substrats GaN
résistifs puisque, comme nous le verrons par la suite, le dopage p est difficile a réaliser dans
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ce matériau. Cependant, plusieurs équipes de chercheurs ont déja réalis€¢ des HEMTs
prometteurs sur substrat GaN [HU03], [KHA00], [FRA00], [MANO00].

1.4.1.5 Autres matériaux substrats

D’autres matériaux comme GaAs, LiGaO,, et AIN ont été envisagés [LIUO02].

GaAs offre un avantage commercial important puisqu’il est disponible depuis
longtemps sur le marché. Cependant, il est pénalisé par une grande différence de maille et de
coefficient de dilatation thermique avec GaN. Sa conductivité thermique est faible, de I’ordre
de 0,5 W/K.cm. De plus, il commence a devenir instable pour des températures supérieures a
800°C. Cependant, des équipes ont réalisé des couches de GaN par MOVPE en utilisant la
technique ELO sur des substrats GaAs (001). La densité de dislocations dans les zones de
croissance latérale est faible (< 10® cm™) [SAN02].

LiGaO0,, est susceptible, de par sa tres faible différence de maille avec GaN (0,9%), de

produire des couches de GaN de grande qualité, et ce, sans qu’il y ait besoin de couche
tampon. De plus, le caractére polaire de ce matériau rend plus facile le contrdle de
I’orientation du cristal GaN. Cependant, LiGaO, présente une mauvaise conductivité
thermique, et une grande différence de coefficient de dilatation thermique avec GaN. Il est
instable dans les conditions de croissance de la MOCVD. Enfin, on ne peut pas le rendre
isolant [LIU02].
AIN est un candidat idéal pour la réalisation de substrats dédiés au GaN. Il est de nature
isolante, et présente des constantes cristallographiques proches de celles du GaN. De plus, il a
une trées bonne conductivité thermique. De nombreuses recherches sont consacrées a la
fabrication de substrats en AIN, mais ils ne sont pas a 1’heure actuelle disponibles sur le
marché. D’autres matériaux comme MgO, MgAL,O,4, LiAlO,, ZnO et MoS, ont encore été
envisagés [LIUO02].

1.4.1.6 Principaux paramétres physique des matériaux utilisés pour la réalisation
de substrats

Le tableau 1.2 présente les structures et les constantes de maille cristallographique des

matériaux utilisés dans la fabrication des composants a base de GaN, selon [LIU02].
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Constantes de maille (nm)
Matériaux Structure
a b | c
Semi-conducteurs
w-GaN wurtzite 0,31885 0,5185
zb-GaN zinc blende 0,4511
w-AIN wurtzite 0,31106 0,49795
zb-AIN zinc blende 0,438
ZnO wurtzite 0,32496 0,52065
b-SiC 3C (zinc blende) 0,43596
SiC 4H (wurtzite) 0,3073 1,0053
SiC 6H (wurtzite 0,30806 1,51173
GaAs zinc blende 0,56533
GaP zinc blende 0,54309
Si diamant 0,5431
Oxydes
Al,O; (saphir) Rhombohedral 0,4765 1,2982
MgAlLOy (spinel) 0,8083
MgO NaCl 0,421
LiGaO, Orthorhombique 0,5402 0,6372 0,5007
g-LiAlO, 0,5169 0,6267
NdGaO; Orthorhombique 0,5428 0,5498 0,771

Tableau 1.2 : Structure et constante de maille cristallographique des matériaux utilisés dans
la fabrication des composants a base de GaN

Le tableau 1.3 présente les valeurs des principaux parametres physiques des matériaux
utilisés comme substrat dans la filiecre GaN [LIU02][PEA00][MORO00] :

ALO; | 4H-SiC | 6H-SIiC | Si(111) | GaN | AIN | GaAs

Constante de maille par rapport au

13 34 -17 1 2,4
GaN (%)
Coefficient de dilatation thermique

-34 +25 +139 1 +26
par rapport au GaN (%)
Conductivité thermique (W/K.cm) 0,5 4,9 4.9 1,56 1,3 2,8 0,5
Energie de bande interdite (eV) 8,1a8,6 3,3 3 1,1 3,4 6,2 1,4
Mobilité des électrons (cm?/V.s) 1000 400 1430 1300 135 | 8500
Mobilité des trous(cm*/V.s) 115 101 473 300 14 400
Vitesse de saturation (1x10”) cm/s 2 2 1 3 1.4 2
Champ de claquage (MV/cm) 2,2 2,4 0,2 4 5 0,4
Température de fusion (°C) 2030 1414 2500 | 2800 | 1240
Constante diélectrique [, 8,6 9,7 9,7 11,8 9 8,5 13,1

Tableau 1.3 : Propriétés (a 300K) des principaux substrats utilisés dans la fabrication des composants en GaN,
et comparaison avec GaAs
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1.4.2 Techniques d’épitaxie employées dans la filiéere GaN

Les deux principales techniques d’épitaxie utilisées dans la filiere GaN sont la MOVPE
et la MBE. La premiére présente une bonne vitesse de croissance, et la deuxieme, a faible
vitesse de croissance, offre un trés bon contrdle de 1’épaisseur des couches déposées. Le choix
de I’épitaxie peut permettre de choisir 1’orientation du cristal de GaN ou d’AlGaN. Une autre
technique d’épitaxie dérivée de la MOVPE, appelée HVPE, est employée dans la réalisation
de substrats en GaN, grace a sa trés grande vitesse de croissance.

1.4.2.1 Croissance MOVPE

La technique MOVPE (Metal Organo Vapor Phase Epitaxy), encore appelée MOCVD
(MetalOrganic Chemical Vapor Deposition), est une technique d’épitaxie réalisée sous
pression atmosphérique. Les gaz circulent sur le substrat qui est maintenu a une température
¢levée. Dans la croissance MOVPE du GaN, le précurseur le plus approprié pour 1’azote est
I’ammoniac (NHsj), alors que du Trimethylgallium (TMGa) ou du Triethylgallium (TEGa)
peuvent étre utilisés pour la source de Gallium. La croissance MOVPE du GaN nécessite une
forte pression de NHj3, et une température de croissance €levée (~1000 a 1100°C). La chambre
de croissance doit étre spécialement dessinée pour permettre les réactions primaires entre
I’ammoniac et les alkyls de gallium. L’équation régissant la réaction chimique de la formation
du GaN est :

(CH3);Ga + NH3; — GaN + 3(CH;)H Eq. 132
La croissance de la couche AlGaN utilise une méthode qui consiste a combiner
simultanément du Trimethylaluminium (TMALI) avec du TMGa comme décrit dans 1’équation
suivante. En ajustant la composition de la phase gazeuse du TMAI et du TMGa, on peut
contrdler la composition solide obtenue [NASO01]. L’équation régissant la réaction chimique
de la formation de AlGaN est :

x(CH;);Al + (1-x)(CH;3);Ga + NH; — AL Gay N + 3(CH3)H Eq. 133

Les points forts de cette technique de croissance sont une qualité cristalline élevée des
couches épitaxicées, ainsi qu’un rendement plus élevé par rapport a I’épitaxie par jets
moléculaires (MBE). Elle permet également de privilégier la croissance latérale, propriété
qu’utilise la technique ELO, que nous décrirons par la suite.

Les points faibles de cette technique sont une précision plus faible de 1’épaisseur des couches
que celle offerte par la MBE, ainsi qu’une plus grande pollution du fait de I'utilisation de gaz

nocifs en grandes quantités.
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1.4.2.2 Croissance MBE

La MBE (Molecular Beam Epitaxy) est une technique d’épitaxie réalisée sous ultra-
vide. Le principe consiste a provoquer la condensation de flux atomiques ou moléculaires
obtenus par évaporation de sources solides sur un substrat mono cristallin. La MBE
conventionnelle ne peut pas étre utilisée pour la croissance du GaN, car 1’azote ne peut pas
étre dissocié en utilisant des cellules d’effusion classiques. Une cellule d’effusion est un
dispositif constitué¢ d’un creusé et d’un four, qui permet d’évaporer le matériau placé dedans.
Différent types de cellules d'effusion existent selon la nature des matériaux a évaporer. Dans
la croissance MBE du GaN, un faisceau de Ga sous forme vapeur produit par une cellule
d’effusion et de 1’azote actif sont directement dirigés sur le substrat chaud pour former le film
de GaN. La chambre de bati MBE peut étre également équipée avec des cellules de Si ou de
Mg pour le dopage de type n ou p, aussi bien que d’Al pour la croissance d’AlGaN.
L’ammoniac est la source d’azote actif la plus utilisée. L azote actif doit étre dissocié en azote
atomique dans des cellules de dissociation a haute température. Des composés métallo-
organiques peuvent étre utilisés comme sources des éléments du groupe III qui peuvent réagir
avec I’ammoniac prés du substrat chaud pour former le GaN et ses différents alliages. Ces
différentes sources ont inspiré des techniques de MBE hybrides, comme la Metal Organic
MBE (MOMBE), la Chemical Beam Epitaxy (CBE), et la Plasma Assisted MBE (PAMBE)
[NASO1].

La technique MBE fournit un trés bon contrdle des parameétres de croissance (au niveau
de la mono couche) en temps réel et permet la réalisation d’hétéro-structures avec un controle
tres précis de 1’épaisseur et du profil de dopage des couches, ainsi que de leur composition.
Cependant, cette technique de croissance présente plusieurs limitations, comme un rendement
de production faible, en raison de la faible vitesse de croissance de I’ordre de 1um/h, soit une
mono couche par seconde, ou encore comme une forte densité de défauts en surface liée a des
résidus de gallium. Enfin, la technique MBE ne permet pas de déposer des matériaux

contenant des ¢léments chimiques volatiles.

1.4.2.3 Croissance HVPE

L’épitaxie HVPE (Hybrid Vapor Phase Epitaxy) est une technique dérivée de la
MOVPE, la source de gallium est cependant différente. Les réacteurs utilisés pour la HVPE
possedent deux zones, qui sont une zone de source et une zone de croissance. Des gaz HCI et
NH; sont injectés dans le réacteur a travers la zone de source. De 1’azote est utilisé comme
gaz porteur pour HCI et NHs. Dans la zone de source, ou la température est de 860 °C, HCl
passe dans une zone contenant du Ga a I’état solide, pour former du GaCl, qui est ensuite
injecté dans la zone de croissance. Il rentre alors en réaction avec NHj a la surface du substrat

pour former du GaN. L’équation régissant la réaction chimique de la formation du GaN est :
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GaCl + NH; — GaN + HC1 + H, Eq. 134

La température de croissance est habituellement comprise entre 950 et 1050°C. Le saphir est
le substrat le plus souvent utilisé pour la croissance de couches épaisses de GaN par HVPE.
De maniére a augmenter la densité de nucléation de la couche GaN sur le saphir [0001], un
pré-traitement au GaCl peut étre fait, ou une couche tampon en ZnO peut étre déposée.
L’épitaxie HVPE avec sa vitesse de croissance élevée (> 200 um/h) apparait comme une
technique tres attractive pour la production de couches de GaN épaisses (> 230 pum), pour
former des wafers de bonne qualité.

1.4.2.4 Avantages et inconvénients des différentes techniques d’épitaxie

De ces trois techniques, la MBE est celle qui permet de déposer des couches ultra
minces tout en contrélant parfaitement la concentration de dopage des couches, la MOVPE
est la plus courante, et la HVPE est celle qui présente la vitesse de croissance la plus élevée.

Le tableau 1.4 résume les principaux avantages et inconvénients de ces trois techniques
d’épitaxie [NASO1].

Epitaxie Avantages : Inconvénients :
Haute pureté du substrat. Besoin d’ultra vide. L’azote ne peut étre directement
Environnement libre en hydrogéene. utilisé pour la croissance du GaN. De 1’azote doit
MBE | Réalisation d’interfaces abruptes. étre d’abord décomposé pour réagir avec la surface
Possibilité d’utiliser un plasma ou un laser | du substrat de maniére a incorporer le GaN.
pour assister la croissance. Faible vitesse de croissance (1um/h). Faible capacité
Faible température. de production, tres cher.
Haute vitesse de croissance. s .
. S Nécessite une grande quantité de NH;.
Réalisation d’interfaces abruptes. R .
B . . Le dopage de type p par Mg entraine la formation de
MOVPE | Possibilité de croissance d’aires de grande 1 Mo-H o . C1s
. R . e . complexes g qui nécessitent un procédé
taille. Controle de 1’épaisseur in-situ. Bonne . . . R .
. . R . technologique supplémentaire pour étre activés.
capacité de production. Tres haute qualité de .
. P Haute température.
film. Coftit intermédiaire.
Technique de croissance simple. \ . . oy
Trés ;quro & lour les ﬁrl)ms GaN épais Trés haute température de croissance du procédé,
N ‘pp P R p . . P entre 1000 et 1200°C, entrainant une forte
HVPE |grace a la tres grande vitesse de croissance . iy . .
A . concentration d’impuretés de type Si ou O.
(>200um/h). Intérét accru pour produire des X \
- Atmosphére sous Hydrogene.
couches tampons épaisses, avec des .
. . i Pas d’interface abrupte.
contraintes relaxées. Bonne qualité des films.

Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients de la MBE, de la MOVPE, et de la HPVE, pour la croissance de GaN
[NASO1]

Insistons sur I’émergence d’une nouvelle technique d’épitaxie qui rassemble les

avantages de la MOCVD et de la MBE, et qui semble trés prometteuse : 1’épitaxie par jets

moléculaires a partir de matériaux organométalliques (MOMBE) citée plus haut, appelée

encore épitaxie par jets chimiques (CBE).
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1.4.3 Croissance du GaN sur les substrats

Comme les parametres de maille, ainsi que les coefficients de dilatation thermique du GaN et
des différents matériaux utilisés comme substrats ne sont pas accordés, la croissance
épitaxiale génere une forte densité de défauts, qui sont majoritairement des lignes de
dislocations, de ’ordre de 10° 2 10'" cm™. En comparaison, la croissance d’homo-épitaxie sur
GaAs génére une densité de dislocations de I’ordre de 10* a 10* cm™, et I’homo-épitaxie sur
Si des densités de dislocations pratiquement nulles.

Pour réduire la formation de ces défauts, des procédés spécifiques ont été¢ développés, comme
le dépot d’une couche tampon en AIN entre le substrat et le GaN, ou bien encore la réalisation
de super réseaux constitués d’un empilement de couches en GaN et en AIN. D’autres
procédés plus compliqués ont été développés a partir d’une technique d’épitaxie qui privilégie
la croissance latérale, appelée épitaxie ELO (Epitaxy Lateral Overgrowth). Ce procédé, et ses
dérivés comme la PENDEO, utilisent des masques qui permettent de ‘filtrer’ les lignes de

dislocations.

1.4.3.1 Couche tampon en AIN

La croissance de GaN sur les différents substrats nécessite en premier lieu le dépot
d’une couche tampon. En utilisant une couche de nucléation appropriée, on observe une
réduction de la densité de dislocations qui est alors de I’ordre de 10° cm™. Des matériaux
comme AIN, GaAs, AlAs, ZnO, LiGaO,, SiO, et SizNy ont été testés [COMO1]. L’AIN
semble donner les meilleurs résultats, et reste le matériau le plus souvent utilisé. L’épaisseur
optimale de la couche tampon d’AIN sur un substrat saphir est de I’ordre de 20 & 30 nm
[MOEO1]. Les travaux de Y. Lu ont montré que sur substrat Si(111), la température de
croissance optimale de la couche AIN est de 1080°C [LU04]. D’autres travaux ont démontré
la possibilité d’obtenir de bons résultats en utilisant une couche tampon Al,Ga;.,N avec
m=0,15 sur substrat 6H-SiC [EINO03]. La figure 1.19 présente une image obtenue au TEM
d’une structure de type GaN/AIN/6H-SiC [TAN97].

Figure I.19 : Image MET d’une couche de GaN déposée sur une fine couche tampon
en AIN de 1,5 nm d’épaisseur, elle méme déposée sur un substrat 6H-SiC [TAN97]
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La fine couche tampon d’AIN (1,5 nm) est déposée a 1150°C, par MOCVD. On n’observe pas
de dislocations a I’interface GaN/AIN.

1.4.3.2 Super Réseau AIN/GaN

Cette technique consiste en un empilement de couches en AIN et de couches en GaN
déposées a faible température (700°C). Ce procédé permet d’obtenir un ordre de grandeur de
densité de dislocations en moins par rapport a une seule couche tampon [MOEO1].

Les figures 1.20 et 1.21 présentent respectivement une coupe schématique d’un super
réseau réalis¢ sur substrat saphir, et une observation au MET d’une micro-section réalisée sur

un composant issu de ce procédé.

--=-- Dislocations

> AIN déposé a
700 °C.

(25-32 nm)

<— Couche
tampon

Substrat

Figure 1.20 : Coupe schématique d’'un super réseau Figure 1.21 : Observation au MET d’une micro-
réalisé sur substrat saphir section d’un super réseau AIN/GaN réalisé sur
substrat saphir [MOEQ1]

1.4.3.3 Procédés ELO

Le procédé ELO (Epitaxial Lateral Overgrowth), encore appelée LEO ou ELOG,
développé en 1994, est un procédé d’épitaxie qui privilégie la croissance latérale. Cette
technique, qui permet de réduire la densité de défauts au niveau de I’hétéro-épitaxie, se
décline en deux versions [MOEO1].

Procédé ELO-1 : Dans le procédé ELO a une étape, la technique consiste a faire croitre
par MOCVD une couche de GaN, suivie d’une couche amorphe de SiO; ou de Si3Ny, sur une
épaisseur de 100-200 nm. Ensuite, des petites “’fenétres’’, de forme rectangulaire ou circulaire
sont ouvertes, sur une profondeur permettant d’atteindre la premiere couche de GaN. On fait
alors croitre un film de GaN. La croissance épitaxiale se fait uniquement dans les ouvertures
pratiquées entre les masques, en privilégiant une croissance latérale. Au dessus des masques,
les lignes de dislocations ne peuvent se propager dans les couches supérieures, tandis que le
matériau GaN qui croit au-dessus des ouvertures présente la méme densité de défauts que la

premicre couche. Avec la technique ELO-1, on arrive a atteindre des densités de dislocations
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de 107 cm™. Certaines équipes de recherche utilisent des masques en tungsténe, et non en
SiO; [HIRO00].
Les figures 1.22 et 1.23 illustrent le procédé ELO-1.

[

GaN coalescent (ELO) Masque SiO2 / GaN coalescent (ELO)

.- Dislocations

Masque SiQ

/—Premiére couche
de GaN

Couche tampon

Premiére couche
de GaN

Couche tampon

Substrat le— Substrat

Figure 1.22 : Principe de la technique ELO-1 Figure 1.23 : Lignes de dislocations

Procédé ELO-2 : Dans le procédé ELO a deux étapes, les conditions de croissance de
la premicre étape sont contrdlées pour obtenir des formes triangulaires. A I’intérieur de ces
motifs, les lignes de dislocations arrivant du substrat sont dévides de 90° quand elles
rencontrent une face latérale inclinée. Au cours de la seconde étape, les conditions de
croissance sont modifiées pour obtenir une coalescence compléte (la croissance du GaN est
préférentiellement latérale, et les ilots formés entre les masques se rejoignent par dessus les
masques, et leurs points de rencontre forme une zone dite coalescente). La technologie ELO-2

produit du GaN de haute qualité, avec des densités de dislocation de 1’ordre de 10° cm™

, et
une concentration de piéges profonds a électrons inférieure a 10" cm™ (pour les films GaN
sans recours a I’ELO, elle est de I’ordre de 10" cm™).

D’autres procédés dérivés de la technique ELO existent également. Parmi eux, on peut
citer le procédé ELO sans masque ; ce procédé consiste en un dépdt d’une couche d’AIN a
faible température, rendant rugueuse la surface de cette derniére. Le GaN est ensuite déposé,
en favorisant la croissance latérale. Ce procédé a le mérite de diminuer le nombre d’étapes

technologiques, a I’'inverse du procédé PENDEO, qui en ajoute.

1.4.3.4 Procédé PENDEO

L’épitaxiec PENDEO est basée sur le principe du procédé ELO. On arrive grace a ce
procédé a obtenir des couches de GaN de grandes qualités, avec des densités de dislocations
aussi faibles que 10° cm™. Des travaux ont également été réalisés pour retirer les masques lors
du procédé, de maniere a supprimer les problémes de différence de dilatation thermique entre
GaN et le matériau diélectrique, améliorant ainsi la fiabilité des échantillons.

La figure 1.24 illustre le principe de I’épitaxie PENDEO, et la figure .25 montre une
image au MEB d’une croissance par épitaxie PENDEO d’une couche GaN sur un substrat 6H-
SiC [ZHE99][GEH99].
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croissance latérale de GaN

__-- masque SiN

N\

=== premiere
croissance
de GaN

> couche tampon substrat 6H-SiC
AIN

~~~~~

substrat

NCSU 5KV

Figure 1.24 : Principe du procédé PENDEO [GEH99]  Figure 1.25 : Observation au MEB d’une croissance
par PENDEQO sur substrat 6H-SiC [GEH99]

1.4.4 Structure des HEMTSs basés sur GaN

La figure 1.26 montre trois structures de composants qui peuvent étre employées pour la
fabrication de HEMTs AlGaN/GaN. Jusqu’a présent, la majorité des transistors HEMTs
AlGaN/GaN ont été réalisés en structure planaire, comme illustrée a la figure 1.26(a). Les
contacts ohmiques de source et de drain sont déposés directement sur la couche AlGaN sans
augmentation du dopage local pour réduire les résistances de contact. Cela conduit a des
valeurs de résistance d’acces élevées, réduisant le gain en puissance et dégradant la linéarité
du transistor. La figure 1.26(b) montre une technique utilisée pour réduire les résistances
d’acces. Cette technique, déja utilisée dans les filieres GaAs ou InP, est celle du recess de
grille. Ce type de structure est réalisé en utilisant une gravure plasma, dont I’inconvénient est
la formation de défauts de surface dans la région située sous la grille. Finalement, la structure
auto-alignée ou le dopage est réalisé par implantation ionique (figure 1.26(c)), est utilisée pour

créer des régions fortement dopées pour les contacts de source et de drain [KUCO1].

Contacts Grille Contacts Grille
Contacts Grille Ohmlqu‘% Schottky ohmiques, / Schottky

ohmique: Schottky B
\/ “““ . \W
1S \ g%
AIGaN AlGaN / AlGaN
GaN GaN GaN
\ GaN t + . . "
ypen Zones imp lantées n

) ¢ : Structure auto-alignée,
a : Structure planaire b : Structure avec recess de grille ) i
(implantation)

Figure 1.26 : Les trois principales structures de HEMT GaN. L’implantation ionique semble étre le moyen le
plus simple pour réaliser des régions dopées nécessaires pour la réduction des résistances d’accés
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1.4.5 Le dopage par implantation ionique

L’implantation ionique est une solution pour réaliser le dopage sélectif dans les
composants électroniques. L’une des difficultés est d’éviter les dégradations de surface, qui
peuvent avoir un impact négatif sur les caractéristiques de la grille Schottky. L’implantation
ionique est toujours suivie d’une étape de recuit, nécessaire d’une part pour guérir les défauts
du réseau cristallin produits lors de I’implantation, et d’autre part pour activer les especes
implantées en stimulant leur migration dans les sites du réseau cristallin. D’une maniere
générale, des températures de recuit de ’ordre de 2/3 de la température de fusion du matériau
sont nécessaires pour réduire la densité de défauts. Comme la température de fusion du GaN
est tres élevée (~2500°C), on peut s’attendre a ce que des températures de recuit de I’ordre de
1650°C soient nécessaires pour guérir les défauts du GaN produits par I’implantation. Or, a
1650°C, le GaN commence a se décomposer en perdant les atomes d’azote situés a sa surface,

ce qui impose des températures de recuit plus faibles, limitant la guérison des défauts.

1.4.5.1 Dopage de type n par implantation ionique

La plupart des dopages de type n sur GaN sont réalis€és par implantation ionique de
silicium. D’autres espéces chimiques, comme 1’oxygene, le soufre, I’argon, le sélénium, et le
tellure ont également été testées.

Au-dessus d’une température de recuit de 1050°C, le silicium devient électriquement
actif, produisant une diminution rapide de la résistivité. Le niveau d’ionisation est de 1’ordre
de 30 meV. Des analyses ont montré que presque 100% du silicium migre sur les sites de
gallium vacants a 1100°C, créant un état donneur peu profond. Les résultats de I’implantation
d’ions Si" suivie d’un recuit donnent des densités de porteurs supérieures a 10°° cm™.

Des études comparant les résultats d’échantillons implantés avec des ions Ar’ et Si’ a la
méme dose, ont montré qu’il y a cent fois plus d’électrons libres avec le silicium. Les ions Ar"
sont plus lourds, créant donc plus de défauts dans le cristal. Les défauts dus a I’implantation
ne sont donc pas responsables de la génération de ces porteurs.

L’implantation d’oxygene produit également un dopage de type n dans le GaN. Apres
un recuit a 1100°C, Ioxygene crée des états donneurs peu profonds avec une énergie
d’activation de 29 meV, mais demeure relativement peu efficace, car seulement 10% de
I’oxygene implanté devient électriquement actif.

Les ions S" peuvent également étre utilisés. Pour une température de recuit comprise
entre 1000 et 1200°C, la densité de porteurs est de ’ordre de 5 x 10" ¢cm?, et le niveau
d’ionisation des donneurs S” est de 48 + 10 meV.

Des résultats similaires ont été obtenus pour I’implantation avec du Te', avec une
densité de porteurs de lordre de 10" cm™. L’activation commence autour des mémes

températures que pour le soufre, mais les densités d’électrons obtenues sont plus faibles. Des
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concentrations d’électrons maximales de 2 x 10'® 3 6 x 10" cm™ ont été obtenues par dopage
par implantation ionique avec des ions sélénium. Ces valeurs sont également inférieures a
celles données pour le dopage avec le silicium, faisant de ce dernier le meilleur candidat pour
la création de couches GaN de type n par implantation ionique.

Les défauts résiduels de I’implantation sont électriquement actifs dans tous les semi-
conducteurs III-V, produisant une conductivité résiduelle de type n dans le GaN.

Le tableau 1.5 présente les caractéristiques de niveau de dopage et de niveau
d’ionisation des différentes especes dopantes de type donneur utilisées dans 1’implantation

ionique du GaN.
Donneurs Niveau de dopage maximum Niveau d’ionisation
réalisable (cm™) (meV)
Si 5x10% 30
S 5x 10" 48
Se 2x10%a6x 10" -
Te 1x10"% 50
0 3x 10" 29

Tableau 1.5 : Caractéristiques des différentes espéces dopantes de type donneur
utilisées dans l'implantation ionique du GaN [KUCO01]

Le dopage par implantation ionique de type n de couches AlGaN a été étudié par
I’équipe de J. C. Zolper. Des couches d’Aly15Gag7sN déposées sur substrat saphir ont été
implantées avec des ions silicium, a une énergie de 100 keV, a température ambiante, et a
deux doses différentes, 1 et 5 x 10'° cm™. Des mesures de la concentration électronique ont
été réalisées en fonction de la température de recuit. Un échantillon non implanté subit les
mémes recuits pour servir de référence. Ce dernier devient de type donneur lors du recuit, ce
qui doit étre du a [Dactivation des impuretés non-intentionnelles, comme 1’oxygene,
particulierement suspect a cause de sa tendance a s’incorporer dans les matériaux contenant
de ’aluminium. Aux plus hautes températures, 1’échantillon implanté avec une forte dose de
silicium a une concentration d’électrons libres quatre fois plus élevée que 1’échantillon non

implanté. Cela correspond a 34% d’activation du silicium implanté [ZOP98].

1.4.5.2 Dopage de type p par implantation ionique

Le dopage de type p est tres difficile a réaliser, ce qui pénalise la filiere GaN, surtout
pour les composants optoélectroniques. Il est plus critique que le dopage de type n car il
induit un grand nombre d’impuretés dans le cristal, comme 1’oxygene, et des défauts, qui
pénalisent les propriétés de conduction du matériau.

Des études ont montré que le magnésium et le calcium (accepteurs de la deuxiéme

colonne) sont les meilleurs candidats pour le dopage de type p [KUCO1].
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On suspecte le caractere résiduel de type n du GaN comme étant a 1’origine des fortes
doses de Mg (1 x 10" cm™) nécessaires pour créer un dopage de type p [KAL9S].

Des études ont été faites sur la co-implantation du GaN par du magnésium et du
phosphore, permettant d’améliorer le taux d’occupation des sites de substitution du Ga par le
Mg. Une conversion du dopage n vers un dopage p est observée apres un recuit a 1050°C,
correspondant au déplacement des atomes de Mg dans des sites de substitution. Des résultats
similaires ont été observés pour du GaN co-implanté avec du calcium et du phosphore, avec
une température de recuit de 1100°C.

Les effets de la température de recuit aprés implantation sur les concentrations des
porteurs de charge du GaN implanté avec du magnésium montrent que seulement ~1% du Mg
est électriquement actif a 25°C.

Le tableau 1.6 présente les caractéristiques de niveau de dopage et de niveau

d’ionisation des différentes especes dopantes de type accepteur utilisées dans 1’implantation

ionique du GaN.
Accepteurs Niveau de dopage maximum Niveau d’ionisation
réalisable (cm™) (meV)
Mg ~5x 10" 170
Ca ~5x 10" 165

Tableau 1.6 : Caractéristiques des différentes espéeces dopantes de type accepteur
utilisées dans l'implantation ionique du GaN [KUCO01]

1.4.6 Isolement des composants

La définition de la zone active du composant est couramment réalisée par gravure d’un
mesa. On peut procéder a une attaque chimique avec du Cl, ou du SF¢, mais cette technique
conduit a la formation de nombreux défauts et a la présence d’impuretés. Une autre technique
consiste a réaliser I’isolement par implantation ionique. Le processus d’implantation peut
compenser le dopage d’une couche semi-conductrice grace d’une part aux défauts créés, et
d’autre part aux mécanismes chimiques mis en jeu avec les especes implantées.

Des travaux réalisés a différentes températures de recuit ont montré que 1’isolement
électrique du GaN dépend entiecrement des dommages d’implantation sans effet de
compensation chimique, comme c’est le cas dans les structures AlGaAs/GaAs.

L’isolement du GaN par implantation ionique peut se faire en utilisant des ions argon,
hydrogene, hélium, azote, oxygene, titane, chrome, ou fer, avec des énergies de I’ordre du
keV.

L’implantation ionique d’ions arsenic ou hélium s’est montrée la plus performante.

L’implantation avec des ions azote a des doses de 10" a 10" cm™ compense
efficacement le dopage du GaN de type n ou p. Pour les deux types de dopage, la résistance

d’isolement augmente tout d’abord avec la température de recuit et atteint un maximum avant
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de diminuer significativement apres un recuit a 850°C pour le GaN de type n, et un recuit a
950°C pour le GaN de type p. Ce comportement est typique de la compensation de dopage par
les dommages d’implantation. Les niveaux d’énergie des défauts estimés a partir des
diagrammes d’ Arrhenius de la résistance d’isolement sont de 0,83 eV pour du GaN de type n,
et 0,9 eV pour du GaN initialement de type p. Ces niveaux ne sont pas situés au milieu de la
bande interdite mais sont suffisamment profonds pour permettre d’obtenir une résistivité
supérieure a 10° Q/carré.

Dans le cas d’implantations réalisées avec une énergie de 1’ordre du MeV, une seule
étape d’implantation est suffisante pour isoler un film de GaN relativement épais (> 1,5 um)
(ce qui n’est pas le cas avec des énergies de 1’ordre du keV). Des études utilisant des ions de
différentes espeéces (hydrogeéne, lithium, carbone, oxygéne) montrent que les doses
nécessaires diminuent avec 1’augmentation de la masse des ions, comme le montre la figure

suivante :

lolj - - -
_@-0.6 MeV H
10" 3 MeV Li

—h— eV Liggm g fH

6.0 MeV C |

10° | w 6,6 MeV O f
f
|
)

107 I [
105 | j

o

102

Résistivité (/)

1L P
1010 101] 10]2 1013 1014 10]5

Dose (cm”)

.....

espéces chimiques sur un échantillon de GaN (n = 3 x 10" ¢cm™, réalisée a 300K [KUCO1]

La plus grande concentration de défauts induits dans le cas d’ions plus lourds est a
I’origine des plus fortes valeurs de résistivité. Les travaux de S. O. Kucheyeva ont permis
d’obtenir des résistivités de 1 4 2 x 10" Q/carré en utilisant des ions carbone implantés avec
une énergie de 6,6 MeV, a température ambiante [KUCO1].

Des isolements tres efficaces de HEMTs AlGaN/GaN ont été réalisés en utilisant un
procédé d’implantation combiné phosphore/hélium. Une résistivité de 10'> Q/carré a été
obtenue dans des structures AlGaN/GaN avec une couche de GaN de 1 um d’épaisseur
[HAR9S].

1.4.7 Les contacts ohmiques

Les contacts ohmiques sont réalisés par des structures multi-couches, utilisant des
métaux comme le titane, I’aluminium, ’or, le nickel, le platine, le molybdéne, ou le tantale.

Les séquences d’empilement peuvent étre les suivantes: Ti/Al/Ni/Au, Ti/Al/Ti/Au,
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Ti/Al/Mo/Au, Ti/Al/Pt/Au, Al/Ti/Ta, Ti/Al, Ti/Al/Au, et cette liste n’est pas exhaustive. Le
titane est utilisé pour éviter la diffusion des autres matériaux dans le semi-conducteur. Les
épaisseurs typiques des différentes couches sont par exemple dans le cas des contacts réalisés
en Ti/Al/Ti/Au de 1’ordre de 200/1000/450/550A. Le dépot des contacts ohmiques est
toujours suivi d’un recuit thermique rapide. Des températures de 800 a 950°C pendant une
durée de I’ordre de 30 s sont couramment employées. A titre d’exemple, les contacts
ohmiques réalisés en Ti/Al/Ni/Au présentent une résistivité de contact spécifique de I’ordre de
8,9 x 10® Q.cm®. Ceux réalisés en Ti/Al/Pt/Au présentent une résistivité de contact spécifique
de l'ordre de 8,4 x 10 Q.cm?, et sont stables dans le temps [LEEQO]. Ceux réalisés en
Ti/Al/Mo/Au présentent une résistivité de contact spécifique de I’ordre de 4,5 x 107 Q.cm?,
conduisant a des résistances de contact de 0,2 Q.mm [SELO02]. La figure 1.28 présente la
résistance de contact de différents contacts ohmiques réalisés sur des couches GaN ou AlGaN
d’apres [MUNO1].

18
i ide - : GaN
16 L RZ(;l(l)i‘[éag)(l)(’i’e ’ O = (Aixtron, n=3x10'7 cm?)
’ A : Alo,16Gao 34N:n/GaN
14 L (CHREA, n=2x10'8 cm?)
A | © :Alo32GaossN/GaN
fé\ 12 4+ (Gent)
T 104+
= 8l A
~ [ A
6 L
A
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- S SR
T T T T T T T T T
TVAVAu Ti/Al Ti/AUNI/Au Ti/AVTV/Au

. .60/100/50 30/70 30/70/70/100 20/100/60/30
TV/AVTVAu Ti/Al TV/AUNVAu TiAVPt/Au TVAVTVAu
20/100/40/50 60/100 30/70/120/100 30/70/50/100 60/100/20/30

Figure 1.28 : Résistance de contact pour différents types de contacts ohmiques [MUNO1]

On peut constater que les plus faibles résistances de contact sur une couche Alp3,GagcsN sont
obtenues en utilisant un empilement Ti/Al/Au, ou Ti/Al/Ti/Au. Pour les contacts réalisés en
Ti1/Al/Ti/Au, la rugosité de surface augmente avec 1’augmentation de I’épaisseur de la couche
d’or. Cette derniere doit donc étre fine (50 nm). Enfin, les contacts réalisés en Ti/Al/Au
(60/100/50) ont montré une meilleure morphologie de surface que les contacts en
Ti/Al/Ti/Au.

Des recherches ont ét¢ menées sur ’utilisation de Tantale pour réaliser 1’interface entre
la couche AlGaN et le contact ohmique. Ces contacts sont réalisés avec un empilement
A1(500 A)/Ti(500 A)/Ta(500 A), et présentent une résistivité de (5+2) x 10”7 Q.cm?, valeur
qui doit étre comparée au (7+1) x 10” Q.cm” pour un contact réalisé en A1(200 A)/Ti(1500 A)
[KIAO1].
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1.4.8 Les grilles
1.4.8.1 Métallisation de grille

La réalisation de la grille est effectuée apres la réalisation des contacts ohmiques. Les
contacts Schottky sont le plus couramment réalisés en Pt/Au , Ni/Au, Pt/Ti/Au, ou encore
Pd/Au [ZHAO01][MUNO1][MONQO2]. Ces différentes associations menent a des hauteurs de la
barriere de potentiel formée avec la couche GaN ou AlGaN sensiblement différentes.

La figure 1.29 présente le diagramme des bandes d’énergie de conduction et de valence

d’un matériau semi-conducteur a ’interface avec le vide.

E4 Semi-conducteur Vide
_Bride_____
Ecs wXs
Eg,
______________________________ - E
o
Eg
_E_\ZS ______
EVV
z

Figure 1.29 : Diagramme des bandes d’énergie de conduction et de valence
d’un matériau semi—conducteur a l'interface avec le vide [GRAOI]

L’énergie d’ionisation /, ’affinité électronique y, 1’énergie de bande interdite E,, le niveau
du vide E,;q4c, le niveau de Fermi Ef, 1la bande de conduction Ecs et Ecv a la surface et dans le
volume, et la bande de valence Eys et Eyy a la surface et dans le volume sont représentés. La
représentation de la figure 1.30 fait intervenir I’affinité électronique ysa la surface du semi-

conducteur, qui vaut :
Xs=1-Eg Eq. 135
Si on connait E,, on peut donc déterminer I’affinité électronique du matériau a partir de
I’énergie d’ionisation.

La figure 1.30 présente les diagrammes des bandes d’énergie de valence et de

conduction du métal de grille et du semi conducteur avant (a)) et aprés mise en contact (b)) a
I’équilibre thermodynamique [MALO3].
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Figure 1.30 : diagrammes des bandes d’énergie de valence et de conduction du métal de grille et du semi
conducteur avant et a [’équilibre thermodynamique aprés mise en contact

Avant la mise en contact, les différents matériaux sont caractérisés par la position du niveau
de Fermi par rapport au vide, c’est a dire ¢, pour le métal, et ¢ps pour le semi-conducteur. Lors
de la mise en contact, les niveaux de Fermi s’alignent. Il en résulte une barriére de potentiel
¢p. Le tableau 1.7 donne la valeur de ¢, pour les principaux métaux intervenant dans la
réalisation des contacts Schottky des HEMTs basés sur GaN.

Métal:| Pt | Ni | Pd | Au

Om
(eV):

5,65(5,15|5,12 5,1

Tableau 1.7 : Valeurs de @,, pour les principaux matériaux intervenant dans la
réalisation des contacts Schottky des HEMTs basés sur GaN[MONO02]

La hauteur de la barriere de potentiel ¢pp du contact Schottky est donnée dans le cas idéal

par I’équation :
¢B = (m— %s) Eq. 136

La hauteur de la barric¢re de potentiel ¢pp augmente avec le travail d’extraction du métal ¢y,

La figure 1.31 présente I’évolution de la valeur de I’affinité électronique y a la surface
d’une couche Al,Ga;.,N [0001], et la figure 1.32 présente la variation de la hauteur de la
barricre de potentiel ¢pp en fonction de la fraction molaire d’aluminium de la couche AlGaN

pour différents matériaux utilisés pour la réalisation des contacts Schottky
[GRAO1][MONO2].
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Figure 1.31 : Affinité électronique y a la surface Figure 1.32 : Variation de la hauteur de la barriére de
d’une couche Al,,Ga,.,N [0001]. Cercles noirs : potentiel du contact Schottky en fonction de la fraction
résultats expérimentaux de [’équipe de S. P. molaire d’aluminium de la couche AIGaN pour différents
Grabowski [GRA01] métaux de grille [MONO2]

D’apres les figures .31 et .32, I’augmentation de la fraction molaire d’aluminium m entraine
une réduction de I’affinité électronique y et par conséquent une augmentation de la hauteur de
la barriere de potentiel ¢p. Pour I’équipe de Monroy, I’affinité électronique du GaN est de
I’ordre de 4,1 eV [MONO02]. Une des conséquences de 1’augmentation de la hauteur de la
barriere de potentiel du contact Schottky est la réduction de la densité de courant J dans le
contact Schottky, et donc I’amélioration des caractéristiques €lectriques du contact Schottky.

Les grilles dont la longueur Lg est supérieure au micron sont réalisées par
photolithographie, tandis que les grilles dont la longueur est inférieure au micron sont
réalisées par lithographie par faisceau d’électrons. Les contacts de type Pt/Ti/Au ont donné les
meilleurs résultats en terme de qualité électrique (facteur d’idéalité, hauteur de la barriére de
potentiel et faible courant de fuite) pour les grilles de longueur supérieure au micron, tandis
que Ni/Au a donné les meilleurs résultats pour les grilles de longueur inférieure au micron
[MUNO1].

Dans le cas des contacts Schottky en Pt/Au, des études ont montré que pour des
températures de recuit supérieures a 460°C, le platine diffuse dans ’or. L’insertion d’une fine
couche de Ti entre la platine et I’or permet de stabiliser le contact, rendant le composant
capable de fonctionner a de plus hautes températures [MONO02].

La qualité de ces contacts s’évalue donc par le courant de fuite de la diode en inverse, le
facteur d’idéalité de la diode, la hauteur de la barriére de potentiel, I’adhérence et la stabilité
thermique du contact. Dans le cas idéal, le facteur d’idéalit¢ n doit étre proche de 1.
Actuellement, pour les meilleures diodes, il est de ’ordre de 1,05. La limitation du courant de
fuite est obtenue en nettoyant et désoxydant soigneusement la surface (HCI) avant le dépot
des contacts. D’autres traitements de surface avant le dép6t du contact utilisant par exemple
du NH,4 peuvent étre utilisés [LEEO1].
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1.4.8.2 Topologie de grille

Comme pour la technologie GaAs, des transistors avec ‘recess’ de grille ont été
développés. Le recess peut étre réalisé par RIE (Reactive Ion Etching) avec du Cl,, comme
dans les travaux de Buttari [BUTO02]. Le role du sillon sous la grille est multiple selon
I’application envisagée pour le HEMT. D’une part, il permet d’ajuster la tension de seuil du
transistor, et d’autre part, il permet d’améliorer les performances électriques du transistor, en
améliorant la transconductance du dispositif et en diminuant ’effet MESFET parasite
[KUMO1].

Dans le but d’améliorer les performances dynamiques des composants, une longueur de
grille inférieure au micron est nécessaire. Il en découle une augmentation conséquente du
champ ¢électrique coté drain, ce qui entraine une limitation de la tension de claquage du
composant. Dans le but de réduire le champ électrique, une technique spécifique faisant appel
a deux grilles superposées, appelée « grille a plateau de champ », a été développée, comme
I’illustrent les figures 1.33 et .34 [XU02].

Grille Plateau de champ

SilNy SiNg

Source Drain .
— o AlGaN Source Drain
¥~—2pEG
- GaN
Figure .33 : Premiere variante de grille avec plateau de Figure 1.34 : Deuxieme variante de grille avec
champ plateau de champ

La premic¢re variante consiste a passiver un HEMT a grille conventionnelle avec une
couche de SiN, puis a ajouter par lithographie une couche métallique sur la grille, couvrant
¢galement la zone d’acces coté drain. Cette métallisation est connectée a la grille dans une
zone située a I’extérieur de la zone active. Le potentiel de la métallisation spécifique est donc
identique au potentiel de 1’électrode de la grille, ce qui entraine une réduction du champ
¢lectrique dans la région grille-drain, ce dernier étant réparti sur une plus grande surface. La
réduction du pic du champ électrique entraine une augmentation de la tension de claquage de
la diode grille-drain. L’inconvénient de 1’emploi d’une grille a plateau de champ est la
formation d’une capacité grille-drain supplémentaire associée a I’extension de la région grille-
drain désertée, ce qui réduit le rendement (PAE (Puissance Ajoutée Efficace)) et la fréquence
de coupure. La capacité induite par la plaque métallique ne doit pas excéder 10 a 15% de la
valeur de la capacité de la grille initiale [WU04][WONO04].

La deuxiéme variante (figure 1.34) offre ’avantage de réduire la résistance de la grille

Rg, mais est pénalisée par I’augmentation de la capacité grille-drain Cgp.
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C’est un composant utilisant la premiére variante, optimisé pour fonctionner sous forte
tension de polarisation (jusqu’a 120 V), qui détient le record de densité de puissance avec
32,2 W/mm et 54,8 % de rendement a 4 GHz. La longueur de grille de ces composants est de
0,55 pm, la longueur du plateau de champ de 1,1 pum, et I’épaisseur de SiN pour le
diélectrique du plateau de champ de 2000 A. Des composants réalisés avec une longueur de
plateau de champ plus faible de 0,9 um délivrent 30,6 W/mm, avec 49,6 % de rendement a
une fréquence de 8 GHz [WU04].

D’autres solutions technologiques ont encore été essayées par 1’équipe de U. K. Mishra.
Les composants réalisés présentent un recess de grille et une couche de GaN, dopée p au
magnésium, de 50 nm d’épaisseur, déposée sur AlIGaN. Cette structure de grille permet de
diminuer la hauteur de la barriere de potentiel du contact Schottky.

La figure 1.35 illustre cette structure.

Matériau diélectrique

polaire Matériaq diélectrique
non polaire a fort g,
-
AlGaN
GaN

Figure 1.35 : Structure de grille GaN/AlGaN/GaN, [MIS02]

L’insertion d’un matériau diélectrique BaSrTiO; (dont I’épaisseur n’est pas précisée) a
constante diélectrique &, élevée permet de contribuer a la diminution du courant de fuite de la
grille [MIS02]. Cette structure s’apparente a une structure MIS (Métal/Isolant/Semi-
conducteur).

Enfin, il faut préciser que dans les paragraphes consacrés a I’étude des différentes
hétéro-structures, la contrainte engendrée par le dépot de la grille sur la couche AlGaN n’était
pas prise en compte. Pourtant, cette contrainte entraine une modification de la polarisation
piézoélectrique de la couche barriere AlGaN, qui peut modifier la densité de porteurs dans le
canal sous la grille [FREO03].

1.4.9 La passivation

La passivation des HEMTs GaN, étape délicate, peut étre réalisée par un film de Si3Ny,
Si0,, MgO, Sc,03;, BaTiOs ou LiNbOs. Elle peut contribuer a la réduction de la dispersion
fréquentielle des caractéristiques électriques. Le courant du canal de HEMTs non passivés est
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trés sensible aux fluctuations de la charge située en surface puisque la neutralisation de cette
derni¢re a pour conséquence une diminution de la densité d’électrons dans le canal (cet effet
peut cependant étre mis a profit pour la réalisation de détecteurs).

La figure .36 décrit la bande d’énergie de conduction et la distribution des charges dans

une hétéro-structure AlGaN/GaN en tenant compte de la passivation [WONO04].
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Figure 1.36 : Bande d’énergie de conduction et distribution des charges dans une hétéro-
structure AIGaN/GaN en tenant compte de la passivation

Les grandeurs utilisées sont: o la charge positive située a D’interface couche de
passivation/AlGaN , a;, I’épaisseur de la couche de passivation (typiquement 0,1 um), E;, le
champ dans la couche de passivation, et AEc™ la discontinuité de la bande d’énergie de
conduction a I’interface couche de passivation/AlGaN.

La densité de charges du canal est moins sensible aux variations de charges en surface
car le front de déplétion est maintenant couplé a travers une plus petite capacité due a la

configuration Cgin en série avec Cajgan. L’expression de G, devient :

05 —AEc —AEC CUIS TP
p

Gy — G, —C
pl p2 B q q Co
O, = 5 Eq. 137
h

1+CB%

gqm
€ € € 1 1 1
u 0 SiN a, 1 AlGaN a, 2 GaN a, CB CO Cl

Pour expliquer la dispersion fréquemment observée entre les mesures DC et AC sur les

HEMTs GaN non passivés, une des hypotheses consiste a considérer que lorsque le HEMT
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est polarisé au pincement, les électrons venant de la grille sont injectés dans des pieges de
type donneurs situés en surface. En fonctionnement dynamique, les électrons ne peuvent se
libérer en raison de la valeur élevée de la constante de temps des pieges donneurs, ce qui
entraine une réduction du courant dans le canal. La passivation peut donc minimiser cet effet,

que I’on rencontre sous le nom de grille virtuelle. La figure 1.37 illustre cette hypothese.

Source | Grille @\L - — - Drain

~ Electrons piégés par

_____________________ les états de surface
GaN \
L Diminution de la
densité d’e” dans le
canal due aux états

de surface occupés

Substrat

Figure 1.37 : Illustration de I'hypothése expliquant le réle de la passivation dans les
dispersions observées entre les caractéristiques électriques dynamiques et statiques

La passivation permet de réduire les courants de fuite du contact Schottky, et
d’améliorer la résistance des composants face aux radiations ionisantes [MONO02].

Des travaux ont montré que la passivation avec du MgO permet une augmentation du
courant drain-source, et est plus efficace que celle réalisée avec du Sc,O3 [VIT03] [BOUO1],
[GIL02-1], [GIL02-2], [LUOO02].

Le dép6t d’un matériau polaire diélectrique tel que le BaTiO; ou le LiNbOs (figure 1.35)
a la surface dans les zones d’acceés permet d’obtenir des densités de porteurs dans le canal
(zones d’accés) supérieures a 10" *cm?[MIS02].

Enfin, il faut mentionner une nouvelle technique qui consiste a réaliser un traitement de
surface avec un matériau a forte permittivité diélectrique €, de maniére a diminuer le champ
¢lectrique dans la couche de passivation. Cette technique consiste a ajouter sur une premicre
couche de passivation en Si3Ny (€;= 6), une couche de Ta,0s (¢,= 20) [DELO04].

1.4.9.1 Dissipation thermique, encapsulation.

Avec des densités de puissance de plus de 30 W/mm, les HEMTs AlGaN/GaN sont
trente fois plus performants que les HEMTs AlGaAs/GaAs. Du fait des records de densité de
puissance obtenus, les boitiers classiques hyper fréquence ne sont plus adaptés, et de gros
efforts technologiques sont nécessaires dans ce domaine [WU04].

Une augmentation de la température de fonctionnement du transistor entraine une chute
de la mobilité des porteurs, ce qui se traduit par une diminution du gain et du courant Ipgs, et
finalement de la puissance de sortie du composant. L’équipe de I’UCSB utilise la technique
du ‘flip-chip’ pour pallier aux problémes de dissipation thermique rencontrés sur des HEMTs

sur substrat saphir. La technique consiste a utiliser un substrat AIN, plus performant en terme
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de dissipation thermique que le saphir (180 contre 30 W/mK), sur lequel on vient déposer des
boules en Au. Le HEMT est retourné et connecté sur le nouveau substrat en AIN. Grace a
cette technique, la température de fonctionnement d’'un MODFET sur substrat saphir de
dimension 50 x 0,25 um passe de 200 a 60°C, la densité de courant passe de 1,1 a 1,6 A/mm,
et la transconductance passe de 200 a 280 mS/mm [XU04].

.5 Applications et performances des HEMTs a base de GaN

Les principales applications du GaN sont I’électronique de puissance aux hautes
fréquences, et I’optoélectronique. On peut également utiliser le GaN dans la fabrication de
capteurs spécifiques robustes, en utilisant par exemple les propriétés piézoélectriques de ce
matériau. Les prévisions du marché de I’ensemble des composants basés sur GaN sont de 4,5
milliard de dollars en 2007 [WORO03].

Le GaN est également un candidat idéal pour les applications soumises aux radiations
ionisantes. Un des principaux avantages du GaN est son fonctionnement sous forte tension
d’alimentation. Grace a de fortes valeurs de la tension de claquage, il permet de simplifier les
circuits de protection des dispositifs électroniques dans lesquels il est utilisé. Parmi les
performances obtenues avec des HEMTs basés sur GaN, on peut citer des densités de
puissance de 30,6 W/mm a 8 GHz sur substrat 4H-SiC (HEMT avec grille a plateau de
champ) [WU04], de 12 W/mm a 2,1 GHz sur substrat silicium [JOH04], de 4,5 W/mm a 20
GHz sur substrat saphir [KUMO03], et plus récemment de 12 W/mm a 4 GHz sur substrat
saphir (HEMT avec grille a plateau de champ) [CHI0O4]. Dans le cas du saphir, les
technologues utilisent des substrats trés fins (300 wm) pour palier le probleme de dissipation
thermique [ANDO1]. L’IEMN a présenté les résultats obtenus pour des HEMTs réalisés sur
substrat silicium avec une géométrie de grille de 2 x 50 x 0,17 um. Ce HEMT présente une
fréquence de coupure f; de 46 GHz, et une fréquence maximale fi,.x de 92 GHz a Vps= 10V,
un facteur de bruit de 1,1 dB et un gain associé de 12 dB [MINO04]. Des HEMTs AlGaN/GaN
sur substrat SiC avec une fréquence de coupure supérieure a 120GHz ont été présentés par
I’équipe de V. Kumar en 2002 [KUMO2]. Enfin, les travaux de N. Q. Zhang ont montré que
le HEMT basé sur GaN sur substrat SiC semi isolant pouvait étre utilisé en tant que
commutateur de puissance, capable de supporter une tension de 1 kV, tout en présentant une
résistance-on spécifique de 3,4 mQ.cm® [ZHANO1].

La figure 1.38 présente une comparaison des performances d’amplificateurs large-bande
réalisés a partir de HEMTs GaAs, de HBTs GaAs, et de HEMTs GaN [DEL04].
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Figure 1.38 : Comparaison des performances d’amplificateurs large-bande réalisés a partir de
HEMTs GaAs, de HBTs GaAs, et de HEMTs Ga [DEL04]

Le rendement des HEMTs GaN est comparable a ceux des HEMTs GaAs.
La figure 1.39 présente les meilleurs résultats en terme de facteur de bruit de HEMTs
basés sur GaN réalisés sur différents substrats [DEL04].
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Figure 1.39 : Meilleurs résultats en terme de facteur de bruit de HEMTs basés sur GaN [DEL04]

Comme on peut le voir, le facteur de bruit a 10 GHz des HEMTs GaN sur substrat SiC est trés
proche du meilleur résultat obtenu avec la filicre GaAs. Les HEMTs GaN sur substrat
silicium présentent les moins bonnes performances. Les équipes francaises obtiennent de tres
bons résultats sur substrat SiC.

Le tableau 1.8 présente le facteur de bruit, le gain associé, la tension de claquage et la
figure de mérite R-LNA d’un pHEMT GaAs, d’un HEMT InP, et d’'un HEMT GaN [DEL04].

Parameétres pHEMT GaAs HEMT InP HEMT GaN
Nfmin @ 10 GHz (dB) ~0,4 <0,3 ~0,5
Gain associé (dB) 14 18 15
Tension de claquage (V) ~8 ~3,5 100
R-LNA 183 206 2818
Figure de Meérite R-LNA = [Gain x BV] / NFmin

Tableau 1.8 : Facteur de bruit, gain associé, tension de claquage et figure de mérite R-LNA
d’un pHEMT GaAs, d’'un HEMT InP, et d’'un HEMT GaN [DEL04]
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Ce tableau montre la supériorité des HEMTs GaN par rapport aux HEMTs sur GaAs ou InP.

La figure 1.40 présente I’évolution de la densité de puissance et de la puissance totale
des HEMTs basés sur GaN en fonction des années pour les principaux acteurs américains,
ainsi que pour le groupe francais TIGER, qui regroupe I’IEMN et Thales [DEL04].
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Figure 1.40 : Evolution de la densité de puissance et de la puissance totale fournie des HEMTs basés sur GaN en
fonction des années pour les principaux acteurs américains, ainsi que pour le groupe frangais TIGER [DEL04]

En terme de densité de puissance, les résultats francais sont 1égérement inférieurs a ceux
obtenus par les équipes américaines. Pour ce qui est de la puissance totale, les meilleurs
performances sont obtenues par le CREE.Des amplificateurs radio fréquence de puissance
réalisés avec des composants a base de GaN, fonctionnant dans la bande X et la bande Ka, ont
déja atteint des niveaux de puissance de sortie et de tension opérationnelle bien supérieurs a
ceux démontrés par la filiere GaAs. De plus, ces amplificateurs a base de GaN peuvent
fonctionner aux hautes températures. La densité de puissance élevée permet de réduire les
géométries des composants. Il faut dix fois plus de HEMTs en GaAs que de HEMTs en GaN
pour réaliser un méme amplificateur, avec une répercussion directe sur la fiabilité et le coft.
L’aptitude a fonctionner sous tension élevée permet d’éliminer ou au moins de réduire le
besoin de conversion des tensions. Les systéemes commerciaux, comme les stations de base
sans fil fonctionnent sous 28 Volts, tensions de polarisation que peuvent facilement supporter
les composants en GaN.

Le schéma des amplificateurs basés sur GaN est tres différent de ceux réalisés avec des
HEMTs basés sur GaAs car les rapports de transformation d’impédance en entrée et en sortie

sont réduits pour une méme puissance de sortie. Avec une longueur de grille de 0,6 pm, un
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courant maximal de drain de 1 A/mm et une tension de claquage de 80 V, un HEMT bas¢ sur
GaN a typiquement une capacité d’entrée de 2,7 pF/mm, similaire a celle des HEMTs basés
sur GaAs, mais la charge de sortie optimale est de 75 Q.mm pour le HEMT GaN, ce qui est
deux fois plus que pour le HEMT GaAs. Les HEMTs basés sur GaN présentent une densité de
puissance dix fois supérieure aux HEMTs sur GaAs, ainsi, le rapport de transformation
d’entrée est dix fois plus petit et le rapport de transformation de sortie est vingt fois plus petit
que pour les HEMTs basés sur GaAs [MIS02].

La figure 1.41 présente les différentes applications envisagées des composants de

puissance a base de GaN en fonction de la bande de fréquence et de la puissance nécessaire.
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Figure 1.41 : Applications de puissance et bande de fréquence associée [MIS02]

Les HEMTs GaN couvrent une grande partie des bandes de fréquence. Le tableau 1.9 décrit

les différentes appellations utilisées a la figure 1.41.

Nom Signification Description
VSAT | Very Small Aperture Terminal-Satellite | Transmission de données, de vidéos ou de voix par satellite
THAAD | Theater High-Altitude Area Defense Systéme de défense anti missile Américain

Transmission sans fil multipoints utilisé pour fournir (son

LMDS | Local Multipoint Distribution System e . . . 1
numérique sur deux voix, Internet, services vidéo)

MVDS | Microwave Video Distribution System Utilisé pour remplacer la télévision par céable
3G Troisiéme génération Téléphonie mobile
MMDS, | Multipoint Microwave Distribution Internet. wifi
WWL System, Wireless Local Loop ’
UNII 5725-5825 MHz, Internet, wifi (LAN)
Hiperlan 5150-5350 MHz et 5470-5725 MHz, Internet, wifi

Tableau 1.9 : Nom, signification, et description des différentes appellations de la figure 1.41

Le GaN est donc envisagé dans la réalisation des futures antennes actives, des radars et

des brouilleurs, ainsi que dans les télécommunications embarquées. Les fonctions réalisées
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sont les amplificateurs de forte puissance ou HPA (High Power Amplifier), les amplificateurs
faible bruit ou LNA (Low Noise Amplifier) robustes, et la commutation de puissance.

Le GaN est également tres prometteur pour les applications optoélectroniques. En effet,
les technologues ont déja réalisé des diodes électroluminescentes (LEDs) bleues ou vertes
pour 1’affichage couleur ou la signalisation, des diodes blanches pour 1’éclairage, des diodes
laser (LDs) bleues ou violettes pour I’impression ou le stockage optique (DVD), des
détecteurs UV solar blind)pour la détection des incendies [PEAO00]. Les applications
envisagées sont I’identification, le guidage des missiles, ou encore le dosage personnel des
UV. De 1999 a 2003, le marché du GaN (diode électroluminescente bleue, verte, et blanche
de haute brillance) a augmenté de 221%, atteignant 1,35 milliard de $§ [WORO03].

Les LEDs blanches peuvent étre réalisée de deux maniéres. La premicre solution
consiste a assembler trois LEDs : une rouge (GaAlAs), une verte et une bleue (InGaN SQW).
Ces LEDs nécessitent un circuit spécial afin d’ajuster I’intensité¢ de chaque couleur et sont
assez volumineuses. La seconde méthode consiste a utiliser une LED bleue a base de GaN de
haute brillance pour exciter des matériaux organiques ou inorganiques, en vue d’obtenir
I’émission de photons d’énergie inférieure. La combinaison des rayonnements donne alors de
la lumiere blanche [GRAO02]. Ces LEDs sont nommées LUCOLEDs avec LUCO pour

"luminescence conversion".

1.6 Conclusion

Ce premier chapitre avait pour objectif de présenter aux lecteurs la filiecre GaN, en
décrivant, les propriétés générales du matériau, les deux types d’hétéro-structure les plus
utilisés, le fonctionnement du HEMT sur GaN, les différents procédés de fabrication, en
terminant par les applications et les performances de cette nouvelle filiere. Ces connaissances
sont nécessaires pour situer les technologies étudiées pendant ces travaux par rapport a 1’état
de I’art de la filiere GaN. Les HEMTs en Nitrure de Gallium sont donc trés prometteurs pour
les applications haute puissance aux hautes fréquences, et en milieu durci. Les progres de
cette filiere sont tres rapides, grace notamment a ’expérience acquise sur GaAs. L’intérét
croissant suscité par cette nouvelle filiere se traduit par une augmentation sans cesse
croissante des publications dédiées au GaN. Comme nous 1’avons vu, plusieurs types de
substrat peuvent étre utilisés en raison de la difficulté a obtenir du GaN massif. Le début du
deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des composants étudiés au cours de ces
travaux. Nous disposions de trois types de substrat (Si, SiC, Al,O3), de deux modes de
croissance (MOVPE, MBE), et de deux types d’hétéro structure (AlGaN/GaN,
AlGaN/AIN/GaN). Les cinq technologies étudiées pendant ces travaux vont nous permettre de

réaliser une comparaison des performances en fonction des différents choix technologiques.
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I1.1 Introduction

Le deuxieme chapitre présente les cinqg technologies étudiées pendant ces travaux, avec
par ordre d’apparition, une technologie HEMT sur substrat silicium, réalisée par MOVPE,
avec couche espaceur, et une couche AlGaN dopée Si (T _Si), deux technologies HEMT
identiques en ce qui concerne les couches et les masques, mais réalisées sur des substrats
différents, SiC ou saphir, par MOVPE, sans couche espaceur (T_SiC[A] et T Sap[A]), une
technologie HEMT sur substrat saphir, réalisée par MBE, sans couche espaceur, (T_Sap[B]),
et enfin une technologie HEMT sur substrat SiC, réalisée par MOVPE, avec couche espaceur
AIN, (T _SiC[B]). Dans la suite de ce travail, on appellera un composant de la maniéere
suivante : Nom de la technologie—(Type du composant)—Numéro de puce.

Nous disposons donc de HEMTs présentant trois types de substrat, deux modes de
croissance, et des variantes technologiques de la structure épitaxiale. Dans la suite de ce
mémoire, nous allons comparer I'impact de ces différences technologiques sur les
performances des composants, en commengant par 1’étude des caractéristiques statiques. Pour
chaque technologie, nous présenterons les résultats obtenus pour un composant typique, puis,
nous ¢évaluerons la dispersion des parametres statiques sur ces filieres peu matures. Enfin,
nous comparerons les performances électriques statiques des technologies étudiées, avant de

terminer par 1’étude de I’impact des effets parasites sur les performances statiques.

I1.2 Présentation des technologies étudiées

Ce paragraphe présente les différentes filicres étudiées au cours de ces travaux. Les
composants ¢tudiés ont été fournis dans le cadre de deux actions distinctes. Les puces sur
substrat silicium proviennent d’une action spécifique du département STIC du CNRS intitulée
« les défis de la filiere Nitrure pour les composants de puissance », et ont été fabriquées par
I’IEMN (Institut d’Electronique de Microélectronique et de Nanotechnologie, Lille) et le
CHREA (Centre de Recherche sur 1'Hétéro-Epitaxie et ses Applications, Valbonne). Les
autres technologies proviennent d’un contrat avec 1’Agence Spatiale Européenne (ESA), et
ont été fabriquées par la société QinetiQ (UK) pour les composants réalisés par MOVPE, et

par I’Université de Madrid pour les composants réalisés par MBE.

11.2.1 Technologie T_Si

Les HEMTs AlGaN/GaN sur substrat silicium sont réalisés par MOVPE sur un substrat
Si(111). La structure épitaxiale est composée d’une couche tampon en AIN de 20 nm
d’épaisseur déposée sur le substrat, d’une couche de GaN de 250nm d’épaisseur non

intentionnellement dopée, d’une couche espaceur en Aly;5GagssN de 4 nm d’épaisseur non
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intentionnellement dopée, et enfin d’une couche en Alj ;5GaggsN de 46nm d’épaisseur, dopée
silicium a 3 x 10" em™. A température ambiante, la mobilité électronique 4 faible champ
électrique po mesurée par effet Hall est de 752 cm®.V™'s™ et la densité électronique dans le
canal nyp est évaluée 4 10" cm™. Les contacts ohmiques de drain et de source sont réalisés en
Ti/Al/Ni/Au, avec un recuit a 900°C pendant 35 secondes, et présentent une résistance de
contact de 0,7 a 1,2 Q.mm. Le contact Schottky est en Pt/Au. La grille en forme de
champignon est centrée entre le drain et la source. Ces transistors recoivent une couche de
passivation en SizNy.

Le tableau II.1 présente les trois géométries dont nous disposions.

Noms L (nm) W (um) Lps (pm)
T _Si<(D) 15 2x75 9
T Si2) 35 2x75 1
T Si-3) 15 2x50 9

Tableau I1.1: Nom et dimensions des composants de la technologie T _Si

L est Wi sont respectivement la longueur et la largeur de la grille, et Lps est la distance
drain-source.

Les figures I1.1 et 11.2 représentent une vue optique d’un transistor de type T Si-(2), et
une coupe schématique illustrant la structure épitaxiale de cette technologie.

Figure I1.2 : Coupe schématique d’'un HEMT de la
technologie T _Si

Figure I1.1: Vue de dessus au microscope optique d’un
HEMT T Si-(2)

On peut voir la grille a deux doigts en forme de T, ainsi que les zones recevant la passivation
cn Si3N4.

11.2.2 Technologies T_Sap[A] et T_SiC[A]

Ces deux technologies ont été réalisées par MOVPE. Seule la nature du substrat differe.
Les couches sont identiques, comme les masques utilisés pour la réalisation des composants.

La structure épitaxiale consiste en une couche tampon déposée sur substrat saphir ou SiC, une
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couche en GaN d’épaisseur 1,2 pum, non intentionnellement dopée, et une couche
d’Alp25Gag7sN d’épaisseur 30 nm, également non intentionnellement dopée. Les composants
sont passivés par PECVD avec une couche en nitrure de silicium. La mobilité électronique a
faible champ électrique 1o dans le canal a été évaluée a partir de mesures par effet Hall pour
les composants de la technologie T Sap[A] 4 950 cm”>.V's™, et 4 1300 cm®.V™'.s™ pour les
composants issus de la technologie T SiC[A]. Cette différence peut étre attribuée a la
différence de maille par rapport au GaN plus élevée dans le cas du saphir que dans le cas du
carbure de silicium, conduisant a une densité de défauts différentes pour les deux technologies
[JOHO2]. Pour les deux technologies, la densité de porteurs nyp dans le canal a été évaluée a
10" cm™. Les contacts Schottky sont réalisés en Pt/Au, et la grille, constituée de deux doigts
est en U. Les composants de la technologie T SiC[A] sont cependant pénalisés par une forte
valeur de résistance de contact, de I’ordre de 4 Q.mm, contre 1 Q.mm pour la technologie
T Sap[A]. Nous disposions pour chacune de ces technologies de 5 puces comportant trois
HEMTs, soit un total de quinze composants par technologie. Pour les deux technologies, la
tension de claquage grille-drain Vggq est supérieure a 60 V.

Le tableau I1.2 présente les trois géométries dont nous disposions.

Noms L (um) | Wi (um) | Lps (nm)
T Sap[A]-3G2) & T_SiC[AI-3G2) 0.2 2% 50 3
T Sap[A]-(3G1) & T_SIiC[A]-(5G1) 0.2 2% 50 5
T Sap[A](OPT2) & T_SiC[A]-(OPT2) 1 2x50 5

Tableau 11.2 : Nom et dimensions des composants des technologies T Sap[A] et T _SiC[A]

Les figures 11.3, I1.4, 1.5 et I1.6 présentent respectivement une vue de dessus au microscope
optique d’un composant T Sap[A]-(OPT2), une vue de dessus au microscope optique d’un
composant T _SiC[A]-(OPT2), une coupe schématique de la technologie T Sap[A], et une
coupe schématique de la technologie T _SiC[A].

=l
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Figure I1.3 : Vue de dessus au microscope optique d’'un Figure I1.4 : Vue de dessus au microscope optique d’un
HEMT T Sap[A]—-(OPT2) HEMT T SiC[A]—-(OPT2)
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Figure IL5 : Coupe schématique d’un HEMT de la Figure I1.6 : Coupe schématique d’'un HEMT de la
technologie T Sap[A] technologie T _SiC[A]

On distingue sur les figures I1.3 et I1.4 les grilles en U, ainsi que les zones passivées.

11.2.3 Technologie T_Sap|[B]

Ces composants sont fournis dans le cadre d’un contrat entre 1’Agence Spatiale
Européenne et I’Université¢ Polytechnique de Madrid (UPM), intitulé « Gallium Nitride
Substrates and Components » (ESA CONTRACT 13519/99/NL/MV : GAN) [MUNO1]. La
structure épitaxiale consiste en une couche Alp3GapsN non intentionnellement dopée
d’épaisseur 19nm  déposée sur une couche GaN, réalisée par MBE, également non
intentionnellement dopée. La grille de longueur 0,5 ou 2 um a deux doigts est en T. Les
grilles de 2um sont réalisées par lithographie optique en Pt/Ti/Au, et les grilles de 0,5 um sont
réalisées par lithographie par faisceau d’électrons en Ni/Au. La largeur de grille des deux
composants est de 2 x 75 um. Les contacts ohmiques sont réalisés en Ti/Al/Ti/Au
(20/100/45/55nm), avec un recuit thermique rapide a 850°C pendant 60s, et présentent une
résistance de 0,64 Q.mm. La mobilité électronique a faible champ électrique po dans le canal a
6té évaluée a 1257 cm®.V™'.s™! et la densité de porteurs nyp dans le canal 4 1,15 x 10" cm™ a
partir de mesures par effet Hall. Ces performances sont associées a la qualité de la couche de
GaN ¢épitaxiale déposée par MBE. Ces composants ne sont pas passives.

Le tableau I1.3 présente les deux géométries dont nous disposions.

Noms Le (um) | Wg (um) | Lps (um)
T Sap[B](1) 0,5 2x75 3
T _Sap[B]-(2) 2 2x75 6

Tableau 11.3 : nom et dimensions des composants de la technologie T Sap[B]

Les figures II.7 et I1.8 présentent respectivement une vue de dessus au microscope
optique du transistor T _Sap[B]—(1), et une coupe schématique de la structure épitaxiale.
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Figure I1.7 : Vue de dessus au microscope optique Figure I1.8 : Coupe schématique d’'un HEMT de la
du HEMT T Sap[B]—(1) technologie T Sap[B]

11.2.4 Technologie T_SiC[B]

La structure épitaxiale des HEMTs de la technologie T SiC[B] est réalisée par MOVPE sur
un substrat semi isolant en carbure de silicium. La structure épitaxiale est identique a celle de
la technologie SiC[A]. La seule différence réside dans I’insertion d’une couche espaceur AIN
d’épaisseur 1 nm. La couche AIN, responsable d’une augmentation de la barriere de potentiel
entre GaN et AlGaN de 0,5 eV, permet d’augmenter la mobilité électronique a faible champ
électrique poa plus de 1800 cm®.V™'.s™. La densité de porteurs nap dans le canal a été évalude
a 1,1 x 10" cm™. Les contacts ohmiques présentent une résistance de 1,29+0,27 Q.mm. Les
contacts Schottky sont réalisés en Ni/Au. Les quatre puces dont nous disposons, passivées par
une couche en SiN, comprennent trois transistors de géométrie différente.

Le tableau I1.4 présente les trois géométries dont nous disposions.

Noms L (nm) W (um) Lps (pm)
T SiCIBI-(1) 0.25 2% 50 3
T SiIC[B]2) 0,25 2% 50 4
T SiCIBI-Q) 0,25 2x50 5

Tableau 11.4 : Nom et dimensions des composants de la technologie T SiC[B]

On constate que seules les distances drain-source varient ‘une géométrie a une autre.
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Les figures I1.9 et I1.10 présentent respectivement une vue de dessus au microscope
optique d'un HEMT de la technologie T SiC[B], et une coupe schématique illustrant la
structure épitaxiale.

Figure I1.9 : Vue de dessus au microscope optique

Figure I1.10 : Coupe schématique d’'un HEMT de la
d’un HEMT de la technologie T _SiC[B]

technologie T _SiC[B]
La figure 11.9 permet de voir les grilles en forme de U. Les HEMTs de cette technologie
peuvent avoir des électrodes de source communes.

I1.2.5 Récapitulatif des principaux parameétres des technologies

Le tableau II.5 présente les principales caractéristiques des technologies étudiées
pendant ces travaux : type de croissance, type d’hétéro-structure, mobilité électronique dans le
canal, nombre de porteurs, et résistance par carré.

. Couche | py (cm>V's™ nyp (x 107 cm™ Résistance par carré de
Nom Croissance . .
espaceur a 300K a 300K plaque (2/00)
T_Si MOVPE AlGaN 752 1,0 Non mesurée
T_Sap[A] MOVPE non 950 1,0 Non mesurée
T_SiC[A] MOVPE non 1300 1,0 520
T_Sap|B] MBE non 1257 1,15 Non mesurée
T_SiC|[B] MOVPE AIN 1800 1,1 300

Tableau I1.5 : Principales caractéristiques des différentes technologies étudiées pendant ces travaux

La technologie réalisée par MBE présente la densité de porteurs dans le canal la plus grande,
associée a une mobilité électronique trés élevée. La technologie T SiC[B] présente la
mobilité électronique la plus élevée des cinq technologies, associée a une forte densité de
porteurs dans le canal.
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I1.3 Mode¢le électrique du HEMT a base de nitrure de gallium

Le modele proposé est issu des travaux de Rashmi [RASO1][RASO02]. 11 est basé sur le
modele de contrdle de charges utilisé pour les HEMTs sur GaAs, mais prend cependant en
compte les propriétés de polarisations spontanées et piézoélectriques propres aux HEMTs
GaN, pour évaluer la densité de porteurs dans le canal a I’interface AlGaN/GaN. Il est bas¢
sur la résolution de I’équation de Poisson a une dimension (1-D) dans la région de
fonctionnement linéaire. Les effets des résistances parasites de drain et de source et la
dépendance de la mobilité électronique avec le champ électrique sont également pris en

compte. La figure II.11 illustre la structure du composant utilisée dans ce modele.

L,

Source Grille \ G Drain

a1 n - AlGaN

:t ac | Couche espaceur AlGaN (NID)

K 2DEG

GaN (NID)

Substrat

Figure I1.11 : Coupe schématique d’un HEMT AlGaN/GaN oi: L est la longueur de grille, a; = 2204
’épaisseur de la couche AlGaN dopée n, et a, = 30 A I'épaisseur de la couche espaceur [RAS01]

Ce modele est donc dédié¢ a la modélisation d’une structure identique a celle de la
technologie T Si, c’est a dire : couche GaN (NID), couche espaceur AlGaN (d’épaisseur a.),
couche donneur AIGaN dopée n (d’épaisseur a;). Ce modele peut étre adapté pour la
modélisation des autres technologies, en reprenant les expressions des densités de porteurs
dans le canal en fonction du type d’hétéro-structure données au premier chapitre.

La figure I1.12 illustre le principe du modele en considérant deux régions sous la grille:
I’une a faible champ électrique, I’autre a fort champ électrique.

Figure II.12 : Diagramme schématique montrant le modéle a deux régions pour le courant de saturation dans le
canal sous la grille. S est la position dans le canal oui se produit la saturation. L; et L, sont les longueurs des
régions a faible et a fort champ électrique, respectivement, avec L;+ L, = Lg, et ag = a; + a, [RAS01]
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11.3.1 Modéle du controle de charges

La structure métal/semi-conducteur 1 a grand gap/semi-conducteur 2 a plus petit gap
s’apparente a une structure de type métal/isolant/semi-conducteur. L’isolant séparant le métal
du semi conducteur 2 est constitué par la couche AlGaN totalement désertée (y compris la
couche espaceur) par recouvrement des zones de charges d’espace. Des électrons de la couche
donneur AlGaN diffusent vers la bande de conduction de GaN et se trouvent confinés a
I’interface dans le puits de potentiel di a la discontinuité de la bande de conduction. Les effets
de la polarisation piézoélectrique et de la polarisation spontanée sont également a prendre en
compte dans la formation du gaz 2DEG. Il y séparation spatiale des électrons libres et des
donneurs ionisés ce qui diminue les interactions coulombiennes, et il en résulte une mobilité
¢électronique élevée sous faible champ électrique. Dans le cas ou la couche AlGaN est
complétement désertée, la structure est équivalente a un condensateur de capacité surfacique
ei/(a; + ag), ou g; est la permittivité di¢lectrique de la couche AlGaN. La charge interfaciale
est alors modulée par la tension de polarisation appliquée sur la grille. On définit la tension de
seuil du HEMT, Vi, comme la tension de polarisation qu’il faut appliquer a la grille pour
amener la surface du GaN au seuil d’inversion.

A partir de I’équation 1.20 du chapitre I, on obtient I’expression de la tension de seuil
Vina dans le cas de 1I’hétéro-structure classique AlGaN/GaN (sans que les effets du dopage de
la couche AlGaN soient pris en compte) :

AE — C
VthA :¢_B_ < —Gpl Op2 +—2i)
q C Cq

Eq. 11

A partir de I’équation 1.31 du chapitre I, on obtient I’expression de la tension de seuil
Vg dans le cas de 1’hétéro-structure AIGaN/AIN/GaN avec couche espaceur AIN, (sans que

les effets du dopage de la couche AlGaN soient pris en compte) :

o, AE. AE, 1 o C
VthB:?B_TC-FTB_C_T pr—sz—Czané(Gpl—pr) Eq.I1.2
& & €p C,C,
Ot lons le : Ci=— C,=— C,=— C.=
u rappelons le 1 a, 2 a, b a, T C +C,

Dans le cas de I’hétéro-structure AlGaN-n/AlGaN/GaN avec couche espaceur AlGaN,
I’expression de la tension de seuil Vy, est, d’apreés le modele de Rashmi, qui ne tient pas

compte de la barriere de potentiel ¢ entre la couche GaN et le substrat [RAS02] :

Eq. 113

_ ¢ AE, qNgya, Op1 —Op2 e
Voo =2 - 8L -2
q q 2C, C, a
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ou Ny est la densité de dopage de la couche AlGaN, ¢p est la barriere de potentiel du contact
Schottky, AE, la discontinuité de la bande de conduction entre AlGaN et GaN, o, la charge
due aux polarisations spontanée et piézoélectrique induite aux interfaces de la couche AlGaN,
et oy la charge due a la polarisation spontanée induite aux interfaces de la couche GaN.
L’équation classique de la concentration électronique dans le canal bi-dimensionnel a
I’hétéro-interface s’exprime a I’abscisse x par [RAS02]:
n(x)= (Vs — Vi~ Vo(x)) Eq. 114
q(al +a,+ Ad) a4
ou Ad est I’épaisseur effective du canal bi-dimensionnel, Vgs est la tension grille-source
appliquée, V.(x) est le potentiel du canal a la position x di a la tension appliquée entre drain
et source.
Le tableau II1.6 donne a titre d’exemple les valeurs des principaux paramétres d’un
HEMT réalisé suivant 1’hétéro-structure de la figure II.11, avec une fraction molaire

d’aluminium de 0,15.

Nq (em™) 2x 10" & (C/mV) 8,341 x 1072
E. (MV/cm) >3 €51 (C/em?) -0,506 x 10
Veat (CV/S) 1,4x 10’ €33 (C/cm?) 0,84 x 10™
1o (em>.V='s™) ~1000 ¢13 (Gpa) 103,75

AE. (V) 0,1953 ¢33 (Gpa) 400,2

g (V) 1,035 P,, (C/em’) -0,037 x 10

Tableau I1.6: Parameétres pour un HEMT Aly ;5GagssN/GaN, d’aprés [RAS01]

Ce tableau donne le niveau de dopage Ng de la couche donneur AlGaN, le champ critique E,
la vitesse de saturation v des électrons dans le canal, la mobilité py a faible champ
¢électrique, la discontinuité AE. de la bande de conduction a I’interface AlGaN/GaN, la
hauteur de la barriere de potentiel du contact Schottky ¢p, la permittivité diélectrique €; de la
couche AlGaN, les constantes piézo-€lectriques es; et es3, les constantes élastiques ¢q3 et €33,

et enfin la polarisation spontanée Py, de la couche AlGaN.

11.3.2 Caractéristiques courant-tension

Le courant drain-source dans le canal est obtenu a partir de 1’équation de la densité de
courant [RAS02] :

Ins (x) = Wsqv, (x)n(x) Eq. IL5

ou Wg est la largeur de grille, n(x) est la concentration de porteurs par unité de surface a la

position x, et v4(x) est la vitesse de déplacement des électrons a la position x. Aux faibles
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polarisations de drain, la vitesse de déplacement est inférieure a la vitesse de saturation

¢lectronique, et est donnée par :

\Z (X)Il—d)\{](;j Eq. 11.6
1 C

V.(x) est le potentiel dans le canal a la position x. En utilisant les équations 11.4 et I1.6 dans

I’équation II.5, on obtient I’expression suivante :

X +LdVC(X) _ Wakog v <)) e\t
Ips ( )(1 E J ( )(Vc;s Vin — Ve ( )) Eq. 117

dx a;+a,+Ad

C

Le calcul de I’équation Ips(Vps) en régime linéaire se fait en intégrant 1’équation précédente

sur la longueur L du canal en utilisant les conditions aux limites suivantes :
Ve(®)|x=0 = IpsRs et Ve®l|xer =Vos—IpsRp Eq. 118

Ou Rg et Rp sont les résistances parasites coté source et coté drain du composant extrinséque,
que nous décrirons au prochain paragraphe.

Le début de la saturation se produit quand la vitesse des électrons dans le canal
approche de la vitesse de saturation, ce qui définit Vg, Le courant de saturation est obtenu a

partir des équations I1.4 et I1.5, de la maniére suivante :

W Vi€

[ = "GYsat®1
0 (a,+a, +Ad)

(Vos = Ve = Vi) Eq. 11.9

L’expression de Vg, est obtenue en remplacant V(x) par Vys.: dans 1’équation 11.4.

Pour Vps > Vgs, le canal bi-dimensionnel est divisé en deux régions (figure 11.12) : une
région a faible champ électrique pour (0 <x <L,), et une région a fort champ électrique, pour
(L; <x < L), ou la vitesse de saturation électronique est atteinte, de x = L; a x = L,. Le
champ électrique le long du canal atteint sa valeur critique E. au début de la saturation (x=L,).
L’équation du courant de saturation est obtenue en assurant la continuité du courant entre la

région a faible champ électrique et la région a fort champ électrique (voir [RAS01][RAS02]).

11.3.3 Résistances parasites de source et de drain

Le composant intrinseque est défini par la zone active du HEMT, située sous le contact
de grille. Dans le composant réel, les résistances parasites de source Rg et de drain Rp doivent

étre prises en compte, comme I’illustre la figure I1.13.
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Composant
intrinséque
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Figure I1.13 : Description des résistances parasites du HEMT

La résistance parasite de source Rg est constituée par la résistance du contact ohmique de
source R, la résistance d’acces du contact ohmique a I’entrée du canal R, et par la résistance
équivalente Ry du canal non recouvert par la grille entre source et grille. De la méme
manicre, la résistance parasite de drain Rp est constituée par la résistance du contact ohmique
de drain Ry, la résistance d’accés du contact ohmique a I’entrée du canal Ry, et par la
résistance Rgq qui correspond a la résistance équivalente du canal non recouvert par la grille

entre grille et drain. Soit Rpg la résistance extrinseque du composant entre drain et source :
Rps =Rs + Rcu + Rp Eq. 1110
Avec : Rs=Re + Ry + Ry, et Rp=Rc+Rg+ Ry

11.3.4 Schéma équivalent du transistor HEMT

La figure I1.14 présente le schéma équivalent basses fréquences du transistor HEMT.

! D{ i D
- D 213
3 | [ 4+ R
! G, oo !
! e
<G D & = =
<| g ! 7 S|E 5
| G — ¢ )
Rs
o— ® —0
S

Figure I1.14 : Schéma équivalent basses fréquences du transistor HEMT
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Ou G, et G, sont respectivement les conductances de fuite grille-source et grille-drain, D; et
D, sont respectivement les diodes grille-source et grille-drain, Rg et Rp sont respectivement
les résistances parasites coté source et coté drain, Vgsine €t Vpsint SONt respectivement les
tensions intrinséques grille-source et drain-source, enfin gmint €t Zenine SONt respectivement la
transconductance et la conductance de sortie intrinséque du HEMT. On peut déterminer les
valeurs de gmint €t Zehint @ partir des mesures statiques. Les tensions de polarisation externes,

Vps et Vgs tiennent compte de la chute de potentiel dans les résistances parasites Rg et Rp :

Vbs = Vpsint + (Rs + Rp) Ips Eq. 1111

Vas = Vasint + Rslps Eq. 1112
Transconductance et conductance de sortie extrinséque :

La transconductance traduit 1’efficacité de la commande du courant de drain par la
tension de grille a tension drain-source constante, et la conductance de sortie traduit I’effet de
commande directe des porteurs par la tension de drain a tension grille-source constante,

comme le montre les deux équations suivantes :

ol
B = Eq. 1113
oV,

GS Vpg=cte

Ol s
oV,

DS Vgg=cte

g4 = Eq. 1114

Les mesures statiques permettent d’extraire directement les valeurs de ces parametres. La
transconductance doit étre la plus élevée possible, tandis que la conductance de sortie doit étre

la plus faible possible.
Transconductance et conductance de sortie intrinséque :

La transconductance et la conductance de sortie intrinseéque sont définies a partir de la

figure 11.14 comme :

Ol g
gmint o oV Eq 115
GSin Vb, =cte
5] B
ey, T s Eq. 1116
int q. 11.
OV

t —
" VGSiut =cte
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On peut calculer les valeurs de ces parameétres si 1’on connait la transconductance et la
conductance extrinseéque, ainsi que la valeur de Rg et de Rp, comme le montre les équations
suivantes [VILO0O] :

Em
i = Eq. 1117
t 1_Rng_(RS+RD)gd 1
Eehipe = S0 Eq. 1118
T 1-Rsgn—(Rs+Rp gy "
1.4 Caractérisation €lectrique statique

Les mesures statiques ont été réalisées avec un analyseur de parametres HP4142B,
piloté par le logiciel ICCAP. Les transistors sont encapsulés et placés dans un cryostat de
marque Oxford, qui permet la réalisation de mesures dans une gamme de température allant
de 100 a 480 K. Il est également possible de réaliser des mesures statiques sous illumination,
a température ambiante. L’analyseur de parametres HP4142B est configuré de la maniére

suivante : les points de mesure ont une durée de 1 ms, et sont espacés de 10 ms.

11.4.1 Présentation des caractéristiques de sortie par technologie
11.4.1.1 Caractéristiques de sortie de la technologie T_Si

Les composants ont dans un premier temps été caractérisés sous pointes. En vue de
réaliser les mesures de bruit basses fréquences, nous avons du les faire découper et cabler
dans des boitiers DIL 28 broches en céramique. Cette opération a conduit a la perte de
plusieurs transistors, et a la dégradation des performances statiques.

La figure II.15 présente une comparaison des caractéristiques de sortie de deux HEMTs

de type 1 avant et apres 1’étape d’encapsulation.
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Figure I11.15 : Comparaison des caractéristiques de sortie de deux HEMTs

T Si, avant et apres encapsulation

On observe un effondrement du réseau de sortie aprés encapsulation. L’augmentation de la

résistance Rps aprés encapsulation est de I’ordre de 60%. Cette chute de performance est

attribuée a une dégradation des contacts ohmiques lors de 1’étape du cablage des composants.

Nous reviendrons cependant par la suite sur cette hypothése au paragraphe consacré a

I’extraction des résistances Rg et Rp par la méthode de Fukui (§ I1.4.6). Dans la suite de ce

mémoire, les résultats de la technologie T Si présentés sont ceux obtenus apres encapsulation.

La figure I1.16 présente les caractéristiques de sortie du transistor T _Si-(2)-5.
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L AP, . Teea, . . T
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] f T R S 10
| / HE — 13 — |
| LT | . e B0
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I |
o [N T
.-1'__ b =" )20
,.'l: __I_I—_ﬂr—l [ ._ i _| ) . . L
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Ve ( Vialtz)

Figure 11.16 : Caractéristiques de sortie du HEMT T Si-(2)-5
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On peut voir que le courant de fuite de grille est élevé, ce qui était déja le cas avant
encapsulation. Le pincement est difficile a obtenir. On n’observe pas d’effet de coude.

La figure I1.17 présente la comparaison des caractéristiques de sortie des composants de
la technologie T_Si.

s () T 5 |
14 e
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12 i L-=31% pm Wy=2x75 Leg=11 jum
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Te281k S s mppm ST
= 'I = h .I i Prce 3
Vi = 0V a2
& e
I ; o= bt s
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Sy = Vi = 1.5V
f
i)
] 1 2 3 | 5 L] T 8 w1 12
Ve [ Vills)

Figure I1.17 : Comparaison des caractéristiques de sortie des composants de
la technologie T Si

Les composants de type 3 présentent les plus fortes valeurs de courant de saturation de drain.

Les composants de la deuxieéme géométrie sont ceux qui présentent le moins de dispersion.

11.4.1.2 Caractéristiques de sortie de la technologie T Sap[A]
La figure I1.18 présente la caractéristique de sortie du composant T Sap[A]-(3G2)-4.
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Figure I1.18 : Caractéristiques de sortie du composant T Sap[A]-(3G2)-4
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Ce composant présente un courant de fuite de grille élevé. On observe un effet de coude a
température ambiante, révélateur de la présence de pieges dans le matériau semi conducteur,
ainsi qu'une diminution du courant de drain pour les fortes valeurs de Vps a canal ouvert,
attribué selon [JOHO03] a la faible conductivité thermique du saphir, qui entraine des effets
d’auto-échauffement. Ces effets induisent une diminution de la mobilité électronique, et donc
celle du courant de drain.

La figure I1.19 présente une comparaison des caractéristiques de sortie des transistors de
la technologie T Sap[A] :

lpe (MA] T Sap[A]
810}
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Figure I1.19 : Comparaison des caractéristiques de sortie des composants de
la technologie T Sap[A]

On observe que les HEMTs de type (OPT2) présentent les plus fortes valeurs de résistances
drain-source extrinseques Rpg en régime ohmique, et les plus faibles valeurs de courant de

drain de saturation ; la transconductance est également pénalisée (voir annexes du chapitre II).

11.4.1.3 Caractéristiques de sortie de la technologie T_SiC[A]

La figure I1.20 présente les caractéristiques de sortie du composant T _SiC[A]-(3G2)-4.
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Figure I1.20 : Caractéristiques de sortie du composant T _SiC[A]-(3G2)-4

Il apparait que pour cette technologie, la résistance €quivalente drain-source en régime
ohmique a Vgs = 0V est plus élevée que pour la technologie T Sap[A] pour les composants
d’une méme géométrie. L’augmentation de Rpg est de I"ordre de 20 % entre les meilleurs
composants de chaque technologie. Ceci est dii & une forte valeur de résistance de contact
ohmique de 4 Q.mm. Le réseau ne s’effondre pas aux fortes valeurs de Vpg, en raison de la
bonne conductivité thermique du substrat SiC.

La figure I1.21 présente une comparaison des caractéristiques de sortie des transistors de
la technologie T _SiC[A] :
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Figure I1.21 : Comparaison des caractéristiques de sortie des composants de
la technologie T _SiC[A]

Comme pour la technologie T _Sap[A], on constate que la géométrie (OPT2) offre de moins
bonnes performances que les deux autres géométries. Cette géométrie est pénalisée par sa
grande longueur de grille, de 1 um.
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11.4.1.4

Caractéristiques de sortie de la technologie T_Sap|[B]

La figure I1.22 présente le réseau de sortie du composant T Sap[B]-(1).
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Figure I1.22 : Caractéristiques de sortie du composant T Sap[B]-(1)

On constate 1a encore le résultat de la faible conductivité thermique du saphir, avec la chute
du courant de drain aux fortes valeurs de Vps. Ce composant présente une forte valeur de

courant de fuite de grille.

La figure I1.23 présente une comparaison des réseaux de sortie des deux composants
issus de la technologie T Sap[B].
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Figure I1.23 : Comparaison des caractéristiques de sortie des composants de
la technologie T Sap[B]

On constate que le HEMT T Sap[B]-(2) est moins performant que le HEMT T Sap[B]-(1),
avec un courant de saturation de drain Ipss de I’ordre de 60 mA, contre plus de 90 mA pour le

HEMT a petite longueur de grille.
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11.4.1.5 Caractéristiques de sortie de la technologie T_SiC[B]

La figure 11.24 présente le réseau de sortie du composant T_SiC[B]-(1)-4.
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Figure I1.24 : Caractéristiques de sortie du composant T SiC[B]-(3)-4

On n’observe pas de diminution du courant de drain pour les fortes valeurs de Vps. Il n’y a
donc pas d’effet d’auto-échauffement comme c’est le cas pour les technologies sur substrat
saphir. Enfin, on n’observe pas d’effet de coude sur le réseau Ips-Vps.

La figure I1.25 présente une comparaison des caractéristiques de sortie des transistors de

la technologie T SiC[B].

T SiCIB
e dmAd L B
140 T{l} Loy = 0,235, Wy = 2 o S0y, Lig = Spmm
1% 2l Loy = 0L, Wy = 2 o S0, L = A5
i3 Loy = 0 2% Wi = 2 x 50 L = Sqan e
100 1 [ e————
ol ar et e ?
50 Tk Vst Puce |
[=11K i Puce 2
' - | ey | Leed
0 4 e o am R
I o
I.:‘: L ] e —= st =i S
M - e e
o
BT e
L1] " 3 3 ¥ N " 3 = "
] ] 2 1 i 5 [ T g 4 I

Ve (Valish

Figure I1.25 : Comparaison des caractéristiques de sortie de la technologie
T SiC[B] aVes=0&-5V

On constate que les composants qui ont le plus petit espace drain-source (3 um) présentent les
plus faibles valeurs de résistance drain-source en régime ohmique a Vgs = 0V, et les plus

fortes valeurs de courant de saturation Ipgs.
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11.4.2 Extraction de Rps et de Ipgs

Ces deux parametres sont extraits a partir des caractéristiques de sortie des composants.
La résistance drain-source Rpg en régime ohmique a Vgs =0 V est définie comme :

| 0Vps

DS = Eq. 1119
{ GIDS j|VGs=0V

La figure I1.26 présente la valeur de la résistance drain-source Rps calculée pour tous les
composants étudiés pendant ces travaux.
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Figure 11.26 : Valeur de Rps a Vs = OV en régime ohmique des composants étudiés
pendant ces travaux

A partir de la figure I1.26, on observe pour les meilleurs composants la tendance suivante :

Rps(r si) > Rps(r sicra)) > Roser sapa)) > Roser sicis)) > Rps(t_saps))

Pour la technologie T_Si, on constate de trés fortes valeurs de la résistance Rpg, mettant en
évidence les dégradations subies par cette technologie. Apres encapsulation, la résistance
drain-source a plus que doublé pour la majorité des composants.

Pour la technologie T SiC[A], on constate que la résistance Rps des composants de type
(OPT2) est sensiblement plus élevée que la résistance Rps des deux autres géométries. On
voit également que cette technologie est pénalisée par ses résistances de contact ohmique
anormalement élevées, puisque ces composants ont des résistances Rpg plus élevées que les
composants de la technologie T Sap[A], malgré les meilleures propriétés de conduction
¢lectrique dans le canal de la technologie T SiC[A] par rapport a la technologie T Sap[A].
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Pour la technologie T Sap|[A], on constate que la résistance Rps des HEMTs de type (OPT2)
est sensiblement plus élevée que la résistance Rpg des deux autres géométries. On constate
également que les trois HEMTs de la puce 5 présentent une résistance Rpg plus élevée que les
autres HEMTs de cette méme technologie.
En ce qui concerne la technologie T_SiC[B], on peut observer une 1égére augmentation de la
résistance drain-source avec 1’augmentation de la distance drain-source. Les meilleurs
composants de cette technologie présentent une valeur de Rps faible, du méme ordre de
grandeur que celle des composants de la technologie T Sap[B].
Pour la technologie T _Sap|[B], on constate que le HEMT T_Sap[B]-(1) présente la plus faible
valeur de Rpg de tous les composants étudiés pendant ces travaux.

La figure I1.27 présente la valeur de la densité de courant de saturation de drain

maximale Ipgs, extraite a Vgs = 0 V pour tous les composants €tudiés pendant ces travaux.
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Figure I1.27 : Valeur de Ipss a Vs = 0V des composants étudiés pendant ces travaux

A partir de la figure 11.27, on observe pour les meilleurs composants la tendance suivante :

Ipsscr siy < Ipss(r sapa) < Ipss(r sapiB)) < Ipssr sicrap < Ipssr sics))

La figure I1.27 montre la supériorité des deux technologies réalisées sur substrat SiC,
matériau qui possede rappelons-le une excellente conductivité thermique. On constate que les
performances de la technologie T Si sont bien en dessous des performances des autres
technologies. La technologie T SiC[B] présente les meilleures performances en terme de

densité de courant, en atteignant plus de 1 A/mm pour les meilleurs composants.

91




CHAPITRE II Présentation des technologies et caractérisation statique

11.4.3 Extraction de la tension de seuil V¢, et de la transconductance gy,

La tension de seuil Vi, du transistor est généralement définie comme la valeur de la
tension Vgs nécessaire pour obtenir un courant drain-source inférieur ou égal a 5% de Ipgs.
Pour plus de précision, 1’extraction de la tension de seuil Vy, est obtenue par extrapolation de

la caractéristique de transfert Ips(Vgs) a Ips = 0, mesurée pour une faible valeur de Vpg,
comme D’illustre la figure suivante [LAB90].
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Figure I1.28 : Principe d’extraction de la tension de seuil Vy,

La figure I1.29 présente la valeur de Vg, des composants étudiés pendant ces travaux.
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Figure 11.29 : Tension de seuil V, des composants étudiés pendant ces travaux

A partir de la figure 11.29, on observe pour les meilleurs composants la tendance suivante :
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| Viner sics] | > | Viner sicrag | > | Viner sapa1 | > | Viner siy | > | Viner saprsg |

Pour les quatre technologies qui présentent des composants avec différents développement de
grille (T _Si, T Sap[A], T SiC[A] et T Sap[B]), on observe la méme tendance : plus la
longueur de la grille est grande (T _Si-(3), T Sap[A]&T_SiC|A]-(OPT2) et T Sap[B]-(2)), et
plus la valeur absolue de la tension de seuil Vy, diminue.

La valeur absolue de la tension de seuil Vy des HEMTs de la technologie T Sap[A] est plus
petite que celle des HEMTs de la technologie T SiC[A], comme cela a déja été¢ montré dans
les travaux de J.W. Johnson [JOHO2]. Pour expliquer cette différence, alors que seule la
nature du substrat différe entre ces deux technologies, il existe plusieurs hypotheses.

D’apres les travaux de M. Uren, la couche AlGaN est sensiblement moins contrainte
dans le cas des composants réalisés sur saphir. Or, une modification de la charge
piézoélectrique de la couche AlGaN influence fortement le diagramme de bandes d’énergie,
comme nous I’avons vu au chapitre I, et par conséquent, la valeur de la tension de seuil.

La différence de valeur de tension de seuil est aussi attribuée a la variation des charges
stockées dans les niveaux profonds. Ces niveaux profonds sont associés a des défauts isolés,

ou aux dislocations, présents dans les composants [URE02].

La transconductance extrinseéque g, est définie comme la variation du courant Ipg en
fonction de la tension Vgs a Vpg constant, et se calcule a partir de la caractéristique de
transfert du composant (Equation II1.13). La figure I1.30 présente les valeurs de la
transconductance maximale, normalisé en mS/mm, extraites a une tension Vpg de 10 V pour

tous les composants étudiés pendant ces travaux.
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Figure I1.30 : Transconductance maximale g,, a Vps = 10V des composants étudiés
pendant ces travaux
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A partir de la figure 11.30, on observe pour les meilleurs composants la tendance suivante :

Em(T_Si) < Em(T SiC[A]) < Em(T Sap[A]) < Em(T SiC[B]) < m(T Sap[B])

La transconductance du HEMT T_Sap[B]-(1) est la plus élevée, atteignant 234 mS/mm.

11.4.4 Extraction des parametres des contacts Schottky

Les caractéristiques d’entrée (voir annexes du chapitre II) permettent d’évaluer la
qualité des contacts Schottky. Pour étudier les phénomenes de transport liés a la jonction
Schottky, il faut distinguer deux zones ou les mécanismes de conduction sont différents. La
premicre zone correspond a I’interface métal/semi-conducteur, tandis que la seconde
correspond a la zone de charge d’espace. A T = OK, la barriere de potentiel a 1’interface
empéche les électrons de passer d’un matériau a ’autre. Lorsque la température augmente,
I’énergie thermique acquise par certains é€lectrons leur permet de franchir la barriere de
potentiel, c’est ce que 1’on appelle 1’émission thermo-ionique. Dans la zone de charge
d’espace, le mécanisme de conduction est attribué a des phénomenes de diffusion [LUOSS].
Les caractéristiques d’entrée permettent donc d’extraire les caractéristiques de la diode, et
plus particulierement le facteur d’idéalité n, le courant de saturation I, et la hauteur de la
barriere de potentiel ¢pg. Lorsque la diode est polarisée en direct, on observe plusieurs zones
de fonctionnement.

La figure I1.31 présente ces différentes zones de fonctionnement.
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Figure I11.31 : Diode polarisée en direct |Igs| = fct(Vgs): identification visuelle
des trois premiéres zones de fonctionnement
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On peut observer la premicre zone, ou I’effet des recombinaisons électron-trou domine, la
deuxiéme zone, linéaire, ou 1’effet thermo-ionique domine, et la troisiéme zone, ou I’effet de

la résistance série rs de la diode domine.

11.4.4.1 Extraction du facteur d’idéalité n et du courant de saturation I

Plus le facteur d’idéalité est proche de 1, et plus le contact Schottky est de bonne
qualité. L’ extraction du facteur d’idéalité se fait par régression linéaire dans la deuxiéme zone
(figure I1.31).

L’expression du courant de la diode grille—source en fonction de la tension qui lui est

appliquée est donné par I’équation :

Vs — 11
Igs =15 {GXI{Q%) - 1} Eq. 11.20

Avec 15 la résistance série de la diode. Dans la mesure ou Vgs > (3kT/q), on peut réécrire

I’équation précédente comme :

Vis —Llgs
Ioe =Igex _—
Gs = Is P(q kT Eq. I1.21
Dans la zone 2, la chute de tension rg Igs est négligée devant Vs :
Igs = Igexp 1 Vs Eq. 1122
nkT o

Par extrapolation du courant a Vgs = OV en coordonnées semi-logarithmiques on obtient L.

Quant a la valeur du facteur d’idéalité n, elle est proportionnelle a la pente de la méme droite.
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Les figures 11.32 et 11.33 présentent respectivement le facteur d’idéalité et les courants
de saturation Is des composants étudiés.
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Figure 11.32 : Facteur d’idéalité des composants étudiés pendant ces travaux
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Figure 11.33 : Courant de saturation I de la diode grille-source des HEMTs étudiés
pendant ces travaux

On constate sur la figure I1.32 que le composant T SiC[A]-(OPT2)-2 ainsi que les
composants T Sap[A]-(OPT2) présentent les plus faibles valeurs de facteur d’idéalité. Les
résultats en gris clair correspondent a des valeurs du facteur d’idéalité supérieures a 2.

On constate sur la figure 11.33 que les composants de la technologie T Si présentent les
courants de saturation de la diode les plus €levés. Les composants de la technologie T SiC[B]

présentent les courants de saturation les plus faibles, et un facteur d’idéalité du méme ordre de
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grandeur que celui des composants T _Sap[A] et T SiC[A]. En ce qui concerne la technologie
T Sap[B], étant donné le faible nombre de composants disponibles, nous n’avons pas pris le
risque d’appliquer des tensions Vgs > 0,5 V. Or, comme on peut le voir sur les
caractéristiques d’entrée de cette technologie présentées en annexe, a Vgs < 0,5 V, Deffet

thermo-ionique n’est pas prédominant, et 1I’extraction de n et de Is n’est donc pas possible.

11.4.4.2 Extraction de la hauteur de la barriére de potentiel ¢

Le but de cette extraction est de déterminer la hauteur de la barriére de potentiel de la

diode. L’équation I1.25 donne I’expression du courant de saturation de la diode :
I, = AA'T? exp| —4%
s P( T Eq. 11.23

Ou A est Iaire du contact Schottky, A* est la constante effective de Richardson.
La constante effective de Richardson est donnée par :
* 2
+ 2mqmk

A g Eq. I1.24

Ou h est la constante de Planck, et m* la masse effective de 1’électron dans le semi-
conducteur. La masse effective de 1’électron dans AIN vaut m'=0,35 my. Dans GaN, la masse
effective de I’électron vaut m*=0,22 my. Pour déterminer la valeur de m’ dans AlGaN, on
suppose que 1’évolution de la masse effective de I’électron est linéaire en fonction de la

fraction molaire d’aluminium m [QIA00]. Elle est donnée par 1’équation suivante :

*

m pigan(m) = (0,22 + 0,13 m)m, Eq. 1125

Op est extrait a partir de I’équation suivante :

kT [AA*TZ J
Eq. 11.26

=—-In
g T I

97




CHAPITRE II Présentation des technologies et caractérisation statique

La figure I1.34 présente la valeur de la barriere de potentiel ¢p de la diode grille-source
des HEMTs étudiés pendant ces travaux :
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Figure 11.34 : Barriere de potentiel ¢g de la diode grille-source des HEMTS étudiés
pendant ces travaux

On constate que les composants de la technologie T SiC[B] présentent les plus hautes valeurs
de barriere de potentiel. Sur I’ensemble des composants des cing technologies étudiées, les
composants qui présentent les meilleurs facteurs d’idéalité n présentent également les
barricres de potentiel les plus grandes.

11.4.5 Extraction de la densité de puissance et de 1a charge optimale

Ce paragraphe est consacré a I’extraction, a partir des résultats des mesures statiques,
des valeurs de puissance de sortie et de charge optimale des HEMTs étudiés.
La puissance de sortie d’un HEMT s’obtient comme :

1
Pou = g Lnax (VBgd - Vdsat) Eq. 11.27

Vg, est la tension de claquage grille-drain, Vs est la tension drain-source a partir de laquelle
le dispositif entre en régime de saturation, et I.x est le courant de drain maximal. Si on
exprime I.x en densité de courant (A/mm), on obtient la densité de puissance de sortie Py,
en W/mm.

La charge optimale R, est définie comme :

_ VBgd B Vdsat)
—I Eq. I11.28
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Le tableau I1.7 présente les résultats obtenus pour une polarisation de grille nulle sur les

composants les plus performants de chaque technologie :

Composant : Inax (A/mm) Vsat (V) Viea (V)* Pouc (W/mm) Rp¢ (€2/mm)
T_Si-(1)-4 (Av. E) 0,18 6 50 1,2 295
T_Si-(1)-4 (Ap. E) 0,06 3,2 50 0,4 950
T_Sap[A]-(3G2)-3 0,516 5,2 60 3,5 106

T_Sap[B]-(1) 0,557 3 50 4 102
T _SiC[A]-(3G2)-1 0,695 6,5 60 4,6 77

T_SiC[B]-(1)-3 1,129 6,4 50 6,1 39

Tableau I1.7 : Densité de puissance de sortie et charge optimale du HEMT le plus performant de chaque technologie
(" données technologues ) (Av. E : Avant Encapsulation ; Ap. E : Aprés Encapsulation)

On constate la supériorité de la technologie T SiC[B] face aux autres technologies.

Un facteur qui fait chuter la puissance de sortie en régime dynamique est la capacité
Cps. A titre d’exemple, dans les travaux de J. Xu, qui porte sur des HEMTs réalisés sur
substrat saphir, la charge optimale vaut 32 /mm, et Cps = 0,3pF/mm. La puissance de sortie

chute de maniére significative lorsque la fréquence de fonctionnement vaut :

1

f=——
Eq. 11.29
27R o Cps q

Ainsi, Cpg doit étre compensée par un dessein de circuit optimisé, en utilisant par exemple un
réseau LC [XUO04].

11.4.6 Extraction des résistances parasites et de la résistance du canal ouvert

L’extraction des valeurs des différentes résistances parcourues par le courant Ips est
d’une grande importance, car ces données sont indispensables pour mener a bien I’étude
portant sur la localisation des différentes sources de bruit responsables du bruit aux basses
fréquences en courant de drain en fonction de la polarisation du composant, comme nous le
verrons au troisieme chapitre.

La méthode utilisée pour extraire ces parametres est inspirée de la méthode de Fukui
[FUK79]. La résistance du canal sous la grille Rcy en fonction de la tension Vgs est
déterminée par la modulation de la zone de charge d’espace sous la grille. Le courant qui
circule dans le canal doit étre faible pour minimiser son influence sur cette zone. Par
conséquent, on se place aux faibles Vpg (autour de 60 mV) pour utiliser cette méthode. Ainsi,
le courant de grille est négligeable et la variation de la zone de charge d’espace se fait
uniquement dans la direction perpendiculaire a la surface. La méthode consiste alors a

représenter Rps en fonction d’un parametre appelé Xy, donné dans I’équation suivante :
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1
- 05 — Vs Eq. I1.30
b + Vi,

Le graphe obtenu est supposé étre une droite. Dans ce cas, nous avons :

X, =

Rps (Xf) = (Rs +R, ) + Ry X Eq. I1.31

Ou (Rs + Rp) sont les résistances parasites de source et de drain, définies précédemment, et
Ren la résistance du canal sous la grille. L’extrapolation a Xy = 0 donne la somme des
résistances parasites (Rs + Rp), et Ry est donné par le coefficient directeur de la droite
obtenue. Le point faible de cette méthode est la dépendance sensible du résultat en fonction de

la tension de seuil Vy, utilisée, qui se repercute sur la précision des résultats [ZIM92].

Les figures 11.35, 11.36 et 11.37 présentent les résultats de I’extraction des résistances
Repy et Rg + Rp a partir de la méthode de Fukui obtenus respectivement sur plusieurs
composants des technologies T Sap[A], T_SiC[A] et T _SiC[B].
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Figure 11.35 : Extraction de Rcy, Rs et Rp par la méthode de Fukui pour des HEMTs
de la technologie T_SiC[A]
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Figure I1.36 : Extraction de Rcy, Rs et Rp par la méthode de Fukui pour des HEMTsS
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: Extraction de Rcy, Rs et Rp par la méthode de Fukui pour des

HEMTs de la technologie T _SiC[A]

technologies T Sap[A] et T SiC[A] (figures I1.35 et 11.36), on

constate que les composants de type (OPT2) présentent des résistances Rcy plus élevées que

leurs homologues de type

(3G2) et (5G1). Ce résultat est logique puisque la longueur de grille

Lg des HEMTs de type (OPT2) est cinq fois plus grande que la longueur de grille Lg des
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HEMTs de type (3G2) et (5G1). En théorie, nous devrions observer pour les composants
d’une méme technologie Rcuorr2) = 5 X Renaaz) = 5 X Rensary, ce qui n’est pas vérifié en
pratique, méme si cette tendance est retrouvée. Les raisons probables sont 1’incertitude de la
méthode et I’incertitude des dimensions exactes des composants. L’espace drain-source Lpg
des HEMTs de type (3G2) vaut 3um et I’espace drain-source Lps des HEMTs de type (5G1)
vaut Spum. Nous pouvons vérifier aux figures 11.35 et 11.36 que, pour les composants issus
d’une méme puce, les résistances parasites des HEMTs de type (3G2) sont plus faibles que les
résistances parasites des HEMTs de type (5G1).

En ce qui concernne les composants de la technologie T SiC[B], on constate que les valeurs
extraites de Rcpy, pour ces composants qui ont une longueur de grille Lg indentique de
0,25pm, sont du méme ordre de grandeur. On constate bien 1’augmentation de la valeur des

résistances parasites lorsque I’espace drain-source Lps augmente.

La figure I1.38 présente les résultats de 1’extraction des résistances Rcy et Rg + Rp a

partir de la méthode de Fukui obtenus sur la technologie T Si.
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Figure 11.38 : Extraction de Rcy, Rs et Rp par la méthode de Fukui pour des HEMTs de la technologie T _Si

On constate pour les composants mesurés apres 1’étape d’encapsulation que les HEMTs qui
présentent le plus grand espace drain-source (type(2)) ont les valeurs de Rs + Rp les plus
élevées. Les différentes valeurs de Rcy sont cohérentes si I’on considére les dimensions
respectives des contacts Schottky des composants.

La comparaison des deux composants mesurés avant et apreés encapsulation révele une

augmentation importante de la résistance Rcy. D’autre part, si les valeurs extraites pour les
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deux composants avant encapsulation sont cohérentes (en considérant les dimensions des
composants), ce n’est pas le cas pour les composants mis en boitier. En effet, si ’on cherche a
déterminer la résistance totale du canal pour le composant T Si-(1)-5 (en faisant I’hypothese
que les propriétés de conduction sont identiques dans le canal recouvert et non recouvert par
la grille) avant et apres encapsulation, il vient :

Avant Encapsulation : Ry + Reg+ Rgg = 6 X Ren =6 x 6,147 = 36,9 Q <Rps =45 Q

Apres Encapsulation : Ry + Ren+ Rgg = 6 X Rep = 6 x 54,93 =329 Q> Rps=243 Q
Le résultat obtenu apres encapsulation n’est plus cohérent si I’on se base sur les dimensions
d’origine du composant. Etant donné que les caractéristiques des contacts Schottky sont
restées inchangées avant et apres encapsulation, nous pouvons suspecter une diffusion de la
métallisation des contacts ohmiques dans le semi-conducteur, modifiant les dimensions
d’origine des composants. Cette hypothése mériterait d’étre vérifiée a travers une analyse de
défaillance.

En ce qui concerne la technologie T Sap[B], nous ne pouvons pas utiliser la méthode
de Fukui puisque I’extraction de Vi n’a pas été réalisée. En nous inspirant de la méthode
utilisée pour extraire la valeur des résistances des contacts ohmiques de structures TLM, nous
pouvons obtenir une estimation des résistances parasites Rg et Rp, ainsi que de la résistance
du canal sous la grille Rcy, a condition de considérer que les résistances R, Reg, Rs et Ry sont
identiques pour les deux composants. Une autre hypothése est que le dépdt du contact
Schottky ne change pas les propriétés de conduction dans le canal sous la grille. Le
composant T Sap[B]-(1) a un espace drain-source de 3um et une résistance Rps en régime
ohmique a Vgs = 0V de 20Q. Le composant T Sap[B]-(2) a un espace drain-source de 6pm et
une résistance Rpg en régime ohmique a Vgs = 0 V de 35Q. Si I’on reporte sur un méme
graphe 1’évolution des deux valeurs de Rps en fonction de 1’espace drain-source,
I’extrapolation a Lps = Oum nous donne la valeur de (RestReatRstRy). 11 est alors possible de
déterminer la résistance du canal sur toute sa longueur (Rg+RcutRgq), et finalement

d’extraire la valeur de Rcy et de Rg + Rp. Le tableau 11.8 présente les résultats obtenus :

Composant Rps (Q) | (RHRtRHRy) () | (RHRy+Rcy) () Rcu (Q) (Rs+Rp) (©)
T_Sap[BI-(1) 20 5 15 25 17,5
T_Sap[Bl-2) 35 5 30 10 25

Tableau I1.8 : Extraction des résistances Rcy et Rs + Rp pour les deux HEMTS de la technologie T Sap[B]

Ces résultats sont a prendre avec la plus grande prudence, car I’incertitude de la méthode est

grande, puisque nous n’avons que deux composants a notre disposition.
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11.4.7

Paramétres statiques du HEMT le plus performant de chaque
technologie

Le tableau I1.9 présente les valeurs des parameétres statiques extraits précédemment pour
un des composants les plus performants (Rps & Ipss) de chaque technologie.

T_Si-(3)-7 | T_Sap[A]-(3G2)-3 | T_SiC[A]-(3G2)-1 | T_Sap[B]-(1) | T_SiC[B]-(1)-3
Var (V) 33 -4,2 -6,3 2,7 -6,8
Rps () 190 68 79 20 27
Iss (MA/mm) 118 516 695 557 1129
g, (mS/mm) 40 144 110 234 163
Is(A) 2x10% 8x 10 5x 107" - 3x 10
n 3.8 1,46 2,21 - 1,49
o (V) 0,52 0,78 0,68 - 0,82
Py (W/mm) 0,4 3,5 4,6 4 6,1
Rpt (©/mm) 900 106 77 102 39

Tableau I1.9 : Paramétres statiques des meilleurs composants de chaque technologie

11.4.8

11.4.8.1

Effet de la température

Effets parasites : impact sur les performances statiques

Les figures 11.39 et I1.40 présentent respectivement 1’évolution en fonction de la
température des caractéristiques de sortie et du courant de fuite de grille en fonction de Vpg

pour différentes valeurs de polarisation de grille pour le composant T _SiC[A]-(5G1)-2 :
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Figure I1.39 : Evolution en fonction de la température
des caracteéristiques de sortie pour le composant

Figure 11.40 : Evolution en fonction de la température
T SiC[A]-(5G1)-2

de |Igs| pour le composant T _SiC[A]-(5G1)-2

On observe sur la figure 11.39 une chute du courant de saturation de drain de 5% lorsque la
température varie de 300 a 450 K. Quand la température augmente, la mobilité des porteurs

dans le canal diminue, ce qui explique la diminution du courant de drain, ainsi que
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I’augmentation de la résistance Rps. On observe également le déplacement de I’effet de coude
vers les plus fortes valeurs de Vpg, ce qui permet d’attribuer I’effet de coude a I’effet de
picges dans le composant. Pourtant, selon S. Nuttinck, 1’effet de coude fréquemment observé
dans les HEMTs basés sur GaN n’est pas forcément li¢ a I’influence de pieges profonds
[NUTO02]. Dans les travaux de S. Nuttinck, les mesures statiques sont réalisées point par
point. Les points de mesures sont réalisés toutes les deux minutes, de manicre a laisser le
temps aux porteurs de se dé-piéger. Malgré cela, I’effet de coude est toujours présent. Le
HEMT ¢étudié est réalisé sur une couche tampon en AIN, caractérisée par une grande
résistivité, de 1 x 10" Q.cm™, et une faible permittivité diélectrique, de ’ordre de gy = 8,5.
Le composant est donc réalisé sur une couche isolante. Etant isolé du substrat, le HEMT
intrinseque a des propriétés similaires aux dispositifs SOI (Silicon On Insulator). Comme
pour ces derniers, I’effet de coude est expliqué par la différence de potentiel « body »-source
Vgs, qui fonction de la tension Vpg, modifie la valeur de Vgs. Ce mécanisme est appelé
« Floating Body Effect ». Cependant, ces travaux n’expliquent pas D’influence de Ia
température sur I’effet de coude, et nous conservons donc I’hypothése de I’influence de pieges
pour expliquer I’effet de coude observé sur certaines de nos technologies.
On observe sur la figure 11.40 une diminution des courants de fuite de grille avec
I’augmentation de la température.

La figure 11.41 présente I’évolution en fonction de la température des caractéristiques de
sortie du composant T Sap[A]-(3G2)-3, et la figure 11.42 celle du courant de fuite du
composant T_Sap[A]-(3G2)-3 en fonction de Vps pour différentes valeurs de Vs :
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Figure I1.41 : Evolution en fonction de la température
des caractéristiques de sortie pour le composant
T Sap[A]-(3G2)-3

Figure I1.42 : Evolution en fonction de la température
de |Igs| pour le composant T _Sap[A]-(3G2)-3

On observe sur la figure 11.41 une diminution du courant de saturation de drain de 10%
lorsque la température varie de 300 a 450 K. Cette diminution est supérieure a celle observée
pour la technologie T_SiC[A], et peut étre attribuée a la plus faible conductivité thermique du
saphir. Dans le cas des travaux de M. Akita, qui portent sur des HEMTs sur substrat saphir, la

chute du courant de drain est plus importante, puisqu’elle atteint 35% lorsque la température
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varie de 296 a 460 K. L’effet de coude détecté a 300K se décale avec la température, vers les
tensions drain-source plus élevées. Lorsque la température atteint 450K, 1’effet de coude se
situe au dela de 12 V. Enfin, on remarque que pour Vgs < 0V, la diminution de Ipg avec
I’augmentation de la température est plus importante pour le composant de la technologie
T SiC[A] que pour celui de la technologie T Sap[A].
On observe sur la figure 11.42, que contrairement a la technologie T_SiC[A], le courant de
fuite de grille augmente avec la température. Ce résultat a déja été obtenu par I’équipe de B. J.
Ansell. Leurs travaux portent sur des HEMTs AlGaN/GaN avec des grilles en Pt/Ti. Une des
hypothéses souvent proposée pour expliquer I’origine du courant de fuite de la grille est le
transport vertical par effet tunnel des électrons du canal, a travers la couche AlGaN, qui se
manifeste par une dépendance linéaire de Igs avec Vps. Dans notre cas, comme dans celui de
B. J. Ansell, I’effet tunnel ne peut expliquer 1’augmentation du courant de fuite avec la
température. Par contre, le mécanisme de conduction par ‘sauts’ li¢ a la présence de pieges
situés a I’interface AlGaN/passivation présente une dépendance positive avec la température,
et peut expliquer I’augmentation du courant de fuite avec la température [ANSO1].

Nous constatons donc une évolution différente du courant de fuite sur les technologies
T SiC[A] et T Sap[A], qui ne diffeérent entre elles que par la nature de leur substrat. D’autres
mécanismes doivent donc rentrer en jeu dans I’explication du courant de fuite des HEMTs sur

GaN, comme par exemple une conduction dans la couche tampon.

11.4.8.2 Effet du sens de variation de Vgs

Les réseaux de sortie ont été mesurés dans les mémes conditions en changeant le sens
de variation de Vgs, c’est a dire en allant soit du pincement au régime canal ouvert, soit du
régime canal ouvert au pincement. Les figures 11.43, 11.44, 11.45 et 11.46 présentent
respectivement les caractéristiques de sortie d’un composant des quatre technologies étudiées

dans le cadre du contrat avec I’ESA.
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Figure 11.43 : Evolution des caractéristiques de sortie  Figure I11.44 : Evolution des caractéristiques de sortie
du T Sap[A]-(3G2)-4 en fonction du pas de Vs du T SiC[A]-(3G2)-2 en fonction du pas de Vs
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Figure I11.45 : Evolution des caractéristiques de sortie  Figure 11.46 : Evolution des caractéristiques de sortie
du T Sap[B]-(1) en fonction du pas de Vs du T _SiC[B]-(1)-4 en fonction du pas de Vs

On peut constater que la technologie T Sap[A] semble étre la plus sensible au sens de
variation de Vgs. L’équipe de J. H. Kim a trouvé des résultats similaires pour des HEMTs
réalisés par MOCVD sur substrat saphir. Deux types d’échantillons ont été réalisés, en
utilisant deux pressions différentes (150 et 200 Torr) lors de 1’épitaxie de la couche AlGaN.
La différence de pression entraine un changement dans la propagation des dislocations suivant
I’axe ¢ (perpendiculaire a la surface), ce qui se traduit a la surface par la formation de défauts
différents. Les composants réalisés a 150 Torr sont les plus sensibles au sens de variation de
Vis. Ce comportement est attribué a la présence de pieéges engendrés par les lignes de
dislocations [KIMO1].

Les dispersions observées suivant le sens de variation de Vgs peuvent également étre
expliquées par I’hypotheése suivante. A la surface du composant, des charges dues a la
polarisation piézoélectrique peuvent étre capturées par des pieges situés entre la grille et le
drain, cette zone prenant alors le nom de “’grille virtuelle’’. La “’grille virtuelle’’ bloque des

charges, ce qui empéche I’ouverture compléte du canal [DAUO1].

11.4.8.3 Effet de la lumiére

Nous avons également réalis¢ des mesures statiques sous différentes conditions
d’illumination, en utilisant une lampe de 100W.

Les figures 11.47 et 11.48 présentent respectivement les caractéristiques de sortie du
HEMT T SiC[A]-(5G1)-2 et les caractéristiques de sortie du HEMT T Sap[A]-(3G2)-5,

mesurées en obscurité et sous illumination.
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Figure 11.47 : Evolution des caractéristiques de sortie du  Figure 11.48 : Evolution des caractéristiques de sortie
composant T _SiC[A]-(5G1)-2 sous lumiéere blanche du composant T _Sap[A]-(3G2)-5 sous lumiére blanche

Pour les deux composants ¢tudiés, on constate sous illumination une amélioration globale du
réseau de sortie, avec une augmentation du courant de saturation, et la disparition de I’effet de
coude, qui traduit I’émission d’électrons par des pieges situés probablement en surface.
Plusieurs travaux montrent une amélioration des caractéristiques de sortie sous illumination
[AUGO01][MIZ02]. Dans les travaux de T. Mizutani, les composants sont réalisés sur substrat
Saphir par MOCVD et sont mesurés en étant éclairés avec une énergie lumineuse inférieure a
la valeur de la bande interdite du GaN. Le banc de mesure leur permet de cibler la zone du
composant a éclairer, ce qui les a conduit a suspecter la présence d’états de surfaces dans la
région grille-drain, comme étant responsables de la diminution du courant de drain. Une
passivation avec une couche de SisNs a permis de faire disparaitre ce comportement
[MIZ02][MIZ03]. Rappelons que les composants de la technologie T SiC[A] et T Sap[A]
sont passives.

En ce qui concerne 1’évolution du courant de fuite de grille, on constate un comportement
différent pour les deux composants, comme dans le cas de 1’étude menée en fonction de la
température. Pour le composant T _SiC[A]-(5G1)-2, le courant de fuite de grille diminue sous
illumination, tandis que pour le composant T Sap[A]-(3G2)-5, le courant de fuite augmente
sous illumination. Les travaux de B. J. Ansell montrent également une augmentation du

courant de fuite sous illumination [ANSO1].

I1.5 Performances fréquentielles : f; et f;,ax

Les résultats présentés dans ce paragraphe n’ont pas été obtenus au laboratoire IXL,
mais ont été fournis par les notes techniques du contrat avec I’ESA.
La fréquence de transition f; est la fréquence a laquelle le gain en courant en court

circuit devient unitaire. Son expression est donnée par :
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f, = Em Eq. 11.32
(zn(ch +Cap ))

Pour obtenir une augmentation de f;, il faut une transconductance g, aussi élevée que
possible, et des capacités liées a la grille (Cgs + Cgp) minimales.
fmax correspond a la fréquence a laquelle le gain en puissance du composant devient unitaire.

Son expression est donnée par :

f max = L

max R R R
2\/[ G TRg+ D] n (2nftRGCGD) Eq. I1.33

Rps

Pour augmenter f.,y , il faut augmenter f;, et obtenir des résistances de source, de drain et de
grille aussi faibles que possible. Les grilles en forme de champignon sont fréquemment
utilisées pour réduire la résistance de la grille.

Le tableau II.10 présente les valeurs de f; et de f.x pour un HEMT de type 3G2 des
deux technologies T Sap[A] et T SiC[A]a T =25 & 150 °C, pour un HEMT T SiC[B]-(1)
ainsi que pour un HEMT T _Sap[B] a T =25 °C [ESA01][ESA04].

Composants Température (°C) f. (GHz) fnax (GHZ)
T Sap[A]-(3G2) 25 31 86,6
(Vps=10V, Vgs=-4V) 150 13 37,7
T SiC[A]-(3G2) 25 33,5 83,5
(Vps=20V, Vgs=-5V) 150 30,4 75,6
T _SiC[B]-(1) 25 35 80a110
T Sap[B]-(1) 25 16 38

Tableau I1.10 : Valeurs mesurées de f; et de fr,.. pour des composants de type 3G2 des technologies T _SiC[A]
et T Sap[A] a 25 et 150 °C, d’un composant T Sap[B]-(1) et T_SiC[B]-(1) a 25 °C [ESA02][ESA04]
Si les performances dynamiques a température ambiante sont proches pour les deux
composants des technologies T Sap[A] et T SiC[A], on constate cependant que celles de la
technologie T Sap[A] sont fortement dégradées a 150°C. Cette technologie, de par
I’utilisation du saphir comme substrat, parait moins adaptée pour les applications aux hautes
températures. Des résultats identiques sur des HEMTs réalisés sur substrat saphir ont ¢été
montrés par 1’équipe de M. Akita [AKIO1]. A température ambiante, le composant de la
technologie T Sap[B] présente les moins bonnes performances, tandis que le composant de la

technologie T _SiC[B] présente les meilleures valeurs de fiax, pouvant atteindre 110 GHz.
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1.6 Conclusion

Ce deuxiéme chapitre avait pour but de présenter les différentes filicres étudiées
pendant ces travaux, aussi bien, leurs caractéristiques technologiques, que leurs performances
¢lectriques. La technologie T_Si, présentant de fortes valeurs de courant de fuite de la grille, a
vu ses performances dégradées apres 1’encapsulation, et est la moins performante des cing
technologies. La technologie T SiC[A] est pénalisée par une résistance de contact ohmique
anormalement ¢levée, notamment par rapport a la technologie T Sap[A]. Ces deux
technologies présentent cependant de bonnes performances. La technologie T Sap[B],
réalisée par MBE, présentent des performances trés élevées, puisque de tous les composants
étudiés pendant ces travaux, le composant T Sap[B]-1 présente la résistance drain-source Rpg
en régime ohmique la plus faible, ainsi que la transconductance la plus €levée. Ce composant
présente de plus une tension de seuil Vg de petite valeur, et un courant de saturation de drain
élevé. La technologie T SiC[B] est la plus performante, avec une densité¢ de puissance de
sortie espérée de 6,1 W/mm, et une charge optimale de 39 /mm. En conclusion, les
technologies réalisées sur substrat saphir sont pénalisées par la faible conductivité thermique
de ce substrat, qui se traduit par des effets d’auto-échauffement qui entrainent une réduction
du courant de drain pour les fortes valeurs de Vps. Si les technologies sur substrat SiC ne
souffrent pas de ce probléme, nous avons cependant constaté qu’elles étaient caractérisées par
des valeurs absolues de tension de seuil plus élevées que celles obtenues pour les technologies
sur substrat saphir.

En ce qui concerne les effets parasites, nous avons constaté une diminution respective
de 10 % et de 5 % du courant de saturation de drain lorsque la température varie de 300 K a
450 K sur les technologies T Sap[A] et T _SiC[A]. Cette différence de comportement en
fonction de la température est attribuée a la différence de conductivité thermique des deux
substrats. En ce qui concerne I’influence du sens de variation de Vggs sur le réseau de sortie
des composants, c’est la technologie T Sap[A] qui est la plus sensible. Enfin, les mesures
statiques réalisées sous illumination montrent une augmentation du courant de drain pour la
technologie T Sap[A] comme pour la technologie T SiC[A]. Egalement, les effets de coude
sont plus prononcés sur les composants de la technologie T Sap[A] que sur les composants de
la technologie T SiC[A], a température ambiante. On peut supposer une différence entre les
effets des picges ou les effets des états de surface d’une technologie a I’autre. Celle-ci peut
aussi €tre a I’origine des comportements différents observés sur le courant de fuite de grille
lorsque les composants sont mesurés a différentes températures.

Enfin, les performances fréquentielles montrent la supériorité de la technologie T SiC[B],

avec une fréquence de transition f; de 35 GHz, et une fréquence f.x de 110 GHz.
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1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux mesures de bruit basses fréquences associées au courant
drain-source des composants décrits précédemment. Aprés une introduction présentant le
bruit aux basses fréquences, les résultats obtenus sur les différentes technologies en régime
ohmique pour une polarisation de grille nulle, en vue d’extraire le parametre de Hooge, sont
présentés. L’évolution globale du bruit en courant de drain en fonction de la polarisation est
ensuite décrite pour un composant de chaque technologie. Une étude sur la localisation des
sources de bruit dominantes en fonction de la polarisation est décrite, en vue de les modéliser.
Enfin, les énergies d’activation de pi¢ges sont déterminées en réalisant des mesures de bruit
en courant de drain en fonction de la température sur les composants qui se préteront a cette

technique d’analyse.

I11.2 Généralités sur le bruit aux basses fréquences

La définition du bruit selon IEEE est :

Ensemble des perturbations indésirables qui se superposent

au signal utile, et qui ont tendance a2 masquer son contenu.

Le bruit aux basses fréquences refleéte les propriétés de transport dans les composants
¢lectroniques. Il est notamment tres sensible a la présence de défauts dans le cristal. Le bruit
aux basses fréquences est un indicateur de qualité. Il doit étre aussi faible que possible car il
représente un handicap dans un grand nombre de fonctions électroniques qui nécessitent la
présence d’un niveau continu ou une grande bande passante. Il détermine le bruit de phase,

pénalisant ainsi les applications analogiques aux hautes fréquences.

111.2.1 Approche mathématique

Le bruit de fond est un phénomene aléatoire parasite propre a chaque composant. Le
bruit est une fluctuation autour d’une valeur moyenne, qui s’étudie par une approche
probabiliste. Cette démarche n’est possible que pour le cas de bruits stationnaires et
ergodiques (les moyennes aussi bien statistiques que temporelles sont indépendantes du temps
(stationnarité) et égales (ergodisme)). L’analyse d’un bruit représenté par un signal X(t)
s’effectue par le biais de sa densité spectrale de puissance Sx(f), qui décrit la distribution de la
puissance moyenne du bruit X(t) en fonction de la fréquence. La densité spectrale de
puissance exprime une puissance au sens statistique du terme, par conséquent, la densité
spectrale de puissance a comme unité celle du signal X(t) élevé au carré par Hertz. Si la

grandeur physique mesurée est un courant, 1’unité de la densité spectrale est A*/Hz, et si la
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grandeur physique mesurée est une tension, I’unité de la densité spectrale est V>/Hz. Le calcul
de la densité spectrale de puissance Sx(f), réalisé¢ directement par I’analyseur de spectres
HP3562A, consiste a réaliser la transformée de Fourier de la fonction d’auto-corrélation ox(t)
du signal X(t).

La fonction d’auto-corrélation @x(t) exprime combien de temps une fluctuation donnée

persiste. Elle est définie comme :

(Px(r) =X(t)X(t+1) Eq. 1.1

Le calcul de la densité spectrale se fait grace au théoréme de Wiener-Khintchine, qui

permet d’écrire :
S (f)=4 J.(Px (1) cos(w1)dr Eq. 111.2
0

Dans le cas particulier d’une source de bruit blanc, ¢ox(t) = Ad(t), et Sx(0) = 2A
[VAN70][HOOS81].

Superposition de signaux aléatoires :

Soit @x;+x2(t) la fonction d’auto-corrélation de deux signaux superposés, que 1’on écrit :

(PX1+X2(T) = (PX1(T) + (sz(T) + 2Y(PX1(T)(PX2(T) Eq. 111.3

Avec vy le coefficient de corrélation compris entre —1 et 1.

Si les signaux sont indépendants, y = 0, et on a donc :

Sxixalf) = Sxi(f) + Sxalf) Eq. 1114
Si les signaux sont dépendants, y # 0, et on a donc :

Sxisxalf) = Sxif) + Sxalf) + 2vSxi(f)Sxa(f) Eq. IIL5

. r . s s . r 2
Le coefficient de corrélation y normalisé donne la fonction de cohérence A°, que nous
aborderons au quatrieme chapitre lors de 1’étude des mesures de bruit réalisées simultanément

sur I’entrée et sur la sortie du composant étudié.

Remarque : L’analyseur de spectres mesure sur une durée finie un signal discrétisé
considéré comme stationnaire. En conséquence, une dérive du point de polarisation du
composant étudié donnera une fonction Sx(f) avec une composante en 1/f", avec n # 1, qui

refléte I’aspect non stationnaire du signal mesuré.
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111.2.2 Les différents mécanismes de bruit aux basses fréquences.

Le bruit de fond se décompose en deux types de bruit. D’une part, le bruit blanc, qui a
pour particularité, un spectre indépendant de la fréquence, et qui regroupe le bruit thermique
et le bruit de grenaille, et d’autre part, le bruit en exces, dont le spectre varie avec la
fréquence, et qui regroupe le bruit en 1/f (ou flicker noise), le bruit de génération

recombinaison, et enfin le bruit en créneau [HOO94].

I11.2.2.1 Bruit blanc

Le bruit de grenaille : Le courant ¢lectrique di aux électrons émis d’une cathode
chaude dans un tube a vide ou encore les ¢lectrons qui traversent une barriére de potentiel
dans un semi-conducteur, induisent le bruit de grenaille. Dans les deux exemples précédents,
les électrons sont générés de maniere aléatoire, entrainant des fluctuations autour d’un courant

moyen 1. La densité spectrale en courant du bruit de grenaille s’écrit :
S=2ql Eq. IIL.6

Un courant qui traverse une diode est habituellement un processus de diffusion, et le
bruit qui lui est associé est également un bruit de diffusion. Il peut étre montré que ce type de

bruit provient du passage aléatoire de porteurs a travers une barri¢re de potentiel [HOOS81].

Le bruit thermique: Il résulte de déplacements aléatoires et indépendants des
¢lectrons participant a la conduction. Ce bruit, présent dans tous les dispositifs ou intervient
un élément dissipatif, est minimal et fondamental dans tout composant. La densité spectrale

de bruit thermique en courant est donnée par I’équation III.7 (théoréme de Nyquist):
S;=4kT/R Eq. 1117

Ou S; est la densité spectrale de courant de bruit thermique aux bornes d’une résistance
équivalente de valeur R, k étant la constante de Boltzmann, et T la température du dispositif,
en degré Kelvin. L’équation III.8 correspond a I’expression de la densité spectrale de bruit en

tension :

S,=4kTR Eq. IIL.8

111.2.2.2 Bruit en exceés

Le bruit en 1/f: Lorsqu’un courant traverse une résistance, le spectre de bruit basses
fréquences posseéde une composante due au bruit thermique, et une composante dont la pente

est voisine de —1 (figure II1.2), qui a donné le nom de bruit en 1/f (ou flicker noise). Le bruit
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en 1/f est proportionnel au carré du courant qui traverse 1’échantillon, et peut masquer
complétement la composante de bruit thermique. La fréquence a laquelle le bruit en 1/f est
¢gal au bruit thermique peut étre utilisée pour définir un facteur de mérite.

Le bruit en 1/f se rencontre dans tous les dispositifs électroniques. Il est prépondérant
dans les transistors a effet de champ, et est utilisé comme un outil permettant d’évaluer la
qualité et la fiabilité des composants électroniques. Il a pour origine le déplacement des
¢lectrons dans le composant, et se traduit par des fluctuations de la conductivité. Dans un

semi-conducteur, la conductivité vaut :

c=qun Eq. 1119

Ou q est la charge élémentaire, pn la mobilité, et n la densité de porteurs.
Les fluctuations de la conductivité d’un échantillon peuvent étre mesurées comme des
fluctuations de la tension quand un courant constant circule a travers 1’échantillon, ou comme

des fluctuations du courant quand la tension aux bornes de I’échantillon est prise constante :

= = Eq. II1.10

Dans les transistors de type HEMT, les fluctuations de la conductivité peuvent Etre
localisées au sein méme du canal, mais également au niveau des zones d’acces. Il existe deux
modeles pour décrire le bruit en 1/f, qui sont d’une part, le modele de HOOGE qui associe le
bruit en 1/f aux fluctuations de la mobilité¢ des porteurs (op), et d’autre part le modele de Mc
WORTHER qui associe le bruit en 1/f aux fluctuations du nombre de porteurs (on).

Le modéle de HOOGE est largement utilisé pour décrire le bruit aux basses fréquences
dans les HEMTs [HOO80]. C’est un modéle empirique dans lequel on suppose que le terme
Sx(f)/X? est inversement proportionnel au nombre total de porteurs (N) se déplacant dans le
canal. La densité spectrale de puissance de bruit en courant de drain, S;q4, suit la loi suivante :

Sia _ On

N Eq. lIL11

2
IDS

avec oy le parametre de HOOGE qui caractérise la technologie, N le nombre de porteurs, Ip le
courant de drain, et f la fréquence.

Le modéle de Mec WORTHER explique le bruit en 1/f par la capture et par I’émission
de porteurs par des pieges, par effet Tunnel. Le piégeage et le dé-piégeage des porteurs
entrainent des fluctuations du taux d’occupation des pieges, qui modifient la concentration
locale de porteurs. Ce type de bruit peut masquer le bruit basses fréquences dii aux
fluctuations de la mobilité des porteurs. Dans le cas du bruit de g-r, les piéges ont des niveaux

d’énergie discrets, tandis que dans le cas du bruit en 1/f, les piéges ont des niveaux distribués
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en énergic [BALOO]. Si I’on considére que les constantes de temps de ces piéges sont

réparties entre deux valeurs 1) et 1,, la densité spectrale de puissance Sn(f) s’écrit :

AN?
SN (f) -
In (sz
Tl

Ou AN est la variation quadratique moyenne du nombre de porteurs N.

| —

Eq. 11112

Le bruit de génération recombinaison (g-r): Il est associ¢ aux fluctuations du
nombre de porteurs induites par le processus de piégeage dé-piégeage par des centres
profonds liés notamment a la présence d’impuretés ou de défauts dans le réseau cristallin
[SAY96]. Dans le cas d’un gaz 2DEG, I’expression de la densité spectrale de bruit relative
Si/I” générée par un seul piége a la forme suivante [LEV94][RUMO1-1] :

S, 4N, tF(1-F)

1

Ou Ny est la concentration de pieges, L et W sont respectivement la longueur et la largeur du
canal, ns est la densité de porteurs de charges, f est la fréquence, T est la constante de temps
associée au retour a 1’équilibre de 1’occupation du niveau, et F est la fonction d’occupation de
Fermi-Dirac. Nous reviendrons plus en détail sur le bruit de g-r et sur les méthodes

d’extraction des caractéristiques des pi¢ges au paragraphe I11.6.

Le bruit en créneau: Le bruit en créneau, encore appelé R.T.S. pour “'Random
Telegraphist Signal’’, se manifeste dans le courant sous forme de créneaux. Ce bruit est
associé a la capture et a 1’émission de porteurs par des centres recombinants [VAN94].

La figure II1.1 présente la forme typique du bruit en créneau.

I(t)4
W, MWW AW
Al
WATI-R AR WA gy R
Te Tc t

Figure Ill.1 : Forme d’onde typique du bruit en créneau
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Le bruit en créneau n’est observable que pour des conditions de polarisation et de température
trés particulicres, liées a la nature des défauts qui en sont a 1’origine. Le bruit en créneau
s’apparente a un bruit de génération-recombinaison. Sa densité spectrale en courant, de forme

Lorentzienne, est donnée par :

’ceTC
— _2 TSTC TC+TC
S, (f)=4Al (ohe) Y Eq. 1114
© Y 14| e
)

Ou 7. et 1 représentent respectivement les constantes de temps moyennes d’émission et de
capture, et Al ’amplitude du signal en créneau.
Un signal “’R.T.S.”” a rarement un rapport cyclique de 50%, et la durée des créneaux peut

varier de quelques microsecondes a quelques minutes.

Spectre typique de bruit basses fréquence en courant : La figure II1.2 présente un
exemple d’un spectre basses fréquences de bruit en courant constitu¢ des différents types de

bruit énumérés précédemment.

S LATTHE)

Spectre typique reflétant
les dafTerendes contnmlios

1 1] 104} Ik [{i] 5 [ K

Frequence (Hz)

Figure I11.2 : Exemple d’un spectre de bruit basses fréquences

I11.2.3 Bruit dans les oscillateurs

Les HEMTs issus du contrat avec 1’Agence Spatiale Européenne sont étudiés en vue
d’étre utilisés dans la réalisation d’un oscillateur. Un oscillateur est un circuit qui génére un
signal périodique a partir d’une source d’énergie continue, sans excitation alternative externe.

Un oscillateur idéal est censé produire une raie monochromatique, qui est en pratique élargie.
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Cet élargissement s’appelle le bruit de phase. Le bruit de phase trouve son origine dans le
bruit basses fréquences des composants constituants le circuit de 1’oscillateur.

La figure I11.3 présente la forme classique d’un spectre de bruit de phase.

Canversion

du brut en 111

l Comyverseon

i beuut blanse
Eirust blanc
il

}

[hstance 4 la porteuse (Hz)

Bruit de phase (dB)

Figure II1.3 : Composantes du bruit de phase

On constate sur la figure I11.3 que le bruit basses fréquences est responsable de la forme et de
la valeur du bruit de phase. Un faible niveau de bruit de phase dans les oscillateurs est
essentiel pour obtenir un faible taux d’erreur (BER) dans les systémes de communications
ainsi que pour réaliser des radars trés sensibles. De maniere a voir comment la technologie
GaN peut potentiellement offrir une amélioration du bruit de phase, il est utile de considérer

I’expression développée par Robins qui exprime le bruit de phase dans un oscillateur :

2
F kT 1 f
L(fm)=1010g( "C j(@j[f_oj Eq. IIL15

Ou C fait référence a la puissance de sortie, Q est le facteur de qualité de la charge du circuit

de réaction du résonateur, Fy, est le facteur de bruit dans la boucle de gain de 1’amplificateur,
fo est la fréquence de la porteuse, et f, est la fréquence d’offset relative a la fréquence de la
porteuse. On voit que le bruit de phase est inversement proportionnel a la puissance de sortie
du transistor et au facteur de qualité¢ de la charge du résonateur. La densité de puissance
¢levée fournie par les HEMTs GaN est donc un avantage pour réaliser des oscillateurs a faible
bruit de phase [ROB82][ESA04].

111.2.4 Banc de mesure et validité de mesure

Le banc de mesure utilisé pendant ces travaux a été¢ profondément remanié¢ de manicre a
permettre la réalisation des mesures de bruit basses fréquences sur des composants de
puissance, tout en offrant un maximum d’ergonomie. Les mesures ont été¢ dans un premier

temps validées par comparaison avec des résultats obtenus avec I’ancien banc de mesure,
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notamment sur des composants PH25 de la filiecre GaAs, qui ont fait 1’objet des travaux de
theése de B. Lambert [LAMO1].

111.2.4.1 Présentation générale du banc de mesure

La figure I11.4 présente une vue du banc de mesure utilisé pendant ces travaux.

Cage de Faraday
Supérieure :
cryostat, amplificateurs,
boite de polarisation,
batterie

Controle de la
polarisation

Pompe a

Cage de Faraday inférieure :
zéolite

compartiment batteries

Figure Il1.4 : Banc de mesure de bruit aux basses fréquences

Comme on peut le voir sur la figure II1.4, le banc de mesure est constitué¢ de deux cages de
Faraday montées 1’une sur 1’autre. Celle du bas contient quatre batteries de type automobile,
alimentant d’une part le circuit de polarisation du drain en 12 ou 24 V, et d’autre part les
circuits d’alimentation des amplificateurs faible bruit. La cage de Faraday supérieure contient
le cryostat dans lequel est placé I’échantillon a mesurer, un amplificateur faible bruit en
tension EG&G 5184, un amplificateur trans-impédance faible bruit EG&G 5182, les
commandes de la boite de polarisation qui permettent d’ajuster la polarisation du composant,
et les batteries servant a alimenter le circuit de polarisation de la grille. On voit sur la figure
I11.4 1a pompe a zéolite utilisée pour faire le vide dans le cryostat lors des mesures réalisées en
température. La gamme de température, réglable grace a un contréleur de type ITC4 s’étend
de 90 a 480 K. Le banc dispose également d’un analyseur de parametres HP4142B piloté par
ICCAP pour effectuer la caractérisation statique, ainsi qu’un analyseur de spectres HP3569A
a deux entrées piloté par un logiciel spécifique développé avec HPVEE (Hewlett Packard
Visual Engineering Environment). Le banc utilise également un multimétre numérique
HP34401A pour régler la polarisation du composant lors des mesures de bruit via un
commutateur capable de connecter différents points des circuits de polarisation. La boite de
polarisation utilise des interrupteurs a contacts en or, tandis que les potentiometres de marque
Spectrol peuvent dissiper jusqu’a 8 Watts pour ceux assurant la polarisation du drain. La

résistance de polarisation Rp située dans la boite de polarisation est un potentiometre Spectrol
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de 2 kQ. Le circuit de polarisation possede deux masses distinctes de grille et de drain que
’on peut court-circuiter.

Le tableau III.1 présente les limitations des circuits de polarisation de grille et de drain.

Polarisation : Vs (V) Ips (mA) Vs (V) Igs (mA)
De drain 24 -Vp > 100 - -
De grille - +6/12 <10
Vp : tension aux bornes de la résistance R,

Tableau I11.1 : Limitation des systemes de polarisation du drain et de la grille

111.2.4.2 Principe de 1a mesure du bruit BF en courant de drain

La figure II1.5 présente le principe de la mesure du bruit BF en courant de drain.

—

P>
5 Rp Analyseur de
A —— p— spectres HP 3569 A
é C E D T
Rt
o5 —» Amplificateur en
Sl tension EG&G 5184

Figure IIL.5 : Principe de fonctionnement du banc de mesure de bruit de drain aux
basses fréquences (Mesure d’une résistance)

Considérons pour le moment une résistance Rr, connectée en lieu et place des HEMTs
que nous allons étudier, entre les connections de drain et de source. La résistance de
polarisation est connectée au drain du composant mesuré. P, permet d’obtenir une résistance
variable de 0 a 11,1 kQ, et C est une capacité qui a pour rdle de court circuiter le bruit
provenant de P; ainsi que des batteries de 1’alimentation.

La figure II1.6 présente le circuit équivalent de 1’échantillon sous test polarisé.

e A(‘[) . .. .
R,, résistance de polarisation du drain

i, (1), générateur de courant associ¢ au
bruit thermique de la résistance Rp
iT(t) RT iP ® Ro .RT’ res1'sta’1nce étudiée 5

v i(t), générateur de courant associ€ au
S bruit de la résistance Ry

A et ep(t), gain et générateur de

® 4 4 o tension de bruit de I’amplificateur
faible bruit

Figure I11.6 : Circuit équivalent de [’échantillon mesuré en configuration de mesure de bruit BF
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La mesure du bruit en courant de drain n’est pas directe. En effet, ’amplificateur utilisé est un
amplificateur en tension. L’analyseur de spectres mesure un spectre de bruit en tension,
amplifié d’un facteur 1000 par I’amplificateur. La densité spectrale du bruit en tension

mesurée a la sortie de I’amplificateur s’écrit :

2
R R 4kT
S. (f)=A%4S, (f)+] —2-||S. (f)+——
vs( ) eA( )+|:RT+RPi| |: lT( )+ RP :| Eq11116

La densité spectrale de bruit en courant S;1(f) est donc calculée avec I’expression suivante :

s, (f){RﬁRP HSVS (f)—SeA (f)} _4kT .

R,R, A’ R,

La limite de 1’amplificateur en tension faible bruit EG&G 5184 est de 6,4 x 10" V*/Hz. Ce
plateau correspond a une densité spectrale de bruit thermique en tension produit par une
résistance de 40 Q. Cette méme résistance produit une densité spectrale de bruit thermique en

courant de 4,1 x 10%% A¥/Hz.
La figure II1.7 présente sur une méme échelle le bruit thermique limite en tension et en

courant mesurable par I’amplificateur.

brusit thermsguee

S (V' Hz) Sa (A THE)
10 P )
!II - .-. - .g..-. r : - - T
. T Tt R e T
i P
o
oy - L ARERREERE l
i'."'-'_'.Illl'||'I:|-'I.|-_.-'Il|-'l| O T
[} e ———————— e == 10
D ket ) = B et o= AT TS A TT LTI TEL 5
""“1--'-'1"'“1"'“1-r--'rrB' ' s 1 L | 10
"ﬂ + 10
-"'i- —— | T <+ 10
o - 10
R T=1K o U
; : : - . o [
1 16 1LH) 1k 1M (LT

Fréguence (Hx)

Figure II1.7 : Limite de I'amplificateur en tension (bruit thermique minimum) :
résultats présentés en tension et transposition a la limite en courant

La zone hachurée correspond a la limite de I’amplificateur. On ne peut mesurer un niveau de
bruit thermique en tension inférieur a 6,4 x 10™"° V*/Hz, soit un niveau de bruit thermique en

-22

courant d’une valeur supérieure a 4,1 x 10>* A%/Hz. Est également représenté sur la figure

I11.7 le bruit thermique en courant et en tension d’une résistance de 500 Q.
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En réalité, il est précisé que la limite de 1’amplificateur est de 6,4 x 107" V*/Hz, pour une
fréquence de 1kHz. Pour les fréquences inférieures a 1kHz, ¢’est I’amplificateur lui méme qui
génere le bruit mesuré. Le bruit en exces propre a ’amplificateur est de type 1/f, ce qui est

représenté a la figure I11.8 :

8., (Vi/Hz) .hnm thermuque & 171 (K = 40 {}]]I'I'Ih:l.

10 4
T
1o 4
1o
Tl o 1 1g

1071 “_‘-‘\--.._}_ + 1ot
10 - , ..._._-"': = 10

S (ATHz)

B
Sppemumn | 4

8 o (R = 40 Oluns) |

| Speman  |=7 7 ,u 10
. d. e + 10
£ (B = Ol | + 10
T=23K T 107
L = — H 4 L 10 i
1 10 (L)) 1k 10k 10

Fréquence (Hz)

Figure II1.8 : Niveau de bruit propre de I’amplificateur en tension (bruit thermique
et bruit en 1/f) : bruit en tension et transposition au bruit en courant

La figure III.9 présente le principe de fonctionnement du banc de mesure en

configuration de mesure du bruit de drain aux basses fréquences.

Cage de Faraday

|
|
12V / 24V

6V /12V

Amplificateur en tension
! EG&G 5184

Analyseur de spectres HP

Figure I11.9 : Principe de fonctionnement du banc de mesure de bruit de drain aux basses fréquences
(mesure d’'un HEMT)

On peut constater que le HEMT est placé en configuration source commune.
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111.2.4.3 Circuit équivalent du HEMT en incluant les sources de bruit

La figure III.10 présente le circuit équivalent du HEMT, en incluant les différentes

sources de bruit.

1
: irD
1
G :} % | D
r 1
1
i‘ : RD lD
1w :
g I
5 1
<@§':
< < ZA a< 5
2 g 2 1| E
g 1
- 1
|
o oo
e o)

Figure II1.10 : Circuit équivalent du HEMT, en incluant les différentes sources de bruit

Ce schéma reprend le schéma équivalent basses fréquences du transistor HEMT donné au
deuxieme chapitre (figure 11.13), auquel nous avons rajouté les générateurs de bruit en courant
iGs, 1gp et ichine décrivant respectivement, le bruit de la diode grille-source (G;-D), le bruit de
la diode grille-drain (G-D»), et le bruit du canal sous la grille. igs et irp sont des générateurs
de bruit en courant décrivant respectivement le bruit dans les zones d’acceés de source et de
drain. Le bruit originaire des résistances des contacts ohmique de source et de drain n’est pas
pris en compte. Ce schéma met en évidence le fait que le bruit sur le drain peut étre 1ié¢ au
bruit de grille, et réciproquement.

La figure II1.11 présente un circuit équivalent simplifié¢ du HEMT, c’est a dire sans tenir
compte de la partie commande du HEMT, mais en incluant les différentes sources de bruit

localisées entre la source et le drain :
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G
5
£ Zchint
®

Figure ll1.11 : Circuit équivalent simplifié du HEMT cété drain, en incluant les sources de bruit

Dans ce schéma simplifié, le bruit mesuré sur le drain est li¢ seulement aux résistances
d’acces coté drain et coté source, ainsi qu’a la résistance du canal. Nous verrons cependant
par la suite, dans la deuxiéme partie du quatrieéme chapitre, que le bruit mesuré sur la sortie du
composant peut, dans certaines conditions de polarisation, étre principalement di au bruit de
la grille. Dans ce cas, les sources de bruit de grille et de bruit de drain sont liés, ce que ne rend
pas compte le schéma de la figure I11.11.

Une étude approfondie du banc de mesure est proposée dans les annexes du chapitre I11.
Nous y vérifions I’influence de la capacité de filtrage utilisée dans le circuit de polarisation du
drain sur les mesures, et nous nous livrons a une étude du bruit basses fréquences de
différents potentiometres de marque Spectrol. Lors de ces mesures, nous avons été a la limite
de la sensibilit¢ du banc de mesure, et nous avons vérifié des régles utiles dans la
compréhension du bruit basses fréquences des HEMTs étudiés dans la suite de ce travail. Le

paragraphe suivant donne un récapitulatif de ces observations.

111.2.4.4 Utilisation du banc de mesure : Récapitulatif

Lors des mesures de bruit en courant de drain, 1’étendue de la gamme de polarisation du
composant mesuré dépend de la valeur de la résistance équivalente drain-source Rps, de la
valeur de la résistance de polarisation Rp, et du courant qui traverse le composant. Pour
s’assurer que le bruit de la résistance de polarisation ne masque pas le bruit propre du
composant, on fixe Rp a une valeur au moins trois fois supérieure a Rps. Ceci est une
limitation du banc de mesure, qui autorise une valeur maximale pour Rp de 2kQ. En effet,
pour des tensions grille-source proches de la tension de seuil, la résistance équivalente drain-
source peut présenter une valeur bien supérieure a 667 Q. L’idéal serait donc d’utiliser une
résistance de polarisation de plus grande valeur, avec une tension d’alimentation supérieure a

24 V, valeur actuellement disponible sur le banc de mesure.
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Nous avons €galement constaté la nécessité de prendre en compte certains parametres
propres a notre banc de test pour assurer la validité des mesures. Ainsi, nous avons pu
identifier ’origine d’une « bosse » qui apparait sur les spectres de bruit mesurés lorsque le
composant est polarisé a canal pincé. L’ apparition de cette « bosse », autour de 10 Hz, liée a
la capacité de filtrage utilisée dans le circuit de polarisation du drain, révele que I’on atteint
une autre limite de notre de banc de mesure. Lorsque cette bosse apparait, le spectre de bruit
reste cependant valide aux fréquences plus élevées ou 1’artefact ne masque plus le bruit propre
au composant. Dans le cas de ces spectres a deux niveaux, 'utilisation de 1/f* avec A différent
de 1 menerait & une erreur d’interprétation. L’utilisation d’une capacité de filtrage de plus
grande valeur permettrait de faire reculer la fréquence de coupure vers les plus basses
fréquences, mais il faut alors avoir recours a des condensateurs de type €lectrolytique, qui ont
la particularité de présenter du bruit en 1/f (le condensateur de 22 pF utilisé est de type

polyester métallisé).

I11.3 Evolution du bruit en courant de drain en fonction de la polarisation

La premicre partie de ce paragraphe est consacrée a I’étude du bruit basses fréquences
en courant de drain lorsque les composants sont polarisés en régime ohmique a Vgs =0 V. A
partir de ces mesures, le parametre de Hooge est extrait pour chaque composant, donnant lieu
a une comparaison des performances des technologies étudiées. La deuxiéme partie est
consacrée a 1’étude du bruit dans tous les régimes de fonctionnement du composant, de
maniere a localiser la source de bruit prédominante en fonction du point de polarisation du
composant. Cette étude conduit a la réalisation d’'un modele empirique basé sur des mesures
expérimentales faciles a réaliser : les mesures statiques. Ce modele est évalué pour extraire
I’évolution de certains parameétres qui permettent la modélisation compléte du bruit en 1/f en
courant de drain du HEMT étudié.

I11.3.1 En régime ohmique a Vgs =0V

Ce paragraphe présente I’analyse des mesures de bruit associ¢ au courant de drain pour
les différentes technologies HEMTs GaN, en régime ohmique, a Vgs = OV. Pour chaque
technologie, les mesures sont présentées pour un composant typique de chaque géométrie,
avant de montrer la dispersion entre composants d’une méme technologie, a Ips fixé. A partir
de ces mesures, nous présenterons une comparaison du paramétre de Hooge en régime
ohmique pour tous les composants étudiés, et finirons sur 1’état de 1’art des HEMTs sur GaN

établi a partir de la littérature consacrée a ce sujet.
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111.3.1.1 Evolution du bruit en courant de drain en fonction de Ipg

Technologie T _Si: Les figures II1.12 a III.14 présentent 1’évolution de la densité
spectrale de bruit en courant de drain en fonction du courant de drain, a Vgs = 0V, pour un
composant par géométrie disponible de la technologie T Si. La figure III.15 présente la
comparaison du bruit en courant de drain a Ips = 2 et 6 mA et Vgs = 0V de tous les
composants de cette technologie.

3, (AYHz) T _Si(1)-2

10 il
10°12 :lmut __—Fin du fonctionnement en régime ohmique

‘\_\_\_
Y
Vot T —
1 .] LOPTTHE 1 THreed] M%m
1 10 100 1k 10k 100k
Fréquence (Hz)

Figure 11112 : Evolution de la densité spectrale de bruit en courant de drain du HEMT T Si-(1)-2
en fonction de Ips, a Vgs=0V
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Figure I11.13 : Evolution de la densité spectrale de Figure I11.14 : Evolution de la densité spectrale de
bruit en courant de drain du HEMT T _Si-(2)-8 en bruit en courant de drain du HEMT T _Si-(3)-5 en
Jonction de Ips, a Vs=0V Jonction de Ips, a Vgs=0V
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T S

— ()
-
~(1) } Ipg=06mA

100

Frequence (Hz)

Figure Il1.15 : Comparaison du bruit de courant en drain a V=0V en régime ohmique des HEMTS
de la technologie T _Si pour Ips = 2 et 6 mA

On note sur chacune de ces figures la présence d’une bosse aux basses fréquences (c’est a dire
pour: 1 < f < 10 Hz) lorsque le composant entre en régime de saturation, avec une nette
augmentation de la valeur de la résistance du canal. Pour la technologie T Si, un spectre
typique est composé de bruit en 1/f. Des composantes de bruit de génération-recombinaison
apparaissent également et reflétent 1’activation de pieges a température ambiante. Sur la figure
II1.15, on constate que le bruit en courant de drain a Ipg = 6mA des composants du type 2 est
plus élevé que celui des deux autres géométries. A Ips = 6 mA, les HEMTs de type 2 ne sont

plus polarisés en régime ohmique, ce qui explique le comportement évoqué précédemment.

Technologie T_Sap[A] : Les figures I11.16, II1.17 et II1.18 présentent 1’évolution de la
densité spectrale de bruit en courant de drain en fonction du courant de drain, a Vgs = 0V,
pour trois composants correspondant aux trois géométries de la technologie T Sap[A]. La
figure II1.19 présente la comparaison du bruit en courant de drain a Ipg = 2 et 18 mA pour les
composants de la technologie T Sap[A].
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Figure I11.16 : Evolution de la densité spectrale de bruit en courant de drain du composant T _Sap[A]-(3G2)-3
en fonction de Ips, a Vgs=0V

[T_Sap[ A 3G1)-3

S (A Hz)

V=0V, T=HIK

e ; \
o IR b AL par B
e

Lt

i . ﬂ-h_f lges b T &0 24 madh, pas T mA

T R,
b ot P

it - oo
16" ST
L T, . i
Tom T
(Lol -
1 | L] L=k Ik ik i
Froquence (Hz)

Figure Il1.17 : Evolution de la densité spectrale de
bruit en courant de drain du composant T Sap[A]-
(5G1)-3 en fonction de Ipg, a Ves=0V
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Figure l11.18 : : Evolution de la densité spectrale de
bruit en courant de drain du composant en fonction de
Ips, a Vgs=0V
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Figure I11.19 : Comparaison du bruit en courant de drain a V=0V en régime ohmique des HEMTs de la
technologie T Sap[A] pour Ips =2 & 18 mA

Pour la technologie T Sap[A], un spectre typique est composé d’une contribution de bruit en
1/f de 1 jusqu’a 200 Hz, et de composantes de bruit de G-R avec une fréquence de coupure
voisine de 10 kHz. La figure II1.19 montre que la dispersion en régime ohmique peut atteindre
une décade pour des HEMTs de la méme géométrie. Enfin, les résultats obtenus pour une
méme puce semblent indiquer que le bruit en courant de drain en régime ohmique est peu

sensible a la géométrie des composants.

Technologie T_SiC[A] : Les figures I11.20, II1.21 et II1.22 présentent 1’évolution de la
densité spectrale de bruit en courant de drain en fonction du courant de drain, a Vgs = 0V,
pour trois composants de chaque géométrie de la technologie T SiC[A]. La figure I11.23
présente la comparaison du bruit de courant de drain a Ipg = 4 et 20 mA et Vgs = 0V pour les

composants de la technologie T SiC[A].
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Figure I11.20 : Evolution de la densité spectrale de bruit en courant de drain du composant T _SiC[A]-(3G2)-2
en fonction de Ips, a Vgs=0V
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Figure II1.21 : Evolution de la densité spectrale de Figure II1.22 : Evolution de la densité spectrale de
bruit en courant de drain du composant T SiC[A]- bruit en courant de drain du composant T SiC[A]-
(5G1)-2 en fonction de Ipg, a V=0V (OPT2)-2 en fonction de Ipg, a V=0V
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Figure 11123 : Comparaison du bruit en courant de drain a V=0V en régime ohmique des HEMTs de la
technologie T _SiC[A] pour Ips = 4 & 20 mA

Pour la technologie T SiC[A], un spectre typique est composé d’une composante de bruit en
1/f et d’une contribution de bruit de G-R dont la fréquence de coupure est de I’ordre de 7 Hz.
La figure II1.23 montre que le niveau de bruit en courant de drain dépend peu de la géométrie
des composants. On constate cependant une 1égeére augmentation du bruit en courant de drain

pour les composants de type OPT2.

Technologie T Sap|B]: Les figures II1.24 et II1.25 présentent respectivement
I’évolution du bruit en courant de drain en fonction du courant de drain, en régime ohmique, a
Vs = 0V du composant T _SaP[B]-(1), et la comparaison des spectres de bruit en courant de

drain des deux composants de cette technologie pour trois valeurs de courant de drain.
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Figure I11.24 : Evolution de la densité spectrale de bruit en courant de drain du composant T _Sap[B]-(1) en
fonction de Ips, a Vgs=0V
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Figure II1.25 : Comparaison du bruit en courant de drain en régime ohmique a Ips = 2, 10 et 20 mA et Vgs=0V
des deux HEMTs de la technologie T Sap[B]
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Pour la technologie T Sap[B], un spectre typique est composé de bruit en 1/f. Le HEMT de
type 2 semble étre 1égerement moins bruyant que le HEMT de type 1, mais il n’est cependant
pas possible de conclure sur I’influence de la géométrie avec seulement deux composants. On
peut observer sur la figure II1.25 un plateau aux plus hautes fréquences lorsque Ips = 2mA.
Les composants T Sap[B]-(1) et T Sap[B]-(2) présentent respectivement des résistances
drain-source en régime ohmique de 21 et 39 Ohms, ce qui conduit & un bruit thermique de
I’ordre de 8 x 107%* et 4 x 10 A%/Hz. Ces plateaux n’ont donc pas pour origine le bruit
thermique produit par les résistances entre drain et source des composants. Le banc de mesure
dans sa configuration actuelle semble donc étre limité pour mesurer le bruit aux basses
fréquences au dela de 10 kHz, lorsque le composant mesuré présente une faible valeur de

résistance drain-source, et quand le courant de drain est faible.

Technologie T SiC[B]: Les figures II1.26 a III.28 présentent respectivement
I’évolution de la densité spectrale de bruit en courant de drain pour les trois composants de la
puce numéro 4, des types (1), (2) et (3). La figure I11.29 présente la comparaison des spectres
de bruit en courant de drain pour tous les composants de la technologie T _SiC[B], a Ips =4 et
28 mA et Vgs = 0V.
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Figure I11.26 : Evolution de la densité spectrale de bruit en courant de drain du HEMT T _SiC[B]-(1)-4 en
fonction de Ips, a Vgs=0V
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Figure 111.29 : Comparaison du bruit en courant de drain a V=0V en régime ohmique des HEMTs de

la technologie T _SiC[B] pour Ips = 4 et 28mA

Pour la technologie T SiC[B], un spectre typique est composé de bruit en 1/f et d’une

contribution de bruit de G-R avec une fréquence de coupure de I’ordre de 10 Hz. On constate

sur la figure I11.29 que le bruit en courant de drain est peu sensible a la distance drain-source.

Cependant, dans I’ensemble, les composants qui ont la plus grande distance drain-source

(type 3) semblent moins bruyants.
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I11.3.1.2 Comparaison des spectres de bruit en courant de drain

La figure II1.30 présente une comparaison des spectres de bruit en courant de drain du

HEMT le moins bruyant de chaque technologie en régime ohmique a Vgs = 0V et Ipg =4 mA.
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Figure 111.30 : Comparaison des spectres de bruit en courant de drain du HEMT le moins
bruyant de chaque technologie, a Vgs = 0V, pour un courant de drain de 4mA

On peut constater que la technologie la moins bruyante est la technologie T Sap[B], réalisée
par MBE sur substrat saphir. Le composant en question présente la plus faible résistance
drain-source en régime ohmique de tous les composants étudiés pendant ces travaux. La
technologie T Sap[A] présente des performances similaires a celles de la technologie
T Sap[B], ce qui donne I’avantage aux composants sur substrat saphir. Les HEMTs des
technologies T_SiC[B] et T_Si présentent un bruit en courant de drain plus élevé d’un ordre
de grandeur que les dispositifs précédents. Les composants dont le bruit en 1/f associé au
courant de drain est le plus élevé sont ceux issus de la technologie T _SiC[A].

La technologie T Si utilise une couche AlGaN dopée n, ce qui peut étre a ’origine d’une
dégradation des performances en bruit basses fréquences [BAL99]. De plus, cette technologie
a subi des dégradations durant 1’encapsulation. En ce qui concerne la technologie T SiC[A],

elle est pénalisée par des résistances de contact ohmique anormalement élevées.

I11.3.1.3 Extraction du paramétre de Hooge

A partir des mesures précédentes, nous avons cherché a vérifier la relation de Hooge,

que nous écrivons de nouveau sous la forme :
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Sidf _ Oy
=N Eq. IIL18

2
Ins

La figure II1.31 présente 1’évolution du parametre a/N en fonction du carré du courant
de drain des composants étudiés. Pour extraire ce paramétre, il faut se placer dans une gamme

de fréquence ou le spectre de bruit est compos€ uniquement de bruit en 1/f.
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Figure II1.31 : Paramétre ay/N des composants étudiés extrait en régime ohmique a Vs = 0V et f= 1 Hz

On peut vérifier que le parametre apy/N ne dépend pas de Ips a Vgs = 0V tant que les
composants restent polarisés en régime ohmique. La relation de Hooge est donc vérifiée, et on

observe la tendance suivante :

O/Ner_sapB)) < /Nt _sapiap < Ou/Ner sicey < ou/Ner siy < ou/N(r_siciap

Le calcul du nombre de porteurs sur toute la longueur du canal est réalisé en régime ohmique
grace a I’équation I11.19 :

N _ L2DS

—_ DS Eq. 119
qroR g

Avec Rpg la résistance drain-source extrinséque, [o la mobilité des porteurs sous faible champ

¢lectrique dans la canal, et Lpg I’espace drain-source. Le calcul du nombre de porteurs est

donc réalisé sans tenir compte de la valeur des résistances parasites Rs et Ry c6té source et
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Reg et Ry coté drain (figure I1.13). Cette approximation entraine une sous estimation du
nombre réel de porteurs dans le canal, particulierement sensible dans le cas des HEMTs des
technologies T Siet T SiC[A].

La figure II1.32 présente la valeur du parametre de Hooge extrait en régime ohmique a
Vs nul pour tous les composants étudiés pendant ces travaux. Ce parametre est considéré
comme un indicateur global de qualité et permet donc de comparer les différentes
technologies étudiées.
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Figure I11.32 : Paramétre de Hooge des composants étudiés extrait en régime ohmique a Vgs = 0V

Les deux technologies sur substrat saphir présentent les meilleures performances, avec pour
les meilleurs composants un paramétre de Hooge de ’ordre de 1 4 2 x 10™. La tendance est

similaire a celle de la comparaison des parametres ay/N.

OLH(T_Sap[B]) < OUH(T Sap[A]) < OUH(T SiC[B)) < OH(T _si) < OLH(T_SiC[A])

Les résultats obtenus pour la technologie T_Si et la technologie T SiC[A] sont donc a prendre
avec prudence, puisqu’une sous estimation du nombre de porteurs dans le canal entraine une
sur estimation du parametre de Hooge.

Notons enfin que cette extraction est faite en faisant I’hypothése que la source de bruit
prédominante responsable du bruit en courant de drain en régime ohmique a Vgs nul est
localisée dans le canal entre drain et source, et non dans les régions d’accés Ry et Ry coté
source et R.q et Ry cOté drain.

I11.3.1.4 Paramétre de Hooge : état de I’art
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Le parametre empirique de Hooge permet de comparer les performances en bruit basses
fréquences des composants électroniques. Le tableau II1.2 présente, pour des composants a
I’état de I’art, la valeur du parametre de Hooge associé au bruit de drain pour les filieres
HEMT GaN.

8 ~ @
= B T 5 'E L o~
- — —~ <@ L
g 2 <§ § g ? % g E 2, g g
3 3 > » a8 8 2 = @ S L 5 =
2 B 2 | 6Tz & 2 g T S R
2 - g |82g = g & =& > =
AlGaN | 30nm | 0,15] Si:2x10"®
saphir | MOVPE | non | AlGaN 3nm 0,15 n.i.d. 460 1,6 1x 10 [BAL99]
GaN 50nm - Si:5x 10"
AlGaN | 20nm | 033 | Si:4x 10" 1132
4H-SiC ? 2 | AlGaN | 3nm | 0,33 n.i.d. 1339 | 2a 1x10* | [BALOO]
GaN 50nm - n.i.d. >
AlGaN | 13nm | 0,14 | Si:5x 10" 1132
4H-SiC ? ?2 | AlGaN | 3nm | 0,14 n.i.d. 616 ; 2a 1x10% | [BALOO]
GaN 50nm - Si:2x 10" ’
saphir | MBE ? ACIS;N 1?3rrlrlm Oi3 E:g 1238 | 1,05 | 2x10* [[ﬁ%ﬁgg]]
Sic |MOVPE| 2 A(I}E;N f’%‘;‘; 0.3 Eig 1505 | 1.4 | 8x10° {Sﬁﬁgg}
. LP- . GaN 60nm - Si:1x 10" 3
9 -
Saphir MOVPE SiO, GaN 2um i nid. 100 ? 3x10 [RUMO01-2]
4H-SiC AlGaN | 30nm | 02 | Si:2x10"™ 3
r) b -
S.1) MOVPE | 2 GaN | 0dum | - aid 1000 | 0,65 | 2x10° |[RUMO02-1]
4H-SiC AlGaN | 10nm | 0,2 | Si:2x10™ 4
? ’ -
S.1) MOVPE | 9 GaN | 0dum | . aid 600 | 0,83 | 3x10* |[RUMO02-1]
SiC ? non Aéf;N ‘5‘822 0:2 i ‘nZ.l;(d.l o7 | 1500 | 13 | 17x10* | [RUMO02-2]
saphir | MOVPE | SisN, Acl}(:;N 1231‘;‘; 0’_33 E:g 1250 | 1,05 | 2x10* | [VIT02-1]
LP- AlGaN | 25nm | 0,25 n.i.d.
SiC@) | vovpg| ? | IlGaN | snm | <0.1 n.id. 800 1 1x10° | [PALO3]
GaN 1,4um - n.i.d.
SiC AlGaN 15nm 0,2 n.i.d. 4
r) 9
S1) ? non | "oy Lum ’ nid 1050 | 1,05 | 3x10 [RUMO3]
. AlGaN | 20nm | 0,31 n.i.d. 4
(‘) b
saphir | MOVPE ? GaN 200nm i nid 1007 1 3x10 [SU03]
AlGaN 10nm | 0,31 n.i.d.
. AlGaN | 7nm | 031 | Si:5x10"% 3
r) b
saphir | MOVPE ) AlGaN 3nm 0.31 nid. 1155 1,2 3,1x10 [SU03]
GaN 200nm - n.i.d.
SiC AlGaN | 20nm | 0,3 n.id. 3
S MOVPE | non | "1 Lsum | nid 1300 1 1,3x10° | [VERO03]
SiC . AlGaN 20nm 0,3 n.i.d. 3
S.1) MOVPE | SisNy | o0 Lsum | nid 1300 1 1,2x10° | [VERO03]
? ? i
saphir | MOVPE | non Aéf;N : ! E:g ? 2 | 1x10° | [REN04]
. SiO, | AlGaN 9 ?2 n.id. ) ) 3
Si MBE SNy | GaN ) ) nid ) ) 1x 10 [REN04]

Tableau I11.2 : Parametre de Hooge dans la filiere HEMT sur GaN
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Les techniques d’extraction du parametre de Hooge peuvent varier d’une publication a une
autre. Par exemple, dans le cas des travaux de S. A. Vertiatchikh, le paramétre de Hooge
donné est calculé dans la région située uniquement sous la grille [VERO03]. On note
globalement que plus le produit mobilité des porteurs par nombre de porteurs est élevé, et plus
le parametre de Hooge diminue.

On constate que les composants dont nous disposons offrent de bonnes performances en
regard des résultats de la filiere HEMT sur GaN.

Le tableau I11.3 donne la valeur du parameétre de Hooge d’autres filieres concurrentes de
la filiere HEMT sur GaN. Nous pouvons constater que la filiere GaN présente des valeurs du

parametre de Hooge du méme ordre de grandeur.

Filiére Hétéro-structure ay Référence
GaAs AlGaAs/GaAs 2x 10™ [PER90]
) InGaP/Ing»,Gay7sAs | 3,8 x 107
GaAs pseudomorphique ' ' " [KIMO1-1]
InGaP/InO,33GaO,67AS 1,9 x 10
GaAs InAlAs/InGaAs 3,7x 107 [KIMO01-2]
SiGe SiGe/Si 2x 107 [LUKO02]

Tableau I11.3 : Parameétre de Hooge d’autres filieres que celle des HEMTs sur GaN

Comme nous 1’avons vu au premier chapitre, les HEMTs sur GaN sont envisagés pour
les applications spatiales. Des études ont été réalisées sur la résistance des HEMTs sur GaN
face aux radiations ionisantes, notamment par 1’équipe de S. A. Vitusevich. Les composants
utilisés pendant ces travaux sont ceux décrit au tableau II1.2 [VIT02-1]. Aprés une irradiation
au cobalt 60 4 une dose de 10° rad, il est observé que les composants de plus grande longueur
de grille sont les plus résistants. Suite a I’irradiation, les courants de fuites du contact
Schottky augmentent, les tensions de seuil deviennent plus négatives, par contre la
transconductance s’améliore. En ce qui concerne le parametre de Hooge, celui-ci augmente
d’un facteur compris entre 3 et 5 [VIT02-2].

111.3.2 Evolution du bruit en courant de drain en fonction de la polarisation

Ce paragraphe présente les résultats des mesures de bruit en courant de drain réalisées
dans une large gamme de polarisation, pour un composant typique de chaque technologie.
Notons que les mesures de bruit en régime de saturation sont délicates a réaliser en raison de
problemes d’auto-oscillations parfois difficiles a contrdler. Les figures I11.33 a II1.37
présentent respectivement 1’évolution du parametre Sid*f/ID52 et de la résistance Rpg en
fonction du carré du courant de drain pour les composants T Si-(2)-7, T Sap[A]-(5G1)-3,
T SiC[A]-(5G1)-2, T Sap[B]-(2) et T _SiC[B]-(1)-4 :
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Figure I11.35 : Evolution de Sid*f/lez et de Rpg en
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Figure I11.37 Evolution de S,-U,"‘f/IDS2 et de Rpg en

fonction de Ips’ pour le composant T_SiC[B]-(1)-4

Le parametre Sid*f/IDs2 ou ay/N est a peu pres indépendant de IDS2 en régime ohmique

comme nous ’avons vu au paragraphe II1.3.1. Lorsque Rpg augmente en fonction de Ips’, le
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composant entre en régime de saturation et le bruit de drain normalisé augmente brutalement.
Nous relevons la particularité du composant de la technologie T _SiC[A] a la figure I11.35, qui
montre en régime ohmique une diminution du niveau de bruit de drain lorsque Ips augmente.

Remarque : Nous avons également cherché a déterminer I’évolution du bruit en
courant de drain a Vgs = 0 V, donc a canal ouvert, a partir des faibles valeurs de Vpg, jusqu’a
des valeurs de Vpg correspondant au fonctionnement du transistor en régime de saturation.
Ces mesures ont été réalisées sur plusieurs composants, présentant d’'une part une zone de
fonctionnement en régime de saturation ou n’interviennent pas les effets thermiques, et
d’autre part une valeur de résistance Rpg suffisamment faible pour autoriser un grand nombre
de points de mesures en régime de saturation.

La figure I11.38 présente 1’évolution de Sid”‘f/IDs2 en fonction de IDsz, aVgs =0V, pour
le HEMT T _SiC[A]-(OPT2)-4, du régime ohmique au régime de saturation, et la figure I11.39
présente les points de polarisation correspondants aux mesures de la figure I11.38.
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Figure 111.38 : Evolution de S;;/*f/1, s et de Rpg en fonction de  Figure I11.39 : Réseau Ipg(Vps) correspondant
Ips’, a Vs = 0V, du régime ohmique au régime de saturation, aux points de mesure de la figure 111.38
pour le HEMT T SiC[A]-(OPT2)-4

Pour Vps de 0,5 & 2,5 V, le rapport Sig*f/Ips” est constant puisque le composant
fonctionne en régime ohmique. Lorsque Vpg est supérieure a 4,5 V, le composant est polarisé
en régime de saturation, le courant de drain est a sa valeur de saturation Ipss, et le rapport
Sid*f/ID52 est constant, prenant une valeur de ’ordre de 2 a 3 x 10”. Entre les deux zones
évoquées précédemment, lorsque le composant passe du régime ohmique au régime de
saturation, zone dans laquelle Rps augmente brusquement en fonction de Vps, la valeur du

rapport Sig*f/Ips” augmente elle aussi brusquement.
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I11.4 Mod¢élisation des sources de bruit responsables du bruit en courant de
drain

111.4.1 Localisation des sources de bruit dans le canal

La localisation des sources de bruit prédominantes responsables du bruit en courant de
drain est réalisée par analyse de I’évolution de ce dernier en fonction de la polarisation du
composant. La méthode a largement été utilisée pour les MOSFETS sur silicium, comme pour
les transistors a effet de champ sur GaAs. Elle consiste a représenter 1’évolution de la densité
spectrale de bruit en courant de drain en fonction de 1/(Vgs - Vi), la polarisation de grille
relative, a une tension drain-source Vpg constante.

I1 est établi que le bruit en 1/f des FETs est associé aux fluctuations de la résistance
équivalente Rps. Dans les FETs basés sur GaAs, la source de bruit en excés aux basses
fréquences prédominante est localisée dans le canal bidimensionnel. L’origine du bruit en 1/f
est attribué aux fluctuations de la mobilité des €lectrons dans le canal, et le bruit en 1/f peut
étre décrit par la loi empirique proposée par Hooge [HOO69] [HOO81] [SAY95]. Ce type
d’analyse se retrouve dans I’étude du bruit de drain des HEMTs sur GaN, dans lesquels les
sources de bruit dominantes sont localisées dans le volume du composant, et plus précisément
dans le canal [RUMO01-2].

Rappelons que le bruit en courant de drain normalisé au carré du courant de drain en

régime ohmique peut étre écrit dans les HEMTs comme :

Siaf) _ Srps _ o 1 Eq. 111.20
d I q. 111
Ips  Rps Nf

ou N est le nombre total d’électrons libres entre drain et source, et Rps la résistance
équivalente drain-source. Plus généralement, I’expression du bruit en courant produit par n

résistances en s€rie et parcourues par un courant I peut s’écrire :

si<f>_sR<f>:§SRx (f)

I’ R? n 2 Eq. 111.21
X=1

La densité spectrale de bruit d’une résistance Rx de type semi-conducteur peut s’écrire :

R} 1
S, (f)= qa"i#g Eq. II1.22

Notons que nous utilisons cette expression méme lorsque le composant est polarisé en régime

de saturation. Il vient :
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n

S, (f) Sk (f) q Z oyt RY :|l
f

L
X

A ce stade du raisonnement, nous faisons plusieurs hypotheses :

Eq. 111.23

e La source de bruit prédominante responsable du bruit en courant de drain est localisée
dans le canal dans toute la gamme de polarisation du composant. Certaines
technologies HEMTs basés sur GaN ont montré que les contacts ohmiques pouvaient
étre particuliecrement bruyants, comme dans le cas des travaux de J. A. Garrido
[GAROO]. Pour cette raison, nous ne ferons I’étude de la localisation des sources de
bruit uniquement pour les technologies T Sap[A] et T SiC[B], technologies
caractérisées par des contacts ohmiques de trés bonnes qualités. Pour pouvoir prendre
en compte les sources de bruit des contacts ohmiques, il faut disposer de motifs de test
adéquats (TLM) permettant de modéliser ces sources de bruit [RUMO01-2].

e Le bruit en courant de drain est indépendant du bruit aux basses fréquences associé au

courant de grille.

Le canal est divisé en trois zones, la premicre située entre source et grille de longueur
Lsg et de résistance Ryg, la deuxiéme située sous la grille de longueur Lg et de résistance Rep,
et la troisieme, située entre grille et drain de longueur Lgp et de résistance Ryq, comme
I’illustre la figure I11.40.

Lop

4

£ Vas=0V
; s vps>0V

Figure 111.40 : Représentation des trois zones du canal a considérer dans I’étude du bruit basses
fréquences en courant de drain d’un transistor HEMT
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Le courant de fuite de grille est supposé suffisamment faible devant le courant de drain
pour considérer que les zones sources-grille et grille-drain sont parcourues par un méme
courant Ips.

Pour simplifier le probléme, nous allons considérer que les zones source-grille et grille-
drain ont des propriétés de conduction électroniques similaires pour chaque point de
polarisation, ce qui nous permet de considérer une seule région, que 1’on appelle zone du
canal non recouvert par la grille, de longueur Lg et de résistance Rs. A partir de maintenant,
Rg fait référence a la résistance du canal non recouvert par la grille, et non plus a la résistance

parasite c6té source. On peut écrire :

Ls=Lsc t+ Lop = Lps - Lg Eq. I11.24
Rs=Rsg + Ryd Eq. II1.25
Ou encore :

Rs = Rps - Ren — (Res — Rgg — Rga - Req) Eq. II1.26

Pour séparer les contributions des sources de bruit localisées dans le canal sous la grille et
dans le canal non recouvert par la grille, nous pouvons désormais écrire le bruit en courant de

drain normalisé comme :

S (f) Sk, (F)+Se (f) 1

3 =
IDS

Qlcy 3 qls s |1
= a Rey+as—>Rg | = Eq. 111.27
(RCH +Rs )2 RzDS CH LzG CH S Lzs S:| f q. .

ou Sgrcy représente la contribution au bruit du canal sous la grille, Sgs la contribution au bruit
du canal non recouvert par la grille, pucy la mobilité électronique dans le canal sous la grille, et
is la mobilité électronique dans le canal non recouvert par la grille (nous ne prenons donc pas
en compte dans cette équation le bruit originaire des résistances d’acces ainsi que des contacts
de source et de drain).

A partir de 1’équation II1.27, nous pouvons distinguer trois cas, en fonction des

conditions de polarisation et de la localisation des contributions principales du bruit.

3
I : Canal ouvert Siylf Reg 1 Sid(f 3
Spcr >> Sps g( ) _ aCHq”# c ! ) = fet|R o
Rcn <Rs Ins L; Rg f Ips
II : Canal ouvert Sia (f qu 1 Sialf
Srcn << Sgs 2( ) =0Us 2S Ry T i( ) = fet{R
RCH < RS IDS LS IDS
III : Pincement du canal Salf qu 1 Sialf
Srcl >> Srs i( ) = OcH SH Ren— i( ) = fetR ey
Ren > Ry Ips G f Ips

Tableau I11.4 : Evolution de de(ﬂ/[DSz en fonction de Rcy, Ry, des conditions de polarisation et des sources de

bruit dominantes
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Premier cas : En fonctionnement a canal ouvert, la résistance du canal Rcy est plus
faible que la résistance Rs, en particulier dans le cas de composants a faible longueur de
grille. Si la source de bruit localisée dans le canal sous la grille est prédominante, nous avons
Srcu >> Sgs, et le bruit en courant de drain normalisé au carré du courant de drain est
proportionnel a RCH3 .

Deuxiéme cas : Toujours en fonctionnement a canal ouvert, si les sources de bruit
localisées dans le canal non recouvert par la grille sont prédominantes, on a Sgcy << Sgs, et le
bruit en courant de drain normalisé est proportionnel a Rg, et ne dépend donc pas de la
polarisation de la grille.

Troisiéme cas : Pour des conditions de polarisation proches du pincement, la résistance
du canal sous la grille Rcy est bien plus élevée que la résistance du canal non recouvert par la
grille Rg. Pour des composants non dégradés, on peut considérer que le bruit en courant de
drain est contrdlé par les sources de bruit localisées dans le canal sous la grille, c’est a dire
que Srcn >> Sgs. Le bruit en courant de drain normalisé au carré du courant de drain est

proportionnel a Rey.

111.4.1.1 Approche classique

L’ approche classique consiste a réaliser des mesures de bruit en courant de drain a une
tension Vpg fixe, pour différentes valeurs de tension de grille Vgs. On utilise alors
I’expression de la résistance du canal Rcy sous la grille en régime ohmique en fonction de la

polarisation de la grille, donnée par 1’équation I11.28.

qLG a 1

R =
< eillen Wo (VGS - Vth)

Eq. I11.28

En reportant cette expression de Rcy dans 1’équation II1.27, et en considérant de nouveau les
trois cas du tableau II1.4, on obtient le tableau I11.5.

I : Canal ouvert So s 5 S S.(f) _ tet ( 1 I
RCH RS = -
Rcu <Rs Ilz)s Vs =V
II : Canal ouvert Sialf
Srcn << Sgs # = fCt(RS)
Rcu <Rg I DS
I : Pincement du canal Si(f) 1
Rcu > Rg Ips Vas— Vi

Tableau II1.5 : Evolution de Sld(ﬂ/]DS2 en fonction de (1/(Vgs— V) et des sources de bruit dominantes

148




CHAPITRE III Etude du bruit aux basses fréquences en courant de drain

Cette modélisation du bruit de drain utilise 1I’expression analytique de Rcy dont le domaine de
validité est restreint au régime de fonctionnement ohmique, ce qui nous a conduit a la

recherche d’une nouvelle méthode.

111.4.1.2 Approche utilisée dans ces travaux

Une autre approche consiste a utiliser les résultats obtenus lors des mesures statiques
pour extraire les valeurs des résistances Rcy et Rs en fonction de la polarisation du
composant, de maniére a pouvoir ré-utiliser ces valeurs dans 1’équation II1.27. Le but est de
créer un modeéle empirique basé sur des mesures expérimentales faciles a réaliser : les
mesures statiques.

La méthode utilisée pour extraire la valeur des résistances Rcy et Rg en fonction de la
polarisation du composant est présentée dans les annexes du troisieme chapitre (A.II1.3.). La

précision de ces calculs reste limitée en raison des hypothéses simplificatrices utilisées.

Utilisation de Rcy et de Rg pour la localisation des sources de bruit

Disposant des valeurs de Rcy et de Rg, et des mesures de bruit en courant de drain pour
une méme gamme de polarisation, on peut calculer les produits acppcy et osps qui

permettent de modéliser le bruit en courant de drain normalisé a partir de I’équation I11.27.

A Vgs = 0 V, nous considérons que les propriétés de conduction sont identiques sur
toute la longueur du canal. Pour tous les HEMTs étudiés dans ce travail, nous avons toujours
Lg < Ls, et donc Reyg < Rs. La zone du canal sous la grille ne représente qu’une petite portion
du canal. Sa contribution au bruit du canal sur toute sa longueur est donc plus faible que la

contribution de la zone du canal non recouvert par la grille. Nous avons donc Srcu < Srs.

A Vgs >0V, le nombre de porteurs dans le canal sous la grille augmente, les propriétés
de conduction de cette zone sont améliorées, la résistivité de cette zone diminue, Rcy

diminue, et nous avons toujours Rcy < Rg. Nous en concluons que Sgcn < Srs.

A Vs <0V, le nombre de porteurs sous la grille diminue. La résistivité de la zone sous
la grille augmente, Rcy augmente, donc la contribution au bruit total de cette zone augmente.
A Vpgs fixée, a mesure que 1’on diminue Vs et que cette zone devient plus bruyante, nous

pouvons passer successivement par les cas suivants :

Rcu <Rg et SrcH < Srs
Rcu <Rg et SrcH > Srs
Rcu > Rs et SrcH > Srs
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La figure I11.41 présente un réseau de sortie sur lequel figurent les différents cas que
nous venons de présenter. Sont également représentés les points de polarisation (cercles noirs)

pour lesquels la résistance Ry est égale a la résistance Rs.

I (A

AN TR e
N Sdgh SCNNNNNN N

15 AT ammemammmmemee =S
o S T
i .
F 1c "F B P Enw RS TTEEL s Rda Ty S r=d e IV

20 e

i AR !

S &

Ira“ N A U T . T . . V. S | Vi LT

P N N UL U . . M S o %

_FS

A PR . U NS B s eanae R
o

i
I..

L L

rag JI-' 1 ._' I'

aal ' I | L .
L I WP |

* | L
y T L L T T T e e

|_[| P - 5.
.

e e e
?‘i Sps ™ Spen Spen™ Sge

"
I

]

1"]3!‘: {\-t'

Figure II1.41 : Identification sur un réseau de sortie des sources de bruit préedominantes du canal en
fonction de la polarisation du composant. Les points de polarisation ou Rcy est égale a Rg (cercles
noirs) sont également représentés

Nous considérons quatre zones, en fonction de Rcy, Rs, Srch, Srs, €t donc de la polarisation
du composant. Notons que la limite entre les zones C et B est tracée de manicre
approximative.

Le tableau III.6 donne les informations relatives aux quatre zones A, B, C et D.

Zone Vs Rcns Rs SrcH, Srs
A (hachurée gris) | <0V Rcu > Rg SrcH > Srs
B (non hachurée) | <0V Ren <Rg Srcn > Srs
C (non hachurée) | <0V Ren <Rg Sren < Srs
D (hachurée noir) | >0V Ren < Rs Srch < Srs

Tableau I11.6 : Zones de fonctionnement a considérer pour prévoir la contribution principale
responsable du bruit en courant de drain des HEMTs GaN

Contribution de la zone du canal non recouvert par la grille : Lorsque Sgs >> Srcp, c’est
le produit psas de I’équation II1.27 que I’on doit extraire de manicre a ce que les résultats

expérimentaux concordent avec les résultats théoriques. A Vgs = 0V, la zone du canal non
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recouvert par la grille est la source de bruit dominante. Lorsque cette zone est polarisée en
régime ohmique, le produit psas doit étre constant.

Contribution du canal sous la grille : Lorsque Sgrcy >> Sgs, c’est le produit pcyocy de
I’équation I11.27 que I’on extrait de maniere a ce que les résultats expérimentaux concordent
avec les résultats théoriques. Pour tenir compte de la contribution de la zone du canal non
recouvert par la grille au bruit total lorsque le canal sous la grille est la source de bruit
dominante, nous considérons que le produit psas demeure constant tant que les propriétés de
conduction de cette zone restent inchangées.

Si I’on parvient a déterminer les valeurs de pcy et s en fonction de la polarisation, nous
pourrons trouver 1’évolution globale des paramétres de Hooge acpy et as en fonction de la
polarisation, et permettre ainsi la modélisation du bruit basses fréquences en courant de drain
des HEMTs étudiés.

Nous allons dans la suite de ce travail présenter les résultats sous la forme d’un graphe
donnant 1’évolution de Sid*f/IDs2 en fonction de 1/(Vgs — Vi) a une tension Vpg fixe, puisque
nombre de publications utilise cette représentation. D’apres la figure 111.41, on doit s’attendre
a ce que la contribution du bruit du canal sous la grille prenne le pas sur la contribution de la
zone du canal non recouvert par la grille pour des valeurs de la tension de grille Vgs de plus

en plus faibles (en valeur absolue) a mesure que Vps augmente.

111.4.2 Résultats expérimentaux

Nous allons évaluer la méthode proposée a travers deux exemples réalisés sur deux
technologies pour lesquelles la contribution des sources de bruit associées aux contacts
ohmiques peut étre considérée comme négligeable. Le premier exemple est réalisé¢ sur un
HEMT de la technologie T SiC[B] (composant T _SiC[B]-(1)-4) et le deuxieme exemple est
réalisé sur un HEMT de la technolgoie T Sap[A] (composant T Sap[A]-(3G2)-3).

Les deux composants étudiés ont un espace drain-source identique, de 3 pm. Les
résultats sont tirés de mesures de bruit en courant de drain réalisées pour trois valeurs de Vpg
en faisant varier Vgs.

La présentation des résultats obtenus pour les deux HEMTs se déroule de la maniére

suivante :

Nous présentons dans un premier temps les caractéristiques de sortie des composants ou
les lignes en pointillés représentant les trois tensions drain-source auxquelles nous nous
sommes placés pour réaliser 1’étude (figures 111.42 et 111.46).

Pour chaque valeur de Vpg traitée, nous présentons deux graphes par page :

Les graphes de type [A], situés en haut de page, présentent en fonction de 1/(Vgs - Vi)
I’évolution du bruit en courant de drain normalisé au carré du courant de drain a f = 1 Hz,

I’évolution de la résistance Rpg, de la résistance du canal Rcy sous la grille, de la résistance
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du canal Rg non recouvert par la grille, et I’évolution des deux contributions [qRCH3/(Lc,RDs)2]
et [qu3/(LsRDs)2] de I’équation II1.27.

Les graphes de type [B], situés en bas de page, présentent en fonction de 1/(Vgs - Vi)
d’une part I’évolution des deux produits psas et pchocy déterminés de manicre a ce que les
courbes théoriques et les résultats expérimentaux des graphes de type [A] coincident, et

d’autre part I’évolution des parametres s, ds, [ich, €t Ocn.

Composant T_SiC[B]-(1)-4

Ips (mA) T_SiC[B]-(1)-4
140

. | Vasde0a-65V,pas0,5V
120 4 i P T=293K

100 -

80

0

40 -

D: ] :I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure I11.42 : Caractéristiques de sortie du composant T _SiC[B]-(1)-4
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Figure I11.43 : Résultats obtenus pour le composant T_SiC[B]-(1)-4 a Vps=0,5V
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Figure I11.44 : Résultats obtenus pour le composant T_SiC[B]-(1)-4 a Vps=2V
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Figure I11.46 : Caractéristiques de sortie du composant T Sap[A]-(3G2)-3
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Figure I11.47 : Résultats obtenus pour le composant T Sap[A]-(3G2)-3 a Vps=0,5V
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[B] : Evolution des paramétres us, s, lcn, et Ocy ainsi que des produits usos et pcyOcy
représentés en fonction de 1/(Vgs-Vy) pour différentes valeurs de Vg

Figure I11.49 : Résultats obtenus pour le composant T _Sap[A]-(3G2)-3 a Vps=8V
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111.4.3 Interprétation des résultats

Evolution du bruit en courant de drain normalisé en fonction de la

polarisation (graphe [A]):

On retrouve bien sur les graphes [A] le comportement prévu a la figure I11.41 lorsque la
valeur de Vps augmente : Le bruit originaire du canal sous la grille devient la contribution
principale du bruit en courant de drain pour des valeurs de 1/(Vgs-Vin) de plus en plus faibles,
ce qui se traduit par le rétrécissement des zones C et B lorsque Vpg augmente.

Le tableau III.7 présente un récapitulatif tiré des graphes [A] de 1’évolution du bruit en

courant de drain normalisé pour les deux composants qui viennent d’étre présenté.

Faible Vg Vps intermédiaire Fort Vg
Vps (V) 0,5 2 6
T_SiC[B]-(1)-4 Vas (V) 0a-6 0a-6 0a-45
(Va=-7V) Pente * 0;>3 0;>3;=2 3
Valeur * 5x10Ma2x10% 3x10Ma1x10?® 2x10Ma4x10"
Vs (V) 0,5 2 8
T _Sap[A]-(3G2)-3 Vgs (V) 0a-4 0a-4 0a-45
(Vin =-5Y) Pente * 0;>3 =1;>3;=2 3
Valeur * 1x10"agx10"” 1x10Ma2x10" 1x10™a1x10"

" Pente (mesurée sur un minimum de trois points) et valeur de Sif/lps’ en fonction de 1/(Vs-Vy), de canal ouvert
a canal pincé

Tableau I11.7 : Récapitulatif de I’évolution en fonction de la polarisation du bruit en courant de drain normalisé
pour les deux composants étudiés

On peut en déduire la tendance suivante :

Pour les faibles valeurs de Vps, le bruit en courant de drain normalisé Sidxf/IDS2 ne
dépends pas de Vgs, et donc de 1/(Vgs-Vi), tant que le composant reste polarisé en régime
ohmique, et augmente brutalement (pente supérieure a 3) vers les plus fortes valeurs de
1/(Vgs-Vi), quand Vs est proche de la tension de seuil Vy,, c’est a dire quand le canal sous la
grille rentre en régime de saturation, et que la contribution de cette zone au bruit total mesuré
devient prédominante.

Pour les valeurs de Vpg intermédiaires, le bruit en courant de drain normalisé Sidxf/IDs2
semble ne pas dépendre de 1/(Vgs-Vi) tant que le composant reste polarisé en régime
ohmique. Lorsque 1’on continu a pincer le canal, le bruit en courant de drain normalisé
Siaxf/Ips” augmente brutalement (pente supérieure a 3), pour finalement évoluer pour les
valeurs de Vgs proches de la tension de seuil en (1/(Vgs-Vu))?, avec a proche de 2, le
composant étant alors polarisé en régime de saturation.

Pour les fortes valeurs de Vps, le bruit en courant de drain normalisé Sigxf/Ips>

augmente en fonction de (1/(Vgs-Vim))®, avec a proche de 3 pour toutes valeurs de 1/(Vgs-Vin).
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Notons que les trés fortes pentes observées dans 1’évolution du bruit en courant de drain
LY 2 o . . \ . ’ .
normalisé Sigxf/Ips” coincident au moment particulier ou la source de bruit prédominante

“’passe’’ d’une zone a I’autre.
Evolution du paramétre de Hooge en fonction de la polarisation (graphe [B]) :

La méthode consiste a évaluer dans un premier temps les produits ocuplcn et displs pour
modéliser 1’évolution du bruit en courant de drain normalisé a partir de I’équation II1.27.

On constate sur les graphes [B] que ces produits semblent étre constants lorsqu’une
seule source de bruit est prédominante.

La suite de cette analyse consiste a extraire la valeur de la mobilité dans la zone d’acces
(us) et dans la zone sous la grille (ucy) en fonction de la polarisation du composant. Cette
extraction est réalisée a partir des valeurs extraites de Rcy et de Rg en fonction de la
polarisation du composant.

A Vgs =0V, en régime ohmique, nous pouvons calculer le nombre de porteurs dans le
canal, connaissant la valeur de la mobilité sous faible champ électrique o propre a chacune
des technologies. Connaissant la géométrie du composant, nous pouvons déterminer le
nombre de porteurs dans le canal sous la grille, ainsi que le nombre de porteurs dans le canal
non recouvert par la grille. Dans cette zone, le nombre de porteurs de charge est supposé
constant, quelque soit Vgs, ce qui permet de déterminer pug grace a Rg pour tous les points de
polarisation.

L’extraction du nombre de porteurs dans la région du canal sous la grille en fonction de
Vs est réalisée en utilisant la valeur de Rcy en fonction de Vs, tant que le composant reste
polarisé en régime ohmique, donc quand la mobilité des porteurs reste constante. Pour les
valeurs de Vgs proches de la tension de seuil, le composant n’est plus polarisé en régime
ohmique méme pour les trés faibles Vps. Nous ne connaissons donc pas la valeur de la
mobilité, nécessaire au calcul du nombre de porteurs. Cependant, nous considérons que le
nombre de porteurs dans le canal sous la grille est nul lorsque Vgs = V. Nous pouvons ainsi
déterminer 1’évolution du nombre de porteurs dans le canal sous la grille en fonction de Vs,
de Vgs = 0 V a Vgs = V. Une extrapolation linéaire permet alors d’avoir une estimation du
nombre de porteurs pour les valeurs de Vs proches de la tension de seuil, et d’obtenir ainsi la

valeur de la mobilité ucy pour tous les points de polarisation.
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Le tableau III.8 présente un récapitulatif de 1’évolution du paramétre de Hooge des

différentes zones considérées en fonction de la polarisation, pour les trois composants.

Faible Vg Vps intermédiaire Fort Vg
Vps (V) 0,5 2 6
T_SiC[B]-(1)-4 Vs (V) 0a-6 0a-6,5 0a-5
Va=-7V) Pente * o.cy 3 >3:1 >3:0
Pente * o 0 1 -
Vs (V) 0,5 2 8
Vgs (V) 0a-4 0a-4,5 0a-4,5
T _Sap[A]-(3G2)-3
Pente * acy =0 =0;=3;=1 >-3;0
(Vi =-5V)
Pente * o5 0 0 -

* r . . . . . N
: Pente mesurée sur un minimum de trois points de acy et as en fonction de 1/(Vgs-Vy), de canal ouvert a canal
pincé

Tableau I11.8 : Récapitulatif de [’évolution du paramétre de Hooge des deux régions du canal pour les trois
composants en fonction de la polarisation

La tendance est la suivante : Lorsqu’une zone est la source de bruit prédominante, le
parametre de Hooge qui lui est associée semble ne pas dépendre de Vs.

Nous connaissons désormais I’évolution du bruit en courant de drain du composant en
fonction de la polarisation ainsi que celle des parametres ocy et as. Par exemple, en régime
de saturation, a Vpg fixe, lorsque ’on pince le canal, on constate que le bruit en courant de
drain normalisé évolue en (1/(Vgs-Vi))*, avec a proche de 3, et que le produit oicypicy semble
rester constant, et donc que ocpy est constant tant que pcy reste constant. Nous avons
également vu au paragraphe I11.3.2 que le bruit en courant de drain a Vgs = 0V ne dépend pas
de Vps lorsque le composant est polarisé en régime de saturation (si le composant ne souffre
pas d’effets thermiques qui ont pour conséquence une augmentation de Rps pour les forts
Vps). A partir de ces constatations, il est donc possible de réduire considérablement les points

de mesures de bruit basses fréquences, et de vérifier I’évolution prévue par le modele proposé.

111.4.4 Conclusion

Nous avons dans ce paragraphe cherché a valider un modéle empirique basé sur les
mesures statiques pour permettre la localisation et la modélisation du bruit en 1/f en courant
de drain sur deux technologies HEMT sur GaN. Le modéle a pour objectif de fournir une
sorte d’abaque qui permet de diminuer considérablement le nombre de mesures de bruit

nécessaires a la modélisation complete du bruit en 1/f en fonction de la polarisation.

A ce stade de développement, I’incertitude du modele est élevée pour les raisons

suivantes :
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e Les sources de bruit localisées a proximité des contacts ohmiques ne sont pas prises en
compte.

e La contribution possible du bruit de grille sur le bruit de drain n’est pas prise en
compte.

e La méthode utilisée pour extraire la valeur des résistances Rcy et Rg a partir des
mesures statiques est basée sur des hypotheses simplificatrices ; les résultats obtenus
avec cette méthode devront étre vérifiés par confrontation avec ceux obtenus par la
simulation physique.

e Le modele ne tient pas compte du fait qu’il existe en régime de saturation deux
régions sous la grille, une a faible champ électrique, et ’autre a fort champ électrique
(ce que nous pourrions prendre en compte dans 1I’équation II1.27 en modulant les

valeurs de L et de Lg).

Malgré tout, nous parvenons a retrouver I’évolution du bruit en courant de drain en
fonction de la polarisation du composant a partir des données extraites a partir des
caractéristiques statiques. Nous retrouvons le comportement prévu a la figure 111.41, a savoir
que plus Vps augmente, et plus la contribution de la source de bruit originaire de la région du
canal sous la grille est prédominante pour des valeurs de Vgs (en valeur absolue) de plus en
plus faibles.

En régime de saturation, régime de polarisation normal du composant dans les circuits,
la source de bruit prédominante est donc la zone du canal située sous la grille (Vgs <0V).

En régime de saturation, pour les forts Vpg, le bruit en courant de drain normalisé
évolue en (1/(Vgs-Vm))?, avec a proche de 3.

Etant donné que pour une tension Vgg fixée le bruit de drain ne dépend pas de Vps en
régime de saturation tant que Rps est constant, il est possible de fournir les données
nécessaires a la modélisation du bruit avec un nombre réduit de mesures.

La poursuite de I’élaboration de ce modele doit mettre en ceuvre un outil de simulation
physique adapté aux HEMTs basés sur GaN de maniere a connaitre avec plus de précision la
mobilité et le nombre des porteurs de chaque zone du composant en fonction de la
polarisation de ce dernier. Nous pourrions ainsi obtenir 1’évolution des parametres de Hooge
des différentes zones incriminées en fonction de la polarisation avec une plus grande

précision.

1.5 Simulation du bruit aux basses fréquences avec les logiciels de CAO

Les utilisateurs de logiciels de CAO ont besoin de connaitre I’évolution du bruit aux
basses fréquences en courant de drain des HEMTs en fonction de la polarisation pour pouvoir
réaliser les simulations fréquentielles des circuits, et pour notamment pouvoir modéliser le
bruit de phase.
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Pour décrire le bruit aux basses fréquences en courant de drain, les logiciels de CAO
(ELDO BSIM3v3) utilisent des équations du type :

Af

8 I
S.4 (f)=§kTgm +Kf% Eq. 111.29

Ou I’expression EkTgm fait référence au bruit thermique en courant dans un canal supposé

Af

. . . DS . ror . :
triangulaire, et I’expression Kf —=- fait référence au bruit en 1/f en courant de drain. Dans

f
cette dernicre expression, Kf est le terme qui permet de modéliser le bruit en courant de drain
a f =1 Hz, Af est le coefficient qui permet de modéliser I’évolution du bruit en courant de
drain en fonction du courant de drain, et Ffe est le terme qui permet de modéliser la pente du
bruit e 1/f. Nous fixons toujours Af =2, et Ffe = 1 (nous avons vu qu’un spectre de bruit avec
une pente différente de 1 pouvait en réalité étre due a des artefacts liés aux caractéristiques du
banc de mesure).

A partir des résultats de notre modele, nous pouvons écrire Kf comme :

Kf = R%[%H qﬁ%RZH + 0l %Ré Eq. 11130
DS G S

L’idéal serait d’implémenter directement cette équation dans le logiciel de CAO, et de
rendre ce dernier capable de simuler les valeurs des différents paramétres (Rps, Ren, Rs, ten
et us) en fonction de la polarisation. La suite du travail consisterait alors a utiliser les valeurs
des parametres de Hooge fournies par les équipes de recherche spécialistes des mesures de
bruit basses fréquences.

Remarque : On ne peut pas exploiter les résultats des mesures de bruit obtenus sur les
transistors si ’on ne tient pas compte de la valeur de la résistance de polarisation qui est
utilisée. Pour assurer la validit¢ des mesures sur toute la gamme de polarisation du
composant, nous devons maintenir la condition Rp > 3 x Rpg, pour que le bruit de la résistance
de polarisation ne vienne pas masquer le bruit propre au composant. Cette condition est en
pratique trés difficilement réalisable pour toute la gamme de polarisation. Qui plus est, dans
les circuits électroniques qui utilisent ces HEMTs, la résistance de polarisation utilisée ne
respecte pas forcément cette condition sur toute la gamme de polarisation, et peut donc
devenir la source de bruit principale du bruit de drain. Pour que les données des mesures de
bruit basses fréquences soient utilisables dans la modélisation des circuits par la CAO, il
parait donc nécessaire d’utiliser la méme résistance de polarisation lors des mesures de bruit

que celle effectivement utilisée dans le circuit final qui utilise le composant étudié.
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Remarque : il peut paraitre judicieux d’utiliser dans la conception des circuits une
résistance de polarisation qui posseéde un niveau de bruit en 1/f le plus faible possible, ce qui

peut étre fait en augmentant les dimensions de cette résistance.

I11.6 Evolution du bruit en courant de drain en fonction de la température

I11.6.1 Présentation du dispositif expérimental

La figure I11.50 présente le dispositif expérimental qui permet de réaliser les mesures en

températures.

Support du composant Sonde PT 100 Compartiment ou circule 1’azote liquide

Figure I11.50 : Détail du cryostat avec un échantillon prét a étre mesuré

Nous pouvons voir sur cette figure les principaux éléments du cryostat OXFORD, avec la
partie basse du compartiment ou circule I’azote liquide, et la résistance qui permet de chauffer
la téte du cryostat, faite en cuivre. La sonde de type PT 100, qui permet de mesurer la
température du dispositif, est située au plus prés du composant a mesurer. Le boitier du
composant mesuré est en contact avec la té€te du cryostat. De la pate a forte conductivité
thermique est systématiquement déposée entre le boitier et la téte du cryostat afin de favoriser
les échanges thermiques. Les puces mesurées sont toutes soudées sur un support spécifique
prévu pour se connecter sur le cryostat. Le transistor que 1’on souhaite mesurer sur la puce est
connecté grace a des fils en argent soudés avec des ferrites, qui ont pour but d’empécher les
oscillations lorsque le composant est alimenté. L’ensemble du dispositif présenté a la figure
II1.50 est placé dans une enceinte hermétique, dans laquelle on fait le vide grace a une pompe

a Zéolite exempt de tout systeme électrique. Le but est d’empécher la formation de givre
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autour du composant lors des mesures aux faibles températures, comme d’empécher des
problémes de condensation aux plus hautes températures.

Le systéme ne permet pas de maintenir une température constante, car tout 1’équipement
¢lectrique du cryostat est coupé durant les mesures de bruit afin de ne pas les perturber. Nous
relevons donc la température avant et apres la mesure, puis faisons la moyenne des deux
valeurs pour connaitre la température a laquelle est faite la mesure. Nous faisons donc une
approximation, mais fort heureusement, 1’écart de température constaté avant et apres la

mesure ne dépasse jamais plus de 3K.

111.6.2 Principe d’extraction de I’énergie d’activation des piéges

Toute perturbation du réseau cristallin semi-conducteur (défauts interstitiels, lacunes,
dislocations, impuretés chimiques (O dans AlGaN)) se manifeste par la présence d’états dont
les niveaux d’énergie sont localisés dans la bande interdite. Quand ces niveaux sont proches
de la bande de conduction ou de la bande de valence, ils correspondent a des impuretés
dopantes qui établissent une conductivité de type N ou P. Quand ils sont proches du centre de
la bande interdite, ces niveaux sont appelés piéges profonds.

Ils sont souvent indésirables car leur impact sur la conduction du transistor est néfaste et
difficile a évaluer en raison de leur cinétique d’émission et de capture des porteurs libres. Les
pieges modifient de fagon plus ou moins importante les propriétés de conduction et de
luminescence dans les semi-conducteurs : par leur capacité a émettre ou capturer les porteurs
libres, 1ils peuvent compenser les niveaux donneurs ou accepteurs introduits
intentionnellement et donc réduire la concentration de porteurs libres.

Les niveaux profonds peuvent interagir avec les porteurs des deux bandes, et sont
classés selon leur état de charge a 1’équilibre. Les accepteurs sont neutres quand ils sont vides
et sont chargés négativement quand ils sont remplis. Les donneurs sont chargés positivement
quand ils sont remplis, et peuvent générer un électron libre.

Considérons les piéges de type donneur dont le niveau d’énergie est situé dans la bande
interdite du semi-conducteur a une énergie E; repérée par rapport au minimum de la bande de
conduction. Le piége est dit profond si la condition suivante est vérifiée : E, = E.-E>> kT ou
E, est I’énergie d’activation du niveau profond. Une définition analogue peut étre établie pour
un piege de type accepteur. Sous I’effet d’un apport d’énergie supérieur a E,, la probabilité
d’activation des piéges augmente ; les porteurs libres sont transférés des états excités dans la
bande de valence ou de la bande de conduction le cas échéant. Un niveau vide peut aussi bien
capturer un ¢€lectron dans la bande de valence, qu’un niveau plein peut libérer un trou dans la
bande de valence. Les pi¢ges qui interagissent avec la bande de conduction sont appelés des
pieges a électrons, tandis que les pieges qui interagissent de préférence avec la bande de

valence sont appelés pieges a trous.
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Un niveau profond est identifi¢ par trois parametres, qui sont son énergie d’activation E,

. 2 . 3
(en eV), sa section de capture efficace c.(encm”), et sa concentration N; (en cm™).

L’extraction de ces paramétres est réalisée en utilisant la méthode adaptée aux HEMTs sur

GaN proposée dans les travaux de S. L. Rumyantsev [RUMO01-1].

La figure II1.51 présente les mesures de bruit en courant de drain réalisées a différentes
températures pour le HEMT T_SiC[A]-(3G2)-2 en régime ohmique a Ips=10mA et Vgs=0V.
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Figure II1.51 : Evolution du bruit en courant de drain en fonction de la température
pour le HEMT T _SiC[A]-(3G2)-2 polarisé a Ips = 10 mA et Vs = OV

A partir des résultats de la figure I11.51, on représente 1’évolution de Sid/IDs2 en fonction de la

température pour différentes fréquences, comme le montre la figure II1.52, pour finalement

établir le diagramme d’ Arrhenius (1/kTp, représenté en fonction de In(f)) de la figure I11.53 :
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Figure II1.52 : Evolution du terme Su/Ins’ en fonction de la

température pour différentes fréquences pour le HEMT
T-SiC[A]-(3G2)-2 polarisé a Ins = 10 mA et Vs =0V
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On constate sur la figure II1.52 que plus la température augmente, et plus la fréquence
correspondant au maximum de la bosse de G-R se déplace vers les hautes fréquences. La
figure II1.53 montre le diagramme d’Arrhenius établi pour les HEMTs T SiC[A]-(3G2)-2,
T SiC[B]-(1)-4 et T Sap[A]-(5G1)-4. On constate sur le diagramme d’Arrhenius de ce
dernier deux pentes distinctes, qui meéneront a ’extraction de deux énergies d’activation

distinctes.

111.6.3 Signature des piéges profonds : résultats

Le tableau II1.9 présente les différentes valeurs d’énergie d’activation extraites au cours

de ces travaux.

Composants Ips (mA) Vgs (V) E, (eV) Incertitude (= meV)
T_SiC[A]-(3G2)-2 10 0 1,15 38
T _Sap[A]-(5G1)-4 2 0 0,402 13
T _Sap[A]-(5G1)-4 2 0 0,16 5
T_SiC[B]-(1)-4 4 0 0,631
T_SiC[B]-(1)4 4 0 0,535 26
T_SiC[B]-(1)-2 2 0 0,199 8

Tableau I11.9 : Présentation des énergies d’activation mesurées durant ces travaux

Le calcul de I’incertitude est réalisé en enlevant successivement les extremas des courbes dans
les diagrammes d’Arrhenius. Les deux nouveaux coefficients directeurs ainsi obtenus menent
a deux nouvelles valeurs d’énergie d’activation. L’incertitude est calculée comme la
différence obtenue entre I’énergie d’activation extraite avec tous les points et le cas le plus
défavorable calculé sans 1I’'un des deux extrémaux.

Si on prend I’exemple de la technologie T SiC[B], on constate que 1’on obtient deux énergies
d’activation différentes d’un composant a 1’autre. Ceci peut s’expliquer par une mauvaise
uniformité des wafers produits.

Le tableau II1.10 présente différents résultats trouvés dans la littérature :

Substrat E, (eV) Technique Référence
Saphir 0,854 DLTS [BALOO]
Saphir 0,846 DLTS [BALOO]

SiC 0,201 DLTS [BALOO]
SiC 0,288 DLTS [BALOO]
SiC 0,365 DLTS [BALOO]
4H-SiC 0,8a1 Bruit BF [RUMO1]
Saphir 0,42 Bruit BF [RUMO1]

Tableau I11.10 : Energies d’activation des pieges détectés dans les HEMTs GaN : exemples de résultats
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On peut constater que les résultats obtenus sur le composant T Sap[A]-(5G1)-4 et sur le
composant T _SiC[B]-(1)-2 (en gras dans les tableaux) ont déja été trouvés par d’autres
équipes de recherche.

111.6.4 Localisation des pieges et identification de leur section de capture

L’approche utilisée implique implicitement que la section de capture du picge est
indépendante de la température et que 1’évolution de t avec la température est uniquement

due a I’évolution du niveau de Fermi Er avec la température.

111.6.4.1 Localisation des pieges dans le canal 2DEG

Nous supposons dans un premier temps que les pieges sont localisés dans le canal. Dans
le cas d’un gaz électronique bi-dimensionnel, I’expression de la densité spectrale de bruit

normalisée Sy/I” générée par un seul niveau de piéges dans le canal a la forme suivante :

1

S, 4N, TF(1-F)

Ou Ny est la concentration de pieges, L et W sont respectivement la longueur et la largeur du
canal, ng est la densité de porteurs libres, f est la fréquence, t = 1..F est la constante de temps
associée au retour a I’équilibre de I’occupation du niveau, F est la fonction d’occupation de

Fermi-Dirac, et 1. est la constante de temps de capture, donnée par :

.= Eq. 111.32

Ou vr est la vitesse des électrons donnée par :

2E;
Vg =,|— Eq. 111.33
m

m est la masse de 1’électron, et Er est 1’énergie du niveau de Fermi définie comme :

B rchznS
mkT

F Eq. 111.34
Dans le cas d’un gaz électronique bi-dimensionnel, F = 1, et en utilisant la valeur de t trouvée
expérimentalement ( T = 1/2nf), on peut calculer la section de capture comme :

1

¢ Eq. .35
L,

Q
11
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Le tableau III.11 présente les résultats de calcul des sections de capture :

Composant : E, (eV) . (cm?)
T _SiC[A]-(3G2)-2 1,15 3,25x 107"
T Sap[A]-(5G1)-4 0,402 1,24x 10"
T Sap[A]-(5G1)-4 0,16 2,66 x 107
T _SiC[B]-(1)-4 0,535 1,63x 10"

Tableau I11.11 : Calcul des sections de capture des pieges en présence, dans I’hypotheése ot
ils seraient localisés dans le canal

Comme dans le cas des travaux de S. L. Rumyantsev, qui aboutissent a une valeur de section
de capture o, de 3 x 10™"® cm?, les valeurs de section de capture calculées ici sont trop petites
pour étre réalistes. Nous faisons donc I’hypothese que les pieges sont localis€s dans la couche
barriére AlGaN, et non dans le canal bi-dimensionnel [RUMO01-1].

111.6.4.2 Localisation des piéges dans la couche barriére AlGaN

Si le bruit de g-r provient de piéges situés dans la couche AlIGaN completement
désertée, son expression est similaire a celle donnée par 1’équation II1.32, en remplagant
cependant le terme Ny par Nid, ou N; représente la concentration des pieges en volume, et d
I’épaisseur de la couche AlGaN. Le courant de recombinaison di aux pieges dans la région
désertée peut étre obtenu en intégrant le taux de recombinaison des pieges sur I’épaisseur de
la zone désertée. La constante de temps est maintenant donnée par le taux de recombinaison
de Shockley-Hall-Read. En faisant I’hypothése que la concentration en porteurs libres est
nulle dans la zone désertée et que le niveau considéré est localisé dans la moitié la plus haute

de la bande interdite, I’expression de la constante de temps T est :

E,

T=To €Xp Eq. 111.36
k max

Ou k est la constante de Boltzman, Ty.x est la température pour laquelle le bruit de g-r est

maximum a une fréquence donnée, et 1, vaut (Ge.un.Nc)'l.

Cette fois encore, le coefficient de la droite obtenue en représentant 1/kTy,.x en fonction de

In(f) conduit a la position du niveau E,. Lorsque E, est connu, la constante de temps 1y peut

alors étre calculée comme :

1 E,
To=—exp| — Eq. II1.37

w max

Et la section de capture du picge a électrons peut étre obtenue comme :
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Ge = Eq 1138

Le tableau III.12 donne les valeurs des sections de capture extraient avec cette méthode.

Composant : E. (eV) o, (cm?)

T _SiC[A]-(3G2)-2 1,15 5x 107

T Sap[A]-(5G1)-4 0,402 3x10™

T Sap[A]-(5G1)-4 0,16 2x107%
T _SiC[B]-(1)-4 0,535 1,8x 107°

Tableau I11.12 : Calcul des sections de capture des pieges en présence, dans [’hypothése
ou ils seraient localisés dans la couche AIGaN

Outre le cas du piege caractérisé par une énergie d’activation de 0,16 eV du composant
T Sap[A]-(5G1)-4, pour lequel la section de capture est trop faible pour étre réaliste, les
autres valeurs des sections de capture des pieges paraissent cohérentes, ce qui permet de
conclure que les pieges sont principalement localisés dans la couche AlGaN des composants.
Les travaux de S. L. Rumyantsev aboutissent sur des sections de capture de 107'% 4 10" cm?

si les pieges sont bien localisés dans la couche AlGaN.

I11.7 Conclusion

Ce troisiéme chapitre €tait consacré aux mesures de bruit basses fréquences en courant
de drain. Le bruit de phase d’un oscillateur est lié au bruit basses fréquences, et est
inversement proportionnel a la puissance de sortie du transistor, ce qui est un des grands
avantages de la filiere HEMTs GaN.

Pour ce qui est de I’origine physique du bruit en 1/f, nous considérons qu’il est dii aux
fluctuations de la conductivité. Nous en restons 1a sans débattre s’il s’agit de fluctuations de la
mobilité ou du nombre de porteurs qui engendrent le bruit basses fréquences (pour nous, ces
deux quantités fluctuent).

En régime ohmique, le bruit en courant de drain normalisé au carré du courant de drain
ne dépend pas de Vgs. Dans ce régime de fonctionnement, la source de bruit prédominante
peut étre localisée soit dans le canal, soit a proximité des contacts ohmiques si ces derniers
sont de mauvaise qualité.

L’extraction du parametre de Hooge en régime ohmique a permis de comparer nos
composants entre eux, ainsi qu’a quelques-uns de leur homologues trouvés dans diverses
publications. Ces résultats sont a prendre avec prudence car les techniques d’extraction du
parametre de Hooge peuvent varier d’une publication a une autre. En ce qui nous concerne,
I’avantage est donné aux deux technologies réalisées sur substrat saphir. Les résultats obtenus

pour les technologies T Si et T _SiC[A] sont a prendre avec prudence, car nous ne tenons pas
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compte dans I’extraction du parametre de Hooge des résistances des contacts ohmiques, qui
sont anormalement élevées pour ces deux technologies.

Les composants GaN, bien que peu matures, présentent de trés bonnes performances en
bruit basses fréquences, avec des valeurs du paramétre de Hooge de I’ordre de 1 x 10™. Ces
résultats sont proches des performances de filieres bien plus matures.

En régime de saturation, pour une tension Vgs fixée, le niveau du bruit en 1/f semble ne
pas dépendre de Vpg tant que Rpg reste constant. A Vpg fixée, le bruit en courant de drain
normalisé évolue en (1/(Vgs-Vum))®, avec a proche de 3.

En régime de saturation, la source de bruit prédominante dans la plus grande partie de
cette gamme de polarisation est la zone du canal située sous la grille.

Nous proposons dans ce chapitre un modele empirique qui permet de réaliser une sorte
d’abaque destinée a 1’extraction des divers paramétres nécessaires a la modélisation du bruit
en 1/f dans les transistors de type HEMT.

Ce modele offre une précision limitée, d’ou I’idée d’utiliser un outil de simulation
physique adapté aux HEMTs basés sur GaN pour connaitre avec plus de précision la mobilité
et le nombre de porteurs en fonction de la polarisation pour chaque zone du composant,
puisque ces parametres sont nécessaires pour la modélisation du bruit aux basses fréquences.

Les énergies d’activation des piéges en présence ont été identifiées, et certaines ont été
corrélées avec des résultats publiés par d’autres équipes de recherches. Le calcul des sections
de capture semble montrer que les pieges présents dans nos composants sont localisés dans la
couche barriére A1GaN, et non dans le canal 2DEG.

Tout comme le bruit en 1/f, le bruit de g-r peut étre modélisé si I’on connait les
parameétres des pieges, qui peuvent étre déterminés par différentes méthodes expérimentales
(mesures de bruit basses fréquences, DLTS...).

Si notre méthode expérimentale de mesure de bruit permet de localiser les différentes
sources de bruit dans nos composants, il pourrait paraitre judicieux d’utiliser
systématiquement la méme résistance de polarisation que celle effectivement utilisée dans le

circuit final dans lequel doit prendre place le composant.
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IV.1 Introduction

Ce quatrieme chapitre est divisé en deux parties. La premicre est consacrée au bruit
basses fréquences associé au courant de grille et la deuxiéme a 1’étude de la corrélation entre
bruit de grille et bruit de drain.

La premiere partie commence par une introduction aux mécanismes de bruit basses
fréquences dans les contacts Schottky. Suite a cela, le schéma équivalent du HEMT est
présenté, avant de décrire le banc de test dans cette configuration de mesure. Puis I’évolution
de la densité spectrale de bruit en courant de grille est décrite pour un composant de chaque
technologie. Enfin, une présentation globale de 1’évolution du bruit en courant de grille a 1Hz
en fonction de Igs est donnée pour trois valeurs de Vps pour tous les composants étudiés, de
maniere a établir une comparaison.

La deuxieme partie est consacrée a I’étude des mesures de corrélation entre bruit de
grille et bruit de drain. Les mesures de bruit basses fréquences sont réalisées simultanément
en entrée et en sortie du transistor. Nous utilisons la fonction de cohérence de I’analyseur de
spectres, qui permet d’analyser si deux spectres de bruit basses fréquences mesurés sur les
deux voix de I’analyseur ont la méme origine. Cette mesure, dite de corrélation, permet de
déterminer si les sources physiques du bruit de grille et du bruit du drain sont communes.
Comme nous le verrons, ces mesures permettent d’expliquer le comportement atypique
observé sur certains composants en ce qui concerne I’évolution du bruit de drain avec la

polarisation.

V.2 Bruit basses fréquences en courant de grille
Iv.2.1 Introduction

Les mesures de bruit basses fréquences en courant de grille sont réalisées pour analyser
les sources de bruit en excés localisées aux interfaces métal/semi-conducteur et/ou
passivation/semi-conducteur des transistors a effet de champ. Cependant, si nous mesurons le
bruit basses fréquences généré par le contact Schottky de grille, nous mesurons également le

bruit provenant des fluctuations des résistances d’acces.

1v.2.2 Le bruit basses fréquences dans les diodes

Un spectre de bruit basses fréquences en courant de grille est composé de différents
types de bruit déja énumérés au troisieme chapitre, qui sont pour ce qui est du bruit blanc, le
bruit de grenaille et le bruit thermique associ¢ aux conductances de fuites, et pour le bruit en
exces le bruit de g-r et le bruit en 1/f.

Les principaux modeles qui expliquent les mécanismes physiques, responsables du bruit

des contacts Schottky sont décrits dans les travaux de J. C. Vildeuil. Ces modeles expliquent
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I’origine du bruit en courant des diodes par la modulation de la hauteur de la barriere de
potentiel. Cependant, les hypothéses conduisant a 1’origine de cette modulation différent d’un
modele a I’autre, et I’évolution du bruit en fonction de la polarisation est également différente
[VILOO].

1v.2.2.1 Modéle de Hsu

Dans ce modele, la modulation de la hauteur de la barriere de potentiel a pour origine
des fluctuations du nombre de porteurs. Le modele de S. T. Hsu est basé sur I’hypothese
d’une conduction par effet tunnel. Les porteurs interagissent avec des pieges situés dans la
zone désertée. Si les pieges sont uniformément distribués (spatialement et en énergie), cela
conduit a du bruit en 1/f. Au contraire, si un type de piége est dominant, cela conduit a du

bruit de g-r. L’expression de la densité spectrale de bruit en courant est alors :

N
I N 1
S(f) = e = Eq. 1V
2kTe g | \ 6AgggWn A 21f

Ou If est le courant traversant le contact Schottky en direct, €, est la constante diélectrique du

matériau, g est la constante diélectrique du vide, N; est la densité de pieges, W est la largeur
de la zone désertée, T est la température en degré Kelvin, et A est ’aire du contact. A est

donné a I’équation suivante :

1

4nq \( 2m'N,W %

Ay = Eq. V.2
3n ke,

Ou k est la constante de Boltzman, h la constante de planck, Ny la concentration de donneurs,
et m* la masse effective de I’électron.
Dans ce modele, on doit retenir que la densité spectrale de courant de bruit est

proportionnelle au carré du courant traversant le contact Schottky (Eq. IV.1) [HSU71].

1vV.2.2.2 Modzéles de Kleinpenning et de Luo

Dans ces modeles, le bruit en 1/f des contacts Schottky en polarisation directe est
attribué aux fluctuations de la mobilité des porteurs et du coefficient de diffusion. Dans le
modele de Kleinpenning, I’expression de la densité spectrale de bruit en courant du contact
Schottky est :

5 1
o le kT % q “(m'e %
S.(f)= - Eq. V.3
16nf | q(V,-V)| \pm" ) (2N,
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Le mode¢le de Luo reprend les hypotheses de Kleinpenning, et aboutit a 1’équation 1V.4, qui
donne ’expression de la densité spectrale de bruit en courant du contact Schottky en mode

d’émission thermo-ionique :

V4

e ~H
3ekTA P 0ekT | f Eq. V4

Si(f) ( Vv, jz q2w quDw2 oy
Ou v; est la vitesse de recombinaison des électrons égale a (kT/2rm*)"2, vq est la vitesse de
diffusion, € est la constante diélectrique, w est 1’épaisseur de la région de charge d’espace, oy
est le paramétre de Hooge du bruit en 1/f, k est la constante de Boltzmann, T est la
température du réseau, A est I’aire de la diode, N, est la concentration de dopage, Igs est le
courant traversant la diode, et f est la fréquence.
Les sources de bruit extrinséques, telle la source de bruit associée a la résistance série de la
diode, produisent du bruit en 1/f, dont le niveau peut masquer la contribution intrinséque de la
jonction Schottky elle-méme. En utilisant le modele de Hooge, I’expression de la densité
spectrale de bruit en courant produit par la résistance série d’un contact Schottky de rayon r
(Rs = p/4r) s’écrit :

)
S, ( f): T OLI3F

80nr f

Eq. IV.5

Ou n est la densité de porteurs libres.

Dans les modeles de Kleinpenning et de Luo, en régime direct, pour les faibles courants, la
densité spectrale de bruit en courant est proportionnelle au carré du courant. Pour les forts
courants, le modele de Kleinpenning prend également en compte 1’effet de la résistance série
R de la diode pour expliquer 1’évolution du bruit basses fréquences en courant de grille
[KLE79][LUOSS].

1v.2.2.3 Modeéles de MEVA

Dans ce mode¢le, I’expression de la densité spectrale de bruit en courant est calculée a
partir de I’expression du courant qui traverse la diode Schottky dans les différents régimes de
fonctionnement [MEV97].

En mode inverse, le courant dans la diode est attribué¢ a 1’émission thermo-ionique. Il

s’écrit :

Eq.1V.6

* g —Adp
I=Ig=AA T exp(%)
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Ou, rappelons-le, Is est le courant de saturation de la diode, T la température en Kelvin, q la
charge élémentaire, A est la surface du contact Schottky, A est la constante effective de
Richardson, et Adg est la force image qui entraine la diminution de la hauteur de la barriere de
potentiel ¢p.

On calcule alors la différentielle de 1’équation IV.6 :

q
dl=——-10
T bp Eq. IV.7

Avec d¢p la modulation de la hauteur de la barriére de potentiel, que I’on écrit :
8¢B :6(¢B_A¢B) Eq. 1IV.8

On peut ainsi écrire 1’expression de la densité spectrale de bruit en courant du contact

Schottky comme :

2 2 2
S (q .2 50,
S (f)="=|-L| |2

En mode inverse, la densité spectrale de bruit en courant est proportionnelle au carré du

courant.

En mode direct, le courant dans la diode peut s’écrire :
qVy
I[=1 exp| —=
s p(nij Eq. 1IV.10

Ou, n est le facteur d’idéalité de la diode, et V4 la tension aux bornes de la partie intrinseéque

de la diode, qui s’écrit :
V4=V -R,I Eq. IV.11

V est la tension appliquée aux bornes de la partie extrinseque de la diode.
En supposant que le bruit associé a la résistance série Ry est négligeable, on peut écrire
I’expression de la densité spectrale de bruit en courant en calculant la différentielle de
I’équation IV.10 :

dVy

q q
Sl= = [ 8y + A [V, =— 4
T bp T Ve Eq. IV.12

S

La densité spectrale de bruit en courant du contact Schottky en mode direct s’écrit alors :
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CHAPITRE IV Bruit BF associé au courant de grille et corrélation entre grille et drain

_ ([ al _
SI° kT R 50;
S.(f)=—= s gt
() I v Eq. IV.13
R, nkT

A partir de I’équation V.13, nous pouvons considérer trois cas :

Pour les faibles courants, 1/Rs >> I(q/nkT), Si(f) est proportionnel au carré du courant.
Pour les forts courants, 1/Rs << I(g/nkT), Si(f) est indépendant du courant.

Pour les valeurs intermédiaires de courant, Si(f) est proportionnel a I", avec 0<n<2.

Iv.23 Le bruit basses fréquences associé au courant de grille des HEMTs

Iv.23.1 HEMT polarisé en diode : circuit équivalent

Lorsque le HEMT est polarisé en diode, le drain et la source sont en court circuit. La
figure IV.1 présente le circuit équivalent du HEMT monté en diode, en incluant les

différentes sources de bruit.

Figure V.1 : Circuit équivalent du HEMT monté en diode, en incluant les différentes sources de bruit

Ce schéma utilise les mémes notations que celles de la figure II1.10. Etant donné que tous les
composants ont des grilles centrées, nous pouvons considérer que les deux branches grille-
source et grille-drain sont identiques. Les sources de bruit prédominantes responsables du
bruit de grille sont soit le bruit de la diode grille-source (G1-D1) et de la diode grille-drain
(G2-D2), représenté par les générateurs de bruit en courant igs et igp, soit le bruit des

résistances Rg et Rp, représenté par les générateurs de bruit en courant igs et irp.
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CHAPITRE IV Bruit BF associé au courant de grille et corrélation entre grille et drain

1v.2.3.2 A propos de la mesure de Si; a Vgs >0V et Vps=0V

Dans cette configuration de mesure, le transistor est monté en diode. L’évolution de la
densité spectrale de bruit en courant de grille doit suivre, a condition que le bruit originaire
des résistances Rs et Rp soit négligeable devant le bruit des diodes D1 et D2, 1I’évolution
proposée par I’'un des modeles présenté au paragraphe 1V.2.2. Ces mod¢les traitent le cas ou
le bruit du contact Schottky a pour origine la modulation de la hauteur de la barriere de

potentiel.

1v.2.3.3 A propos de la mesure de Sizg a Vgs <0V et Vps =0V

Dans cette configuration de mesure, le transistor est toujours monté en diode, et la
densité spectrale de bruit en courant de grille est principalement attribuée aux fluctuations de
la densité de porteurs et de leur mobilité dans la zone de charges d’espace du contact Schottky
de la grille. Le bruit originaire des résistances Rs et Rp est alors considéré comme
négligeable. Rappelons que le modéle de MEVA prévoit Si; proportionnel a Igs” lorsque le

contact Schottky est polarisé en inverse.

1v.2.34 A propos de la mesure de Si; a Vgs <0V et Vps >0V :

Dans cette configuration de mesure, la polarisation drain-source Vpg est fixée a une
valeur faible pour les mesures ciblant le fonctionnement en régime ohmique du composant et
a une valeur plus élevée pour les mesures ciblant le fonctionnement du composant en régime
de saturation. Lorsqu’une tension Vpg est appliquée, la diode grille-source (D1) et la diode
grille-drain (D) ne sont plus polarisées de la méme manicre. Cette fois, la densité spectrale de
bruit en courant de grille peut étre due aux fluctuations du courant localisées a la fois dans la
zone de charges d’espace de la diode Schottky, et a la surface des régions d’acces, a proximité

de la grille.

IvV.2.4 Caractéristiques du banc de mesure

Le banc de mesure, déja présenté au troisieme chapitre (figure I11.9), comprend pour la
mesure du bruit en courant de grille un amplificateur trans-impédance EG&G 5182, connecté

dans la boucle du circuit de polarisation de la grille, comme le montre la figure IV.2 :
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Cryostat

Cage de Faraday

6V / 12V
|
12V / 24V

: Amplificateur
I Trans-impédance

Ics

Analyseur de spectres HP 3569A g

N EEEI RN N IEEEI NN EEEEE N NN AEEEEREER

Figure IV.2 : Principe du banc de mesure en configuration de mesure du bruit en courant de grille

La mesure de Dl'intensité du courant Igs se fait par I’intermédiaire de la sortie DC de
I’amplificateur trans-impédance, prévue a cet effet. L’amplificateur en tension utilisé pour la
mesure du bruit sur le drain n’est pas représenté. On peut cependant connecter ce dernier si
I’on désire réaliser des mesures simultanées sur la grille et sur le drain du composant. Les
systemes de polarisation du drain et de la grille restent identiques a ceux décrits au troisieme
chapitre a la figure II1.9. Un programme développé par 1’équipe sur HPVEE est utilisé pour
piloter ’analyseur de spectres.

Le modele de bruit équivalent du dispositif sous test comprend principalement les
sources de bruit associées d’une part au composant mesuré, et d’autre part au bruit propre de
I’amplificateur trans-impédance. La contribution du bruit généré par le systetme de
polarisation de la grille est masquée par la capacité Cg.

Dans la gamme de fréquence 1 Hz a 100 kHz, I’analyseur de spectres mesure la densité

spectrale en tension de la sortie AC de 1’amplificateur trans-impédance, c’est a dire :

Sys = |AATr(f)|2 [SiATr(f) + Sig(f)] Eq. 1V.14

Ou Aar(f) est la fonction de transfert de I’amplificateur trans-impédance, Siati(f) et Siy(f)
sont respectivement les densités spectrales associées a ia1«(t), le générateur de bruit en courant
du pré-amplificateur, et iy(t), le générateur de bruit en courant associé a la diode Schottky,

comme l’illustre la figure IV.3.

. . T Amplificateur
1g (t) @1 ATt(t)@ _E trans?impédance — A
T

Figure IV.3 : Modele de bruit équivalent du dispositif sous test pour les mesures de bruit de grille
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CHAPITRE IV Bruit BF associé au courant de grille et corrélation entre grille et drain

Dans la majorité des cas, la densité spectrale de bruit en 1/f associée au contact Schottky du
transistor a effet de champ est proportionnelle au carré du courant de grille. Plus les
composants présentent une grande géométrie de grille, plus le courant de grille est élevé, et
plus le niveau de bruit de grille doit étre élevé. La sensibilité limite de I’amplificateur EG&G
5182 trans-impédance est de 2,2 x 10** A?/Hz, ce qui correspond & un bruit de grenaille 2ql
produit par un courant de 0,7 nA. La sensibilit¢ de la mesure et la bande de fréquence de
I’amplificateur trans-impédance varient en fonction du calibre utilisé pendant la mesure de
bruit en courant de grille, calibre réglé en fonction de ’intensité du courant mesur¢.

Le tableau IV.1 présente les caractéristiques de I’amplificateur trans-impédance EG&G
5182 en fonction des calibres utilisés (pour plus d’informations, se rapporter a I’annexe du
chapitre IV) :

. Résistance Bande passante de e
Calibre de mesure ) ) Sensibilité
d’entrée (Q) P’amplificateur
10° A/V <1 0,5Hz a IMHz 10 pA/Hz
10° A/V <1 0,5Hz a 800kHz 5 pAANHz
107 A/V <100 0,5Hz a 200kHz 135 fA/\NHz
10° A/V <100 0,5Hz 4 25kHz 45 fA/NHz
10° A/V (LN <10k 0,5Hz a 10kHz 15 fA/NHz

Tableau IV.1 : Caractéristiques de I’amplificateur trans-impédance EG&G 5182 en fonction des calibres utilisés

L’extraction de la densité spectrale en courant de grille S;,(f) a partir de la mesure de la
densité spectrale en tension Sy(f) requiert une connaissance précise de A(f) et de Sja(f). Pour
les mesures aux plus faibles niveaux, I'utilisation du calibre le plus sensible (10® A/V L.N.)
est nécessaire. Sur ce calibre, I’amplificateur présente une bande passante de 10 kHz, marquée
par une atténuation autour de 1Hz et par une ondulation vers 10 kHz. En utilisant la fonction
de « FIT » de I’analyseur de spectres, une équation a été déterminée pour corriger la mesure
dans la bande passante de I’amplificateur (cf annexe du chapitre IV [LAMO1]).

Pour réaliser les mesures & Vps = 0V, le banc offre la possibilité de mettre le drain et la
source en court circuit, ce qui empéche le circuit de polarisation du drain de contribuer au
bruit mesuré en entrée. Par contre, pour les mesures réalisées a Vps # 0V, il faut s’assurer que
le circuit de polarisation du drain ne perturbe pas la mesure du bruit en courant de grille.

La figure IV.4 présente deux mesures de la densité spectrale de bruit en courant de
grille réalisées sur le composant T SiC[B]-(3)-4, pour deux valeurs de résistance de

polarisation du drain :
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S (AHE) T SiC[B)-(3)-4
1t . |
Vo= 1V, Voe = 4V
Ipz =25 mA, I = 300 p&
calibre {ACTDC) 107107
T=2931K

]“ 13
10"
1o

1o

- 1 m"’"“%
10 Rp=1000 M

1 1a 104} 1k 10k 100k
Frequence (Hz)

Figure IV.4 : Influence de la résistance R, du circuit de polarisation de drain
sur les mesures de bruit basses fréquences en courant de grille

Le composant est polarisé a Vgs =-4 V et Vpg = 1V. Le courant de fuite est élevé, et nécessite
d’utiliser I’amplificateur trans-impédance sur le calibre 10°/10™. Comme on peut le voir sur
la figure IV .4, les résultats sont identiques lorsque R, vaut 100 ou 500 Q, ce qui permet de
considérer que la résistance de polarisation n’influence pas les mesures de bruit de grille des
composants (dans les conditions normales, c’est a dire avec Rp au moins trois fois plus élevée

que RDS)-

Iv.2.5 Evolution du bruit en courant de grille en fonction de la polarisation

Les différentes mesures réalisées vont permettre d’évaluer 1’influence de la géométrie
du contact de grille, et de comparer I’impact des différents choix technologiques sur le niveau
de bruit basses fréquences en courant de grille. L’évolution de S;; en fonction de la
polarisation est également comparée entre chaque technologie. L’objectif de cette étude est la

modélisation des sources de bruit associées au contact de grille des HEMTs étudiés.

I1V.2.5.1 Mesures a Vgs >0V

Ce paragraphe a pour but d’étudier 1’évolution du bruit du courant de grille lorsque le
composant est polarisé en diode, a Vgs > 0V, c’est a dire lorsque la diode est polarisée en
direct. Les figures IV.5 et IV.6 présentent respectivement a Vps= 0V et Vgs> 0V 1’évolution
de la densité spectrale de bruit en courant de grille, et I’évolution de la densité spectrale de

bruit en courant de grille & 1Hz en fonction de Igs? pour le composant T _SiC[B]-(3)-4.
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S ATHz T SaCTR]-(3)
' et HA? 1E]-
. Vign = W' | My 3 TA)
g T = ik iy w0V
Wim de 500 g SV, pas 50my -
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Figure IV.5 : Composant T _SiC[B]-(3)-4 : Evolution  Figure IV.6 : Composant T SiC[B]-(3)-4 : Evolution de
de la densité spectrale de bruit en courant de grille, a  la densité spectrale de bruit en courant de grille a 1Hz
Vps= 0V et Vgs> 0V en fonction de Igsz, en polarisation directe a Vps=0V

On peut constater sur la figure IV.5 que lorsque Vs varie de 50 a 450 mV, le niveau du bruit
en courant de grille augmente puis semble devenir constant a partir de Vgs=250mV. On peut

distinguer sur la figure I'V.6 les trois régions évoquées dans le modele de MEVA :

Zone A (faible courant), de Vgs = 50 a 200 mV, ou Sig x f est proportionnel a IGS2.
Zone C (fort courant), de Vgs=250 a 450 mV, ou S;; x f est indépendant de Igs.
Zone B (courant intermédiaire), de Vgs =200 a 250 mV, ou S, x f est proportionnel a I,

avec 0 <n<2.

Le modele de MEVA, qui explique le bruit aux basses fréquences des contacts Schottky
en régime direct par la modulation de la hauteur de la barriére de potentiel, permet donc de

décrire I’évolution du bruit en courant de grille de nos composants.

1vV.2.5.2 Mesures a Vs <0V

Les figures IV.7 a IV.21, montrent I’évolution de la densité spectrale de bruit en courant
Sig en fonction de Vgs @ Vps = 0 V, puis a une valeur de Vpg correspondant a un
fonctionnement en régime ohmique, et enfin a une valeur de Vpg correspondant & un
fonctionnement en régime de saturation, pour un composant de chaque technologie. Les
figures présentent respectivement les résultats obtenus sur le composant T Si-(1)-2, le
composant T Sap[A]-(3G2)-3, le composant T _SiC[A]-(3G2)-2, le composant T_Sap[B]-(2),
et enfin le composant T SiC[B]-(1)-4. Les mesures sont systématiquement présentées dans la

gamme de fréquence allant de 1 Hz a 1 kHz
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Figure IV.7 : T Si-(1)-2 :
Sig(f) fonction de Vs a Vps=0V
(Igs varie de —2ud a —25,7uA )
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Figure IV.10 : T _Sap[A]-(3G2)-3 :
Sie(f) fonction de Vs a Vps=0V
(Igs varie de —1,2n4 a —0,24uA)
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Figure IV.13 : T _SiC[A]-(3G2)-2 :
Sie(f) fonction de Vg a Vps=0V
(Igs varie de —0,35n4 a —36uA)
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Figure IV.8 : T _Si-(1)-2 :
Sie(f) fonction de Vg a Vps=1V
(Igs varie de —4,2uA a —24,2uA)
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Figure IV.11 : T Sap[A]-(3G2)-3 :
Sie(f) fonction de Vs a Vpg=2V
(Is varie de —0,58nA4 a— 42nA)
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Figure IV.9 : T Si-(1)-2 :
Sie(f) fonction de Vg a Vps=6V
(Igs varie de —31,7ud a—115,8uA)
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Figure IV.12 : T Sap[A]-(3G2)-3 :
Sie(f) fonction de Vs a Vps=8V
(Igs varie de —12n4 a —1,2uA)
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Figure IV.15 : T _SiC[A]-(3G2)-2 :
Sie(f) fonction de Vg a Vps=8V
(Igs varie de —8,8uA a —84uA)
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Figure IV.16 : T Sap[BJ]-(2) :
Sie(f) fonction de Vs a Vps =0V
(Igs varie de —2,7uA a—114uA)
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Figure IV.19 : T _SiC[B]-(1)-4 :
Sie(f) fonction de Vs a Vps=0V
(Igs varie de —0,48nA a —47nA)
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Figure IV.17 : T Sap[B]-(2) :
Sig(f) fonction de Vs a Vps=1V
(Igs varie de —6,9uAd a —73uA)

S (AHz)
Ll

Vs de=1a-6V, ps-l V
{irt® &

LN
L
-]

a| V=1V, T

203K
L1l

I 10 Ll ik
I Hz)

Figure IV.20 : T _SiC[B]-(1)-4 :
Sig(f) fonction de Vs a Vps=1V
(Igs varie de —0,45n4 a —7,5nA)
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Figure IV.18 : T Sap[BJ]-(2) :
Sie(f) fonction de Vg a Vps=6V
(Igs varie de —122ud a —125uA)
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Figure IV.21 : T _SiC[B]-(1)-4 :
Sie(f) fonction de Vs a Vps=6V
(Igs varie de —1,37nA a —340nA)

On observe sur les figures IV.10, IV.11, IV.19 et V.20 la présence d’une déformation des

spectres sur les mesures de plus faible niveau, au voisinage de 1 kHz. Cette déformation

montre que I’on atteint la sensibilité limite du banc de mesure.

Mesures réalisées a Vps =0V :

Les spectres de bruit en courant de grille mesuré a Vps = OV sont dominés par une

composante de bruit en 1/f. Le niveau de bruit de grenaille 2qlgs n’est pas atteint en dessous

de 1 kHz (méme a une fréquence de 100 kHz, le bruit de grenaille n’a jamais été observé

durant les mesures pratiquées sur la grille tout au long de ces travaux).

Pour toutes les technologies étudiées, on constate que le bruit en courant de grille S;,

augmente quand la polarisation de grille Vs diminue, c’est a dire quand le courant inverse de

grille Igs augmente.
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On constate que les composants qui présentent la plus forte valeur de courant de fuite

présentent également les plus forts niveaux de bruit de courant de grille.
Mesures réalisées a Vps # 0V :

Quel que soit le régime de fonctionnement dans lequel est polarisé le composant, on
observe un comportement similaire a celui observé lors des mesures réalisées a Vps =0 V.

Le bruit en courant de grille S;; augmente quand la polarisation de grille Vgs diminue,
c’est a dire quand le courant de fuite de la grille Igs augmente. Les composants qui présentent
les plus fortes valeurs de courant de fuite présentent également les plus forts niveaux de bruit
en 1/f de courant de grille.

Plus on augmente Vpg, et plus, pour une méme polarisation de grille Vgs, le courant de
grille augmente, ce qui entraine une augmentation du niveau de bruit en courant de grille
mesuré (figures IV.9 et IV.18). L’évolution plus faible du courant de fuite de la grille en
fonction de la tension de polarisation de la grille lorsque Vpg est élevé a une conséquence sur
I’évolution du bruit en courant de grille. Par exemple, le bruit en courant de grille du
composant T Sap[B]-(2) mesuré a Vps = 6 V ne présente pas d’évolution significative a
cause de la faible évolution du courant de grille Igs avec Vgs, tandis qu’il est multiplié par un
facteur 20 a Vps = 1 V (figures IV.17 et IV.18).

Iv.253 Evolution de la densité spectrale de bruit en courant de grille en fonction
de Vps, a Vs constant

Les figures 1V.22 a IV.26 montrent 1’évolution du bruit en 1/f de grille a f = 1 Hz ainsi
que I’évolution de Igs>, en fonction de Vps, respectivement pour trois composants de la
technologie T Si, deux composants de la technologie T Sap[A], deux composants de la
technologie T SiC[A], les deux composants de la technologie T Sap[B], et enfin sur un

composant de la technologie T SiC[B].

189




CHAPITRE IV

Bruit BF associé au courant de grille et corrélation entre grille et drain

G x F{AT T 5i
ID-i.‘_
V=2V
e 263K = E—1

T i ke
e

Figure 1V.22 : Evolution de Si; x f et de Ios’, en fonction de Vps, pour
trois composants de la technologie T _Si. Mesures réalisées a Vs = -2V
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Figure 1V.23 : Evolution de S, x f et de 15, en
fonction de Vps, pour deux composants de la
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Figure 1V.24 : Evolution de Si; x f et de I, en fonction
de Vps, pour deux composants de la technologie

technologie T Sap[A]. Mesures réalisées a Vgs = -4V T SiC[A]. Mesures réalisées a un courant Ips = 20mA
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Figure IV.25 : Evolution de Si, x f et de 15, en fonction Figure IV.26 : Evolution de Si, x f et de 1§, en
de Vps, pour les deux HEMTs de la technologie fonction de Vps, pour le composant T_SiC[A]-(1)-4.
T Sap[B]. Mesures réalisées a un courant Ips=25mA Mesures réalisées a un courant Ing=35mA

Ces graphes montrent que la composante de bruit en 1/f en courant de grille est
proportionnelle au carré du courant de grille, que les mesures soient réalisées a Ips constant ou
Vs constant. L’évolution de S;(f) en fonction de Vps dépend uniquement de la valeur du

courant de fuite du contact Schottky.

Iv.2.6 Comparaison technologique du niveau du bruit en 1/f associé au courant
de grille

Pour tous les composants sous étude, le bruit en courant de grille S;; est proportionnel
au carré du courant de grille.

La dispersion du bruit en courant de grille a f = 1Hz entre composants est due aussi bien
a la dispersion des caractéristiques du courant de grille, qu’a son origine physique. En effet, le
courant de fuite de grille des HEMTs est habituellement composé d’un courant intrinseéque
relatif au contact Schottky et a la zone de charge d’espace de la diode, et d’un courant
extrinseque relatif aux mécanismes de conduction localisés a la surface et dans les régions
d’acces du composant.

Les figures IV.27 a IV.29 résument I’évolution du bruit basses fréquences de grille a 1
Hz en fonction du courant de grille, pour trois valeurs de Vpg et pour tous les composants

étudiés.
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Figure IV.27 : Comparaison du bruit en courant de grille S;, a f=1Hz en fonction de 15, mesuré a Vpg = 0V,
avec le bruit de grenaille théorique des composants étudiés des différentes technologies
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Figure 1V.28 : Comparaison du bruit en courant de grille Si, a f=1Hz en fonction de Ig, mesuré a Vpg =1 ou 2V,
avec le bruit de grenaille théorique des composants étudiés des différentes technologies
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Figure IV.29 : Comparaison du bruit en courant de grille Si; a f=1Hz en fonction de I, mesuré a Vpg = 6 ou 8V,
avec le bruit de grenaille théorique des composants étudiés des différentes technologies

Ces résultats montrent clairement que le bruit basses fréquences en courant de grille S;, est
approximativement proportionnel au carré du courant de grille, tandis que le bruit de grenaille
théorique 2qlgs n’est pas atteint pour les fréquences inférieures a 100kHz.

Le bruit en 1/f est le bruit en excés dominant le bruit basses fréquences de grille.
Cependant, des composantes de bruit de génération-recombinaison ont été parfois détectées

sur certains composants de la technologie T Sap[A].

Iv.2.7 Modélisation du bruit basses fréquences en courant de grille

Comme nous ’avons évoqué précédemment, nous n’avons jamais observé durant ces
travaux du bruit autre que du bruit en exces lors des mesures de bruit en courant de grille. Le
bruit de grenaille, comme les bruits thermiques liés aux conductances G1 et G2 et aux
résistances Rg et Rp n’ont jamais été observés. Le bruit de g-r n’a quant a lui été observé que
trés rarement, et nous ne chercherons pas a le modéliser. Dans ces conditions, nous ne tenons
compte que du bruit en 1/f, qui s’exprime dans les logiciels de CAO de type ELDO BSIM3v3
a partir de la relation suivante :

1
S, (f) =K, Igs o Eq. V.15

Ou K, permet de modéliser le niveau du bruit en 1/f a 1 Hz et Ag permet de modéliser la

pente du bruit en 1/f.
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Les spectres de bruit en courant de grille mesurés au cours de ces travaux présentent
dans la majorité des cas une pente en 1/f pur. Nous fixons donc Ag a 1.

Le tableau IV.2 présente les valeurs du parameétre K, pour un composant typique de

chaque technologie et pour différentes valeurs de Vps.

Composants : K,
] 2,4x10° 22a4,7x10° 0,2a2x10®
T_Si-(1)-2
(@ VDSZOV) (@ VDSZIV) (@ VDS:6V)
T SaplAl-(3G2)-3 5a20x 107 349x10° 1a7x10°
a - -
—>P (@Vps=0V) | (@ Vps=2V) (@ Vos=8V)
2,6x 107 4340x10° 7x10°
T_SiC[A]-(3G2)-2
(@ VDSZOV) (@ VDSZZV) (@ VDS:8V)
4x10° 6,3x 107 3x 107
T_Sap[B]-(2)
(@ VDSZOV) (@ VDSZIV) (@ VDS:6V)
] 9x 107 3x10* 2x 10"
T_SiC[B]-(1)-4
(@ Vps=0V) (@ Vps=1V) (@ Vps=6V)

Tableau 1V.2 : Paramétre K, extrait pour un composant typique de chaque technologie
étudiée pour différentes valeurs de Vpg

On peut constater que pour les composants T_Si-(1)-2 et T_Sap[B]-(2), le parametre K, ne
varie pas en fonction de Vps. Pour le composant T_Sap[A]-(3G2)-3, K, augmente quand Vpg
augmente, tandis que pour le composant T_SiC[A]-(3G2)-2, K, diminue lorsque Vps
augmente. Enfin, dans le cas du composant T_SiC[B]-(1)-4, a Vps = 0V, K, est de ’ordre de
9x 10'3, tandis qu’a Vps =1 & 6V, il est de I’ordre de 2 x 10,
Dans les travaux de [LYQO02], consacré a I’étude du bruit basses fréquences sur des HEMTs
de la filiere PH25 (4 x 50pm), K, est de ’ordre de 3,3 x 10°%, et Ay =0,8.

Les données du tableau IV.2 peuvent étre directement utilisées dans les outil de CAO
pour modéliser le bruit basses fréquences en courant de la grille.

Iv.2.8 Conclusion

Quelle que soit la configuration de mesure, le bruit en 1/f est la composante dominante
du bruit aux basses fréquences en courant de grille. Le bruit de grenaille 2qlgs n’est pas
atteint pour les fréquences inférieures a 100 kHz.

En ce qui concerne les mesures réalisées a Vgs > 0V, nous avons retrouvé a travers
I’exemple du HEMT T_SiC[B]-(3)-4 le comportement prévu dans le modéle de MEVA.

Cela montre que les sources de bruit liées aux résistances Rs et Rp sont masquées par
les sources de bruit liées aux diodes grille-drain et grille-source.

A Vgs < 0V et Vps > 0V, le bruit en 1/f est proportionnel a Igs pour tous les
composants étudiés, ce qui valide le modele de MEVA.

Nous devons préciser que des composantes de bruit de génération-recombinaison ont

été détectées sur certains composants, en particulier pour les mesures réalisées 2 Vgs > 0V sur
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la technologie T SiC[B], ainsi que pour les mesures réalisées a Vgs < 0V sur la technologie
T Sap[A]. La fréquence de coupure relative a ces bosses de g-r varie en fonction de la
polarisation de la grille Vgs, et une grande dispersion des composantes de bruit de g-r entre

les composants d’une méme technologie a été observée.

IvV.3 Mesures de corrélation entre le bruit de grille et le bruit de drain

Dans le cas de ces filiecres HEMT sur GaN, 1’étude de la corrélation entre les bruits
associés au drain et a la grille est apparue indispensable pour évaluer dans quelle mesure les
sources de bruit associées au drain (canal, zones d’acces) et celle associées a la grille (diode,
zone de charge d’espace, surface) sont liées.

Nous allons montrer dans les exemples qui suivent que le niveau de bruit en courant de
drain peut étre influencé par des niveaux de courant de fuite de grille élevés.

La figure IV.30 présente I’évolution des parametres Sig X f/IDsz, de |Igs|, et de Rps en

fonction de 1/(Vgs — Vi), pour le composant T _Si-(3)-3 :

%, x P I
14
de -0.5 4 - 2V, pat 0,5V
o] &Y 3%y
] *
L]
10 " .
1
i L
11 i
L]
Ipa = 2mA ,lr
Wy = 4w
T = 393K

IVl {V §

Figure IV.30 : Composant T _Si-(3)-3 : Evolution des paramétres
Sia xf/IDSZ, de |Is|, et de Rps en fonction de 1/(Vgs— Vy,)

On constate sur la figure [V.30 que 1I’évolution du bruit basses fréquences en courant de drain
normalisé Siq X f/IDs2 est similaire a I’évolution du courant de fuite de grille du transistor. Ce
résultat démontre que les sources de bruit en courant de drain sont associées aux fluctuations
localisées au voisinage du contact Schottky de grille. Les fluctuations du courant de grille
peuvent étre a ’origine de I’augmentation du bruit en 1/f du courant de drain avec la tension
Vs [RUMO0].
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Les figures IV.31 et V.32 présentent respectivement 1’évolution de Sig x f/IDs2 et de Rpg
en fonction de 1/(Vgs — Vi) et I’évolution de Igs en fonction de Vps a Vgs = 0 et —1 V pour

deux composants de la technologie T Sap[A] :
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Figure IV.31 : Evolution du bruit de drain normalisé et Figure IV.32 : Evolution du courant de fuite des
de Rps en fonction de 1/(Vgs— Vi), pour les composants  composants T Sap[A]-(3G2)-3 et T Sap[A]-(5G1)-4
T Sap[A]-(3G2)-3 et T Sap[A]-(5G1)-4 en fonction de la tension de polarisation drain-source

Alors que I’évolution de la résistance drain-source en fonction de 1/(Vgs — Vi) est similaire
pour les deux composants, le niveau de bruit en 1/f normalisé augmente bien plus en fonction
de 1/(Vgs — Vi) pour le HEMT T Sap[A]-(5G1)-4 que pour le HEMT T Sap[A]-(3G2)-3.
La figure IV.32 montre que le HEMT T Sap[A]-(5G1)-4 présente un courant de fuite de
grille bien plus élevé que le HEMT T_Sap[A]-(3G2)-3, pour un méme point de polarisation.
Ainsi, on peut se demander si le bruit associé¢ aux fluctuations du courant de grille ne
constitue pas la composante prédominante du bruit mesuré a la sortiec du composant
T Sap[A]-(5G1)-4.

Des mesures simultanées du bruit basses fréquences en entrée et en sortie des
composants ont donc été réalisées en régime ohmique et en régime de saturation sur des

composants appartenant aux cing technologies étudiées.

IV.3.1 Fonction de cohérence

La fonction de cohérence entre deux signaux appliqués sur les deux voies de I’analyseur

de spectres est calculée comme :

22 (f) _ S Syavs (f)

_m Eq. 1V 16

ou Syavp est le spectre croisé entre va(t) et vg(t). Comme elle est normalisée, la cohérence est
mesurée sur une échelle allant de 0 a 1, ou 1 indique une corrélation parfaite entre les deux

signaux.
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Le circuit de mesure coté grille, et plus précisément la sortie de I’amplificateur trans-
impédance est connectée sur la voie A, tandis que le circuit de mesure c6té drain, c’est a dire
la sortie de I’amplificateur en tension est connectée sur la voie B. Dans ces conditions,

I’analyseur de spectres mesure :

Sia (f) :‘AATr(f)‘z [SiATr(f)+Sig (f)] Eq. IV.17
2
R+R 4kT
Sus(f) = A”1Sclf) + {RT%RPJ |:Sid(f)+ R—J Eq. IV.18

Ces équations montrent que la cohérence calculée par 1’analyseur entre Sya(f) et Sys(f) donne
la cohérence entre le bruit en courant de grille S;; et le bruit en courant de drain S;q. Il faut

cependant tenir compte de Aat(f), Sea(f) et Siat(f).

Obtenir une fonction de cohérence proche de 1 peut signifier que :

= Les sources de bruit associées a la grille et au drain ont la méme origine
physique.

= Les fluctuations associées au courant de grille se trouvent ramenées en sortie,
contribuant ainsi au bruit en courant de drain. En effet, les travaux de
Rumyantsev, portant sur des HEMTs AlGaN/GaN, montrent que lorsque le
rapport Igs/Ips est de I'ordre de 10*a 107 , le bruit généré par le courant de
fuite Igs peut étre la principale contribution du bruit en courant de drain mesuré
en sortic [RUMO0][MALO04].

Au contraire, si les signaux de bruit basses fréquences mesurés en entrée et en sortie ne
sont que partiellement corrélées, les sources physiques de bruit sont différentes et le bruit
basses fréquences mesuré en sortie refléte principalement les fluctuations localisées dans le
canal et dans les régions d’acces.

La densité spectrale de bruit en courant de grille ramenée a la sortie s’exprime par :
2
Si(f) = (gmRe) Si(f) Eq.1V.19

ou R. est la résistance d’entrée équivalente du composant évaluée en configuration de
mesure de bruit en tenant compte du circuit de polarisation de la grille, et g, la

transconductance du transistor étudié.
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Iv.3.2 Résultats expérimentaux : Analyse de la contribution des fluctuations
du courant de grille sur le bruit en sortie

Toutes les mesures sont réalisées dans la gamme de fréquence 1 Hz a 100 kHz.
Cependant, la validité des mesures de bruit en courant de grille est restreinte dans certains cas
en raison de la bande passante du banc de mesure. Les résultats sont présentés en régime
ohmique puis en régime de saturation, en distinguant a chaque fois les cas ou le rapport
[Igs/Ips| est faible, et les cas ou le rapport |Igs/Ips| est élevé. Dans ce modele, (figure 111.10),
on suppose que 1’origine de la corrélation entre le bruit basses fréquences d’entrée et de sortie
peut étre les fluctuations du courant de grille dans la diode D, et dans la conductance de fuite
G, connectée a la grille et au drain. On suppose que ’origine de la partie corrélée du bruit en
courant de grille peut étre relative, soit au courant de fuite qui traverse G, (courant de surface
possible), soit au fonctionnement de la diode de grille polarisée en direct [VILO0O]. Pour tous
les résultats présentés dans la suite de ce travail, la fonction de cohérence est calculée trois
fois de suite, pour s’assurer de la répétitivité et de la validité de la mesure.

La précision du calcul qui permet de ramener le bruit en entrée sur la sortie des
composants est limitée a cause de I’incertitude dans 1’extraction de la résistance d’entrée et de
la transconductance du HEMT. En effet, I’extraction de ces parametres est réalisée a partir des
points de polarisation du composant lors de la mesure de bruit. Des essais ont été fais pour
utiliser les valeurs de transconductance et de résistance d’entrée dynamique extraites a partir
des mesures statiques. Cette démarche a été abandonnée en raison des dérives des
caractéristiques observées entre les mesures statiques et les mesures de bruit plus longues et

au cours desquelles la température interne du composant s’éleve.

1v.3.2.1 Etude en régime ohmique

Faible rapport |Igs/Ips| : Les figures IV.33 a IV.35 présentent la densité spectrale de
bruit en courant de grille Si,(f), la méme grandeur multipliée par le facteur (gmR.)’, la densité
spectrale de bruit en courant de drain S;«(f), et la fonction de cohérence A* mesurées en régime
ohmique, respectivement pour les HEMTs T Sap[A]-(3G2)-3, T SiC[A]-(3G2)4 et
T SiC[B]-(1)-4:
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Figure IV.33 : Etude de la corrélation : T Sap[A]-(3G2)-3, g, = 3,6 mS, |Igs/Ips| = 1 x 107
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Figure IV.34 : Etude de la corrélation : T_SiC[A]-(3G2)-4, g, = 1,2 mS, |Igs/ Ips| = 9,6 x 10°°
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Figure IV.35 : Etude de la corrélation : T_SiC[B]-(1)-3, g, = 3,9 mS, |Igs/Ips| = 6,3 x 10°

Ces trois composants présentent des courants de fuite de grille faible, ce qui contribue a des
valeurs de rapports |[gs/Ips| faibles, inférieures a 10,

La fonction de cohérence de ces composants est proche de 0, ce qui démontre que le bruit en
courant de grille et le bruit en courant de drain ne sont pas corrélés. Les fluctuations associées
au courant de la grille du transistor n’influencent pas le bruit en courant de drain qui reflete
principalement le bruit localisé dans le canal intrinséque et dans les zones d’accés. Les
sources physiques du bruit basses fréquences de grille et de drain sont donc différentes. On
peut en conclure que le bruit de grille trouve son origine au voisinage de la jonction Schottky.
Tous les composants étudiés, qui, en régime ohmique, présentent des rapports [Igs/Ips| < 107,
ont une fonction de cohérence proche de 0.

Cependant, certains composants, qui présentent un fort courant de fuite de grille, et donc un

rapport |Igs/Ips| €levé, montrent des résultats différents.

Rapport |Igs/Ips| élevé : Les figures 1V.36 a IV.39 présentent la densité spectrale de
bruit en courant de grille Si,(f), la méme grandeur multipliée par le facteur (gmRe)%, la densité
spectrale de bruit en courant de drain S;4(f), et la fonction de cohérence A% mesurées en régime
ohmique, respectivement pour les composants T Si-(1)-2, T SiC[A]-(3G2)-2, T Sap[B]-(2),
et T SiC[B]-(1)-2:
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Figure IV.36 : Etude de la corrélation : T _Si-(1)-2, g, = 1,7 mS, |Igs/ Ips| = 5 x 107
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Figure IV.37 : Etude de la corrélation : T SiC[A]-(3G2)-2, g = 6,7 mS, |Igs/ Ips| = 5,2 x 107
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Figure IV.38 : Etude de la corrélation : T Sap[B]-(2), gn = 20 mS, |Igs/ Ips| = 2,2 x 107
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Figure IV.39 : Etude de la corrélation : T_SiC[B]-(1)-2, g,, = 2,9 mS, |Igs/Ips| = 4,4 x 107

Ces quatre composants présentent un courant de fuite de grille élevé en régime ohmique, ce
qui entraine un rapport |Is/Ips| élevé, supérieur a 107,

Pour le composant sur substrat silicium, la fonction de cohérence vaut 0, et la contribution
calculée des fluctuations du courant de grille sur le bruit en sortie reste un ordre de grandeur
en dessous du bruit en courant de drain mesuré.

Pour les trois autres composants, on constate que les fonctions de cohérence sont différentes
de 0, ce qui indique que le bruit en courant de grille et le bruit en courant de drain peuvent
étre partiellement corrélés en régime ohmique. On constate également que la contribution
calculée des fluctuations du courant de grille sur le bruit en sortie est du méme ordre de

grandeur que le bruit en courant de drain mesuré.

1vV.3.2.2 Etude en régime de saturation

Faible rapport |Igs/Ips

: Les figures 1V.40 a IV.42 présentent la densité spectrale de
bruit en courant de grille Si,(f), la méme grandeur multipliée par le facteur (gmRe)%, la densité
spectrale de bruit en courant de drain S;4(f), et la fonction de cohérence A% mesurées en régime
de saturation, respectivement pour les HEMTs T Sap[A]-(3G2)-3, T SiC[A]-(3G2)-4 et
T SiC[B]-(3)-4 :
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Figure IV.40 : Etude de la corrélation : T Sap[A]-(3G2)-3, g, = 3,2 mS, |Igs/Ips| = 3,3 x 107
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Figure IV.41 : Etude de la corrélation : T SiC[A]-(3G2)-4, g, = 8 mS, |Igs/ Ips| = 1,7x107
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Figure IV.42 : Etude de la corrélation : T_SiC[B]-(3)-4, g, = 11 mS, |Igs/Ips| = 2 x 107

Les HEMTs qui en régime de saturation présentent un rapport |Igs/Ips| faible ont tous une
fonction de cohérence proche de 0. La contribution calculée des fluctuations du courant de

grille sur le bruit de sortie est plus faible que le bruit en courant de drain effectivement
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mesuré. Comme pour I’étude réalisée en régime ohmique, le bruit en courant de grille et le
bruit en courant de drain ne sont donc pas corrélés. Les fluctuations associées au courant de
grille du transistor n’influencent pas le bruit en courant de drain qui est induit principalement
par les sources de bruit localisées dans le canal intrinséque et dans les zones d’acces. Les

sources physiques du bruit basses fréquences de grille et de drain sont différentes.

Rapport |Igs/Ips| élevé : Les figures 1V.43 a IV.47 présentent la densité spectrale de
bruit en courant de grille Si,(f), la méme grandeur multipliée par le facteur (gmRe)%, la densité
spectrale de bruit en courant de drain S;4(f), et la fonction de cohérence A% mesurées en régime
de saturation, respectivement pour les HEMTs T Si-(3)-4, T Sap[A]-(5G1)-4, T SiC[A]-
(3G2)-2, T Sap[B]-2 et T SiC[B]-(1)-2:

5 (A"Hz) LROH A T Sa-{1)4
1o |
Vg =6V, V, =15V Wi [ =] 5%

[ =HF ] Y zx i
- s, I; b2mdA, | [T . I i2m, Lo = 1ML

1 ey ]

Py, ki T 209K SR, = 2 T 2K
M ey e TR e ol B -
B, e,

1 ’ P &, {16
[[x} . .H"h.-..__ - P 14
[ e M S X (R 0,5
i "'\-'-._':_:-\..r‘ ]
| I * T 1% -
[ 1.2
[ 1k i1
&} 5 o < - LU T

[ I Qi 1k Mk 10k ] [ [ 1k 10k 1Mk
' Fie) f(Ha)
Densité spectrale de bruit en courant : S;g, Sig X (nge)Z, et Sy Fonction de cohérence /1209

Figure 1V.43 : Etude de la corrélation : T _Si-(3)-4, gn = 2,8 mS, |Igs/ Ips| = 2,4 x 107
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Figure IV.44 : Etude de la corrélation : T Sap[A]-(5G1)-4, g,, = 2,2 mS, |Igs/ Ips| = 2,1 x 107
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Figure IV.45 : Etude de la corrélation : T _SiC[A]-(3G2)-2, g,, = 7.5 mS, |Igs/ Ips| = 1,6 x 107
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Figure 1V.46 : Etude de la corrélation : T Sap[B]-(2), gn =24 mS, |Igs /Ips| = 5 x 107
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Figure IV.47 : Etude de la corrélation : T_SiC[B]-(1)-2, g =9 mS, |Igs /Ips| = 1,6 x 107

Les composants T Sap[A]-(5G1)-4, T SiC[A]-(3G2)-2 et T SiC[B]-(1)-2 (figures 1V.44,
IV.45, IV.47) présentent une corrélation proche de 1. On constate que le bruit en courant de
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grille ramené a la sortie est du méme ordre de grandeur que le bruit en courant de drain
effectivement mesuré. Les fluctuations du courant de grille semblent étre a 1’origine d’une
contribution additionnelle au bruit en sortie du composant.

Les composants T _Si-(3)-4 et T_Sap[B]-(2) (figures IV.43 et IV.46), ont un comportement
atypique. En effet, on constate que leur fonction de cohérence est proche de 0 pour les plus
faibles fréquences, puis augmente avec la fréquence pour atteindre une valeur supérieure a 0,5
lorsque f = 100 kHz. Ceci peut s’expliquer par la différence de forme du spectre de bruit en
courant associ¢ a la grille par rapport au spectre de bruit basses fréquences di aux sources de

bruit localisées entre le drain et la source du composant.

Iv.3.3 Syntheése des résultats obtenus sur la corrélation

Dans ce paragraphe, les résultats obtenus sur les composants pour lesquels la fonction
de cohérence est supérieure a 0,5 sont mis en évidence (cases grisées).
Le tableau IV.3 présente un résumé des mesures de corrélation effectuées sur les

composants de la technologie T_Si.

HEMTSs L. VDS IDS VGS SingX 2

T Si Reglme (V) ( A) (V) IGS (A) |IG5/ID5| Sigxf ( R )2 Sidxf A
_ol1 m gm e

1)-2 Ohm. | 1 | 2,6 |-1,5]12,6x10°| 5x10° 3x10"™ | 8x10" | 2x107™ 0
Q)-5 Ohm. | 0,5 | 0,9 | -1,5]027x10° | 2,9x10* | 3x10™" | 2x10™ | 2x10°™" 0
(3)-4 Ohm. | 0,5 | 1,6 | -1,5| 51x10° | 3,2x107 | 5x10"" | 8x10"® | 6x10" | 0,1-0,3*
1)-2 Sat. 6 | 43 | -1,5| 67x10° 1,6x107 | 2x10"° | 1x10" | 8x107° | 0,2-0,6%
)4 Sat. 6 | 2,1 |-1,5| 2,9x10° | 1,4x10° | 2x107"7 | 3x10"® | 2x10" 0
(3)-4 Sat. 6 | 42 |-1,5| 100x10° | 2,4x10* | 3x10"° | 8x10™ | 1x10™* | 0,1-0,7*

: Evolution de 77 de f = 1Hz & 100kHz

Tableau IV.3 : Résumé des mesures de corrélation effectuées sur les composants de la technologie T_Si

Les composants de cette technologie présentent des valeurs de courant de drain faibles,
associées a des des valeurs de courant de fuite élevées, ce qui conduit a des rapports |Igs/Ipg|
élevés, en régime ohmique comme en régime de saturation. La contribution calculée des
fluctuations du courant de grille est généralement plus faible que le bruit en courant de drain
effectivement mesuré. En régime ohmique, la fonction de cohérence vaut 0, sauf pour le
composant T_Si-(3)-4, pour lequel elle est comprise entre 0,1 et 0,3. En régime de saturation,
la fonction de cohérence est supérieure a 0,5 pour les composants T Si-(1)-2 et T _Si-(3)-4.
Pour cette technologie, on constate que malgré des rapports |Igs/Ips| €élevés, la fonction de
cohérence peut étre proche de 0. Ce résultat peut étre attribué a la faible valeur de
transconductance des transistors en question.

Le tableau IV.4 présente un résumé des mesures de corrélation effectuées sur les
composants de la technologie T_Sap[B].
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HEMTS | pegime | V25 | 105 | VoS Ly o | et | St | P | sx A2
T_Sap[B] V) | mA) | (V) (gmRo)
@ Ohm. | 0,84 | 20 -1 | 54x10° | 2,7x10° | 3x107° | 6,007 | 1x107? 0,3
Q?) Ohm. | 048 | 10 -1 | 38x10° | 22x10° | 2x10™® | 6x10"® | 1x107™ 0,15
Q?) Ohm. | 1,1 20 -1 | 45x10° | 3,8x10° | 8x107® | 7x10"° | 2x107" | 0,1-0,4*
@ Sat. 5 21 -1 | 90x10° 4x10” 1x10" | 2x10" | 2x10™! 0,2
Q?) Sat. 6 | 243 | -1 [121x10°| 4,9x10° | 1x10"7 | 8x10" | 2x10™" | 0,1-0,6%

* : Evolution de 7 de f = 1Hz & 100kHz

Tableau IV.4 : Résumé des mesures de corrélation effectuées sur les composants de la technologie T Sap[B]

Les deux composants de la technologie T Sap[B] présentent une forte valeur du courant de

fuite de grille, aussi bien en régime ohmique qu’en régime de saturation, qui conduit a des

rapports |Igs/Ips| élevés. La contribution calculée des fluctuations du courant de grille est plus

faible que le bruit en courant de drain effectivement mesuré. Seul le composant T Sap[B]-2,

en régime de saturation, présente une fonction de cohérence supérieure a 0,5.

Les tableaux IV.5, IV.6 et IV.7 présentent un résumé des mesures de corrélation
effectudes sur les composants des technologie T _Sap[A], T _SiC[A] et T_SiC[B].

HEMTSs L. VDS IDS VGS SingX 2
Reglme IGS (A) |IG5/ID5| Sing 2 Side A
T_Sap[A] V) |(mA) | (V) (gmRo)
(3G2)-1 | Ohm. | 05 | 3,7 | -2 | 0,7x10° | 1,8x107 | 4x10® | 8x10™* | 5x10"° 0
3G2)-3 | Ohm. | 0,5 [ 725] -2 | 0,7x107 | 9,6x10° | 8x10* | 1x10™* 6x107"° 0
5 - m. R R - x10° L9x10° x10° x10° x10°
(5G1)-4 | Oh 05 ] 63 | -2 | 12x107 1,9x10° | 2x10™° | 1x10™ | 4x107° 0
(OPT2)-2| Ohm. | 0,5 | 39 | -2 | 1,5x10° | 3,8x107 | 3x10% | 8x10™ | 4x10™° 0
(OPT2)-3| Ohm. | 05 | 42 | -2 1x10” 2,4x107 | 8x10** | 3x10* | 3x107° 0
(3G2)-1 Sat. 6 17 | -4 | 26x10” 1,5x10° | 1x10°" | 8x10"® 1x10™" 0
(3G2)-3 Sat. 8 [ 129 -4 [043x10°| 33x10° | 5x10" | 1x10® 1x10™" 0,1
5G1)- at. R - ,9x10° ,1x10° x10° x10 x10 4
G4 | S 8 | 91 | -4 [19,5x10° | 2,1x10° | 1x10™ | 7x10™" 7x10™" 0,9
(OPT2)-2| Sat. 7 185 | -3 [035x10° | 4,1x10° | 2x10" | 2x10"® | 3x107"? 0
(OPT2)-3 | Sat. 7 | 82 | -3 | 3,4x107 | 4,1x107 | 1x10%° | 1x10" 1x10™" 0

* - Evolution de 7 de f = 1Hz & 100kHz

Tableau IV.5 : Résumé des mesures de corrélation effectuées sur les composants de la technologie T Sap[A]
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HEMTSs VDS IDS VGS Sing X

Régime IGS (A) |IG5/ID5| Si xf
] @R

. Side }\42
T_SiC[A] V) | mA)| v)

(3G2)-2 | Ohm. | 22 | 20 | -3 [104x10°| 5.2x10* | 8x10™ | 8x10" | 2x10™ | 0,25

(3G2)-4 | Ohm. 2 |231] -3 [0,22x10°| 4,7x10° | 4x10™® | 3x10" 5x107"

(5G1)-2 | Ohm. 1 | 88 | -4 | 45x107 | 55x107 | 1x10?" | 1x10" | 2x107" 0
(OPT2)-2| Ohm. 2 106 | -1 |[164x10°| 1,5x10° | 2x10% | 3x10™ 5x107"
OPT2)-4| Ohm. 2 13 | -1 1x10” 7,7x10% | 3x10% | 1x10" | 4x10" 0
( )
(3G2)-2 Sat. 7 30 | -4 |49,5x10°| 1,6x10° | 2x10™ | 2x10™ 3x107™"" 0,9
(3G2)-4 Sat. 7 33 | -4 [057x10°| 1,7x10° | 5x10™ | 1x10™ 1x10™"" 0
(5G1)-2 Sat. 7 | 28 | -4 [0,67x10°| 24x10° | 1x10" | 8x10™M™ 1x10™ | 0-0,6*
(OPT2)-2| Sat. 6 10 | -3 | 30x10”° 3x10° 3x10%° | 2x107 | 4x10™ 0

OPT2)-4| Sat. 7 11 3| 1,1x107 1x107 1x10% | 4x10" | 5x10™" 0
(

* - Evolution de A* de f = 1Hz & 100kHz

Tableau IV.6 : Résumé des mesures de corrélation effectuées sur les composants de la technologie T_SiC[A]

HEMTSs VDS IDS VGS Sing X

Régime IGS (A) |IG5/ID5| Si xf
© | @R

. Sidxf )\'2
T_SiC[B] V) [(mA)| (V)

(1)-2 Ohm. | 05 | 11,6 | -4 | 5,1x10° | 44x10* | 1x10"° | 1,5x10™ | 1,5x10 |0,4-0,5*

(1)-4 Ohm | 0,5 | 156 | -4 1x10” 6,3x10° | 2x10* | 1x10" | 2x10™ 0

(2)-4 Ohm | 05 | 13,7 | -4 |059x10° | 4,3x10° | 2x10" | 4x10™ | 1x10™" 0

(3)-4 Ohm | 0,5 | 122 | -4 1x107 8.2x10° | 1x10* | 2x10% | 4x107" 0

(1)-2 Sat. 5 38 | -4 | 63x10° | 1,7x10* | 2x10"° | 5x10™ | 7x10"* | 0,8-09*
(1)-4 Sat. 7 1287 -5 [046x10° | 1,6x10° | 1x10" | 2x10™ | 1x10"" | 0,5-0
(2)-4 Sat. 6 |454 | -4 5x10° 1,1x10™ | 2x107"° | 1,5x10" | 6x10™" 0,1
(3)-4 Sat. 6 44 | -4 | 89x10” 2x107 8x107%" | 1x10™"7 | 1,5x107"7 0

* : Evolution de 7 de f = 1Hz & 100kHz

Tableau IV.7 : Résumé des mesures de corrélation effectuées sur les composants de la technologie T_SiC[B]

Pour ces trois technologies, la valeur du rapport [Igs/Ips| est généralement plus faible que 107,
aussi bien pour les mesures réalisées en régime ohmique qu’en régime de saturation. La
fonction de cohérence est le plus souvent proche de 0. La contribution calculée des
fluctuations du courant de grille sur le bruit de sortie est plus €levée en régime de saturation
qu’en régime ohmique. Cela est dii aux plus fortes valeurs du courant de grille et de la
transconductance des composants en régime de saturation. Finalement, la contribution du
bruit d’entrée sur le bruit de sortie est négligeable, comme attendu.

Par contre, les HEMTs T Sap[A]-(5G1)-4 (|IGS/IDS|=2,IXIO'3), T SiC[A]-(3G2)-2
(\IGS/IDS|=1,6XIO'3 ) et T _SiC[B]-(1)-2 (\IGS/IDs]=1,7XIO'4), mesurés en régime de saturation,
présentent une fonction de cohérence proche de 1, ce qui indique que les sources de bruit
associées au drain et a la grille sont corrélées. L’augmentation du niveau de bruit en courant
de drain de ces composants par rapport a leurs homologues mesurés a un point de polarisation
identique est donc due aux fluctuations du courant de grille qui, ramenées en sortie, masquent
le bruit originaire du canal et des régions d’accés du composant.
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Enfin, on constate que pour les composants T SiC[A]-(5G1)-2, T SiC[B]-(1)-2 et
T SiC[B]-(1)-4, la valeur de la fonction de cohérence évolue en fonction de la fréquence de la
mesure. Le bruit en courant de grille et le bruit en courant de drain sont partiellement corrélés,
ce qui indique qu’une partie du spectre de bruit basses fréquences du drain est dii aux sources
de bruit localisées entre le drain et la source, tandis qu’une autre partie de ces mémes spectres

reflete la contribution du bruit de la grille.

V.4 Conclusion

A travers I’étude du bruit basses fréquences en courant de grille, nous avons constaté
que les spectres de bruit étaient le plus souvent constitués d’une seule composante en 1/f.
Cependant, dans certains cas, une ou plusieurs composantes de bruit de g-r peuvent
apparaitre. Dans tous les cas, jamais le bruit de grenaille théorique n’a été observé pour les
fréquences inférieures a 100 kHz.

Nous avons vu a travers 1’étude portant sur la technologie T SiC[B], que lorsque le
transistor est monté en diode et que le contact Schottky est polarisé en direct, 1’évolution du
bruit basses fréquences en courant de grille suit I’évolution prévue par le modele de MEVA,
ce qui permet d’attribuer le bruit de grille aux fluctuations de la barriere de potentiel du
contact Schottky.

Lorsque le transistor est monté en diode, et que le contact Schottky est polarisé en
inverse, le bruit en courant de grille est proportionnel au carré du courant de grille, pour toutes
les technologies étudiées. Ainsi, le niveau de bruit en courant de grille est d’autant plus élevé
que le courant de fuite du contact Schottky est élevé.

La technologie T SiC[B] a montré les meilleures performances en bruit basses
fréquences en courant de grille, confirmant la trés bonne qualité des contacts Schottky de cette

technologie déja révélée lors des mesures statiques présentées au deuxiéme chapitre.

En ce qui concerne les mesures de corrélation, nous avons vu qu’un composant, qui
dans un certain régime de fonctionnement présente une valeur de courant de fuite élevée
associée a une valeur de transconductance élevée, peut présenter une corrélation entre le bruit
de grille et le bruit de drain ; dans ce cas, la contribution du bruit du canal et des résistances
parasites sur le bruit mesuré en sortie du composant est masquée par le bruit de la grille qui se
retrouve amplifié sur la sortie du composant.

Pour les composants de la technologie T Si, on constate en régime ohmique que malgré
des rapports |Igs/Ips| élevés, la fonction de cohérence peut étre proche de 0. En régime de
saturation, malgré un rapport |Igs/Ips| toujours élevé, la fonction de cohérence prend des
valeurs intermédiaires entre 0 et 1, sans jamais atteindre 1. Ce résultat peut étre attribué a la

faible valeur de transconductance de ces transistors.
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Pour les deux composants de la technologie T Sap[B], qui présentent une forte valeur
du courant de fuite de grille, aussi bien en régime ohmique qu’en régime de saturation, la
fonction de cohérence présente des valeurs intermédiaires entre 0 et 1, ce qui semble indiquer
que les sources de bruit sont partiellement corrélées.

Pour les composants des technologies T Sap[A], T SiC[A] et T_SiC[B], présentant des
valeurs du rapport [Igs/Ips| plus faibles que 107, les sources de bruit basses fréquences en
entrée et en sortie sont totalement dé-corrélées, aussi bien en régime ohmique qu’en régime de
saturation. La contribution des fluctuations du courant de grille sur le bruit en sortie est
négligeable, et le bruit de sortie reflete uniquement les fluctuations de la mobilité et du
nombre de porteurs dans le canal intrinséque et les régions d’acces. Pour les composants a fort
courant de fuite de grille, qui présentent donc un rapport |Igs/Ips| élevé, supérieur a 107, les
sources de bruit basses fréquences en entrée et en sortie sont partiellement ou totalement
corrélées. Dans ce cas, il est démontré que le bruit en sortie reflete principalement la
contribution des fluctuations du courant de la grille tandis que le bruit intrinséque du canal est
plus faible que le bruit basses fréquences mesuré en sortie Sig.

Ces résultats montrent I’importance de la connaissance du niveau du bruit basses
fréquences de la grille lors des mesures du bruit basses fréquences du drain, puisque le bruit
en entrée ramené sur la sortie du composant peut masquer le bruit originaire des sources de
bruit localisé€es entre source et drain. Pour limiter les effets du bruit en entrée sur le bruit en
sortie, il parait judicieux de minimiser la résistance d’entrée équivalente du montage.

Enfin, le niveau de courant de fuite des composants apparait comme un facteur clé pour

les performances obtenues sur le bruit basses fréquences mesuré sur le drain.
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La technologie HEMT a base de GaN semble étre en mesure de devenir
incontournable dans les nouvelles application micro-ondes. Grace aux propriétés du GaN
telles que les polarisations spontanée et piézoélectrique, un champ de claquage et une
température de fusion élevés, ces transistors présentent des performances impressionnantes,
avec une densité de puissance supérieure a 30 W/mm a 8 GHz, et de tres bonnes aptitudes a
fonctionner en environnements séveres (haute température, radiations ionisantes). L’emploi
de ces composants permet d’envisager une simplification et une miniaturisation des circuits
dans lesquels ils sont utilisés. L’obstacle majeur auquel est confronté la filiere GaN est que ce
matériau est tres difficilement synthétisable, d’ou la difficulté a réaliser des substrats en GaN.
Le dopage de type P est également trés difficile a controler dans les matériaux de la famille du
nitrure de gallium.

Nous avons pendant ces travaux réalisé 1’étude du bruit basses fréquences de cing
technologies de HEMTs basées sur le nitrure de gallium. Quatre technologies présentent une
structure sans couche espaceur : la premicre est réalisée par MOVPE sur substrat silicium
(technologie T Si), les deuxieme et troisieme par MOVPE avec une structure épitaxiale
identique mais sur deux substrats différents, respectivement SiC et le saphir (technologie
T SiC[A] et T _Sap[A]), et la quatrieme est réalisée par MBE sur substrat saphir (technologie
T Sap[B]). La cinquiéme technologie, réalisée avec couche espaceur en AIN pour optimiser
les propriétés de conduction dans le canal 2DEG, est réalisée par MOVPE sur substrat SiC
(technologie T _SiC[B]).

En ce qui concerne la technologie T Si, ses performances statiques se sont vues
considérablement dégradées suite a la mise en boitier des puces. Les deux technologies sur
substrat saphir sont pénalisées par la mauvaise conductivité thermique de ce substrat, ce qui
se traduit par une chute du courant de drain aux fortes valeurs de Vps. Les performances de la
technologie T SiC[A] sont limitées par une résistance de contact ohmique <¢levée.
Finalement, c’est la technologie T SiC[B] avec couche espaceur qui s’est montrée la plus
performante, avec une densité¢ de puissance de 6 W/mm. Les caractéristiques de sortie des
HEMTs de la technologie T Sap[A] présentent un effet de coude trés marqué a température
ambiante, traduisant 1’activit¢ de pieges dans les HEMTs de cette technologie. Les
caractéristiques de cette technologie se sont également montrées trés sensibles au sens de
variation de Vgs, ce qui est un probléme récurent de la filiere HEMT basée sur GaN.

Ce travail est consacré principalement a 1’étude du bruit basses fréquences, qui est d’une
part un outil trés sensible a la qualité cristallographique et aux propriétés de conduction
¢lectrique de 1’échantillon, et qui est d’autre part un facteur limitatif qui se répercute sur le

bruit de phase des oscillateurs dans lesquels les transistors sont intégrés.
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Dans un premier temps, nous nous intéressons au bruit basses fréquences en courant de
drain, ¢’est a dire au bruit en sortie des composants.

En régime ohmique a Vgs = 0V, le bruit BF en courant de drain est proportionnel au carré
du courant de drain, validant le modele empirique de Hooge. L’extraction du parametre de
Hooge a montré la supériorité des deux technologies basées sur substrat saphir, avec pour les
meilleurs composants des valeurs du paramétre de Hooge oy de I'ordre de 142 x 107,

Toujours en régime ohmique a Vgs = 0V, le bruit BF en courant de drain mesuré en
fonction de la température a permis d’extraire les énergies d’activation de pieges présents
dans nos composants. Citons le piége caractérisé par une énergie d’activation de 0,199 eV
pour la technologie T _SiC[B], et le pi¢ge caractérisé par une énergie d’activation de 0,402 eV
pour la technologie T Sap[A]. La recherche de la section de capture des pieges nous permet
de localiser ces derniers dans la couche barriére AlGaN, et non dans le canal 2DEG.

Pour localiser et modéliser les sources de bruit responsables du bruit en courant de drain,
nous avons développé un modele empirique réalisé a partir des mesures statiques. Nous
cherchons a extraire la mobilité des porteurs de charge dans les différentes zones du
composant. L’utilisation de ces parametres permet de créer une abaque, utile pour modéliser
I’évolution du bruit basses fréquences en fonction de la polarisation du composant. En régime
de saturation, régime normal dans lequel est polarisé le composant dans les circuits
¢lectroniques, lorsque Vgs < 0V, la source de bruit prédominante est localisée dans le canal
sous la grille. La précision du modele reste limitée a cause des nombreuses hypotheses
nécessaires a son ¢laboration. L’étape suivante pourrait donc étre 1'utilisation d’un outil de
simulation physique adapté aux HEMTs sur GaN, permettant d’extraire les propriétés de
conduction des différentes zones du HEMT en fonction de la polarisation de ce dernier.

Nous nous sommes dans la suite de ce travail intéressés au bruit en entrée des HEMTs, et
plus précisément au bruit en courant de grille.

A Vps =0V, nous avons étudié le bruit du contact Schottky lorsque ce dernier est polarisé
en direct. L analyse des résultats nous permet de valider le modele de C. MEVA, qui attribue
le bruit BF des contacts Schottky aux fluctuations de la hauteur de la barriére de potentiel.

En ce qui concerne I’étude du bruit BF en courant de la grille en fonction de la
polarisation du composant, il s’est avéré que Sio(f) était proportionnel au carré du courant de
fuite Igs a Vps fixée. En d’autre termes, un contact Schottky de bonne qualité, présentant un
courant de fuite faible, donnera les meilleures performances en bruit. Nous pouvons donc
nous attendre a une dégradation des performances en bruit si le courant de fuite augmente, par
exemple au cours du vieillissement du composant.

Au cours de ces travaux, certains composants ont montré des comportements atypiques
en ce qui concerne I’évolution du bruit en courant de drain en fonction de la polarisation. Ces
composants présentaient la particularité d’avoir un courant de fuite de grille élevé. Nous

avons donc réalisé des mesures de corrélation entre le bruit en entrée et le bruit en sortie des
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composants. Il est apparu que pour les HEMTs a fort Igs, et donc a rapport |Igs/Ips| €levé
(>107), la contribution du bruit en entrée ramené sur la sortie pouvait étre supérieure a la
contribution du bruit du canal (ou des zones d’acces), masquant ainsi cette dernicre.

Cette étude nous a montré qu’il était indispensable de déterminer le bruit en entrée des
composants avant d’étudier le bruit en sortie, surtout dans le cas de composants qui présentent
une valeur de courant de fuite élevée, et donc un bruit BF en courant de grille élevé.

Finalement, les HEMTs a base de nitrure de gallium, qui n’en sont qu’au stade du
développement, présentent des performances en bruit basses fréquences a la hauteur d’autres

filieres bien plus matures, comme les HEMTs basés sur GaAs.
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a: Constante du réseau de la couche GaN (wurtzite)
ag Constante du réseau de la couche AlGaN
ap : Epaisseur de la couche AIN
ar: Epaisseur de la couche AlGaN
a: Epaisseur de la couche GaN
ajp : Epaisseur de la couche de passivation
A*: Constante de Richardson
A Aire du contact Schottky
Aar(f) : Fonction de transfert de I’amplificateur trans-impédance
. Constante effective de Ridchardson
Af: Terme qui permet de modéliser 1’évolution du bruit en courant de drain en fonction de Ipg
oy : Parameétre de Hooge
OlcH : Paramétre de Hooge du canal sous la grille
Os: Paramétre de Hooge du canal non recouvert par la grille
b: Paramétre de courbure intervenant dans le calcul de E, dans AlGaN
c: Parametre de maille du GaN wurtzite dans la direction [0001]
Caigan : Capacité formée par la couche AlGaN
C: Capacité de filtrage du circuit de polarisation c6té drain
Cy: Capacité formée par la couche AIN
Caan - Capacité formée par la couche GaN
Cr: Capacité comprenant C, en série avec C,
Co: Capacité formée par la couche de passivation
C: Capacité formée par la couche AlGaN
Cy: Capacité formée par la couche GaN
Cps : Capacité drain-source
Cop: Capacité grille-drain
Cgs : Capacité grille-source

Ci3(m) : Constante élastique de la couche AlGaN en fonction de m
Cs3(m) : Constante élastique de la couche AlGaN en fonction de m

Ws Affinité électronique du semi conducteur

A Energie entre le bas du puits de potentiel et le niveau de Fermi

AE, : Discontinuité de la bande d’énergie de conduction entre AIN et AlGaN
AEc : Discontinuité de la bande d’énergie de conduction entre GaN et AlGaN
AEC": Discontinuité de bande de conduction a I’interface passivation/AlGaN
AE, : Différence de la valeur de la bande interdite entre AlGaN et GaN

Aqg: Epaisseur effective du canal

AE (m) :Discontinuité de la bande de conduction entre AlGaN et GaN en fonction de m
AN” : Variation quadratique moyenne du nombre de porteurs N

D(E): Densité d’états d’énergie

Al : Amplitude du signal en créneau

Odp : Modulation de la hauteur de la barriére de potentiel

ealt) : Générateur de tension de bruit de I’amplificateur faible bruit

E,: Energie d’activation du piége

Ey : Champ électrique dans la couche AIN

Ec: Energie de la bande de conduction

Ecs: Energie de la bande de conduction a la surface

Ecv: Energie de la bande de conduction dans le volume

Er: Energie du niveau de Fermi

E:: Energie repérée par rapport au minimum de la bande de conduction
Ey: Energie de la bande de valence

Evs: Energie de la bande de valence a la surface

Evyv : Energie de la bande de valence dans le volume

E,: Energie de bande interdite

Ei: Champ électrique dans la couche de passivation
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Evige
ELO :
E1 :

E2 :

€31 -
€3

€.

€y

Ep .

€ -

&

EC :
e3i(m) :
e3(m) :
EG&G5184 :
EG&G5182 :
f(E) :
FOM :
f:

fn :

F:

Fb :

Ffe :

o:

s

Om

s :

fII]E!.X :

fi:

Lchint -
gd:

Em :
gmint :
g-r:

v:

h:
HEMT :
HVPE :
HP3569A :
HP4142B :
HP34401A :
I:

IDS :
Ips(x) :
Ipss :
Imax :

IS .

I]: .

lp(t :
ir(t) :
iGS .

iGD .
ichint :
iRS :

iRD .
iard(t) :
ig(t)
ITC4 :
J:
ox(1) :

Energie du vide

Epitaxy Lateral Overgrowth

Champ électrique dans la couche AlGaN

Champ électrique dans la couche GaN

Constante piézoélectrique

Constante piézoélectrique

Permittivité diélectrique de la couche AlGaN

Permittivité diélectrique de la couche GaN

Permittivité diélectrique de la couche AIN

Permittivité diélectrique du vide

Permittivité diélectrique du matériau

Valeur du champ électrique critique

Constante pié¢zoélectrique de la couche AlGaN en fonction de m
Constante pié¢zoélectrique de la couche AlGaN en fonction de m
Amplificateur faible bruit en tension

Amplificateur trans-impédance faible bruit

Fonction de distribution de Fermi-Dirac

Figure de mérite

Fréquence

Fréquence d’offset relative a la fréquence de la porteuse
Fonction d’occupation de Fermi-Dirac

Facteur de bruit dans la boucle de gain de I’amplificateur
Terme qui permet de modéliser la pente du bruit en 1/f
Hauteur de la barriére de potentiel entre GaN et substrat
Hauteur de la barriére de potentiel du contact Schottky
Travail de sortie du métal de grille

Position du niveau de Fermi par rapport a 1’énergie du vide du semi conducteur
Fréquence de coupure ou le gain en puissance devient unitaire
Fréquence de coupure ou le gain en courant devient unitaire
Conductance de sortie intrinseque

Conductance de sortie extrinséque

Transconductance extrinséque

Transconductance intrinséque

Génération-Recombinaison

Coefficient de corrélation

Constante de Planck

High Electron Mobility Transistor

Hybrid Vapor Phase Epitaxy

Analyseur de spectres

Analyseur de paramétres

Multimétre numérique

Energie d’ionisation

Courant drain source

Courant drain source a la position x dans le canal

Courant de drain de saturation

Courant de drain maximum

Courant de fuite de la diode Schottky

Courant traversant le contact Schottky en direct

Générateur de courant associé au bruit thermique de la résistance Rp
Générateur de courant associé au bruit de la résistance Ry
Générateur de bruit en courant de la diode grille-source
Générateur de bruit en courant de la diode grille-drain
Générateur de bruit en courant du canal sous la grille
Générateur de bruit en courant de la zone d’acces coté source
Générateur de bruit en courant de la zone d’acces coté drain
Générateur de bruit en courant du pré-amplificateur
Générateur de bruit en courant associé a la diode Schottky
Controleur du cryostat

Densité de courant du contact Schottky

Fonction d’auto-corrélation
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m, :
MBE :

MODFET :

MOVPE :
M

Mo :

Hen *

Ms:

nNg :

N:

N :

N;:

Constante de Boltzman

Terme qui permet de modéliser le bruit en courant de drain a f=1 Hz
Longueur du canal

Longueur de grille

Longueur drain-source

Longueur source-grille

Longueur grille-drain

Longueur de la zone du canal non recouvert par la grille
Longueur de la région a faible champ électrique
Longueur de la région a fort champ électrique

Fraction molaire d’aluminium dans la couche AlGaN
Masse effective de 1’électron

Masse de 1’électron

Molecular Beam Epitaxy

Modulation Doped Field Effect Transistor

Metal Organo Vapor Phase Epitaxy

Mobilité des porteurs de charge

Mobilité électronique sous faible champ électrique
Mobilité électronique dans le canal sous la grille
Mobilité électronique dans le canal non recouvert par la grille
Densité de porteurs

Nombre de porteurs

Concentration de piéges

Concentration des piéges en volume

Facteur d’idéalité de la diode

Vecteur normal a la surface

Densité électronique dans le canal

Facteur de bruit minimum

Densité de dopage de la couche AlGaN
Concentration des piéges

Non intentionnellement dopé

Facteur d’idéalité de la diode Schottky

Densité de porteurs dans le canal

Densité de porteurs dans le canal a la position x
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Annexes du chapitre 11

A.IL.1 Caractéristiques de transfert des technologies étudiées :

T_Si: Les figures A.IL. 1 et A.IL. 2 présentent respectivement les caractéristiques de transfert

du composant T_Si-(1)-5, et les caractéristiques de transfert de plusieurs composants de cette

technologie.
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Figure A1l 1: Caractéristiques de transfert et Figure A.1l. 2 : Comparaison des caractéristiques de
transconductance du transistor T _Si-(1)-5 transfert des composants de la technologie T_Si

On peut voir sur la figure A.Il. 1 que la transconductance est inférieure & 4 mS pour une
tension Vps de 15 V, avec Vgs proche de 0 V. Le pincement du canal est difficile a obtenir
lorsque Vps augmente.

On peut constater sur la figure A.IL. 2 qu’il y peu de dispersion entre les composants de méme
géométrie. Le pincement du canal aux fortes valeurs de Vpg est plus difficile a obtenir sur les
HEMTs qui possedent les plus petites dimensions de grille (type 3). L’origine de ce courant
de fuite drain-source n’est pas identifiée, mais on peut émettre 1’hypothese d’une fuite au

niveau du substrat ou de la couche tampon.
T _Sap|A] : Les figures A.Il. 3 et A.Il. 4 présentent respectivement les caractéristiques de

transfert du composant T Sap[A]-(3G2)-3, et la dispersion des caractéristiques de transfert de
la technologie T Sap[A].
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mA T Sap|A]

Fase I M 2

T=0duE

Figure A.1l. 3 : Caractéristiques de transfert et Figure A.1l. 4 : Comparaison des caractéristiques de
transconductance du transistor T_Sap[A]-(3G2)-3 transfert des composants de la technologie T Sap[A]

On peut voir sur la figure A.Il. 3 que la transconductance maximale & Vps = 10 V est de
I’ordre de 15 mS pour ce composant, pour une tension Vgs de -4,25 V.

On peut constater sur la figure A.Il. 4 que les composants de type (OPT2) (grande longueur
de grille) ont une tension de seuil Vy, de ’ordre de -4 V, alors que pour les composants des
deux autres géométries ont une tension de seuil Vy, de I’ordre de -5 a -6 V.

T _SiC[A] : Les figures A.Il. 5 et A.Il. 6 présentent respectivement les caractéristiques de
transfert du composant T _SiC[A]-(3G2)-4, et la dispersion des caractéristiques de transfert
des composants de la technologie T SiC[A].

I (M) T_S|A)_a2)_4 s (mA T Sial

= TS Pt 1, Paw X, P
—

Vi e | a U, pas 1 f”_,.,-..-"
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Figure A.1l. 5 : Caractéristiques de transfert et Figure A.1l. 6 : Comparaison des caractéristiques de
transconductance du transistor T_SiC[A]-(3G2)-4 transferts des composants de la technologie T _SiC[A]

On peut voir sur la figure A.Il. 5 que la transconductance maximale a Vpg = 10 V est de
I’ordre de 12 mS pour ce composant, pour une tension Vgs de —6,5 V.
Comme dans le cas de la technologie vue précédemment, on constate sur la figure A.Il. 6 que

les composants de type (OPT2) présentent les plus faibles valeurs de tension de seuil en

valeur absolue.
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T _Sap|B] : La figure A.Il. 7 présente les caractéristiques de transfert des deux composants

issus de la technologie T Sap[B], ainsi que la transconductance du transistor T Sap[A]-(2).
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Figure A.1l. 7 : Caractéristiques de transfert et transconductance du transistor T Sap[B]-(1)

La transconductance du HEMT T Sap[B]-(2) est de I’ordre 22 mS a Vpg = 10V, pour une

tension de grille de — 0,5V.

T_SiC|B] : La figure A.Il. 8 présente les caractéristiques de transfert et la transconductance
du transistor T _SiC[B]-(2)-3, et la figure A.Il. 9 présente la dispersion des caractéristiques de

transfert de la technologie T SiC[B].
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Figure A.1l. 8 : Caractéristiques de transfert et
transconductance du transistor T _SiC[B]-(2)-3

T_SdB]

i o
o T=200K ﬁ_ — Ve Y

Figure A.1l. 9 : Comparaison des caractéristiques de
transfert des composants de la technologie T _SiC[B]

Les deux composants de la géométrie (3) représentés ont des comportements atypiques

(présence d’un palier) pour les fortes valeurs de Vpg a canal pincé, attribués a des problémes

d’oscillation durant la mesure.
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A.IL.2 Caractéristiques d’entrée des technologies étudiées

Notre banc de mesure ne permet pas de mesurer un courant inférieur a 10 pA, sensibilité
limite des modules du HP4142B.

Les figures A.Il. 10 a A.Il. 14 présentent respectivement les caractéristiques d’entrée
des composants issus des technologies T _Si, T Sap[A], T _SiC[A], T Sap[B], et T _SiC[B].
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Figure A.1l. 10 : Caractéristiques d’entrée des composants de la technologie T _Si
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Figure A.1l. 11 : Caractéristiques d’entrée des Figure A.1I. 12 : Caractéristiques d’entrée des
composants de la technologie T Sap[A] composants de la technologie T _SiC[A]
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Figure A.1l. 13 : Caractéristiques d’entrée des Figure A.1l. 14 : Caractéristiques d’entrée des
composants de la technologie T Sap[B] composants de la technologie T _SiC[B]

T _Si : Pour les meilleurs composants de cette technologie, le courant de saturation de la
diode est de I’ordre de 10 pA, tandis qu’il peut étre de I’ordre du nA pour les composants les
moins bons.

T_Sap|A] : Les composants issus de cette technologie présentent tous un courant de
saturation de la diode faible, de 1’ordre du pA.

T_SiC[A] : Pour les meilleurs composants de cette technologie, le courant de saturation
de la diode est inférieur au pA, tandis qu’il peut étre de I’ordre de 10 pA pour les composants
les moins bons.

T Sap[B]: Les deux composants issus de cette technologie présentent des
caractéristiques d’entrée similaire. Le courant de fuite de la diode est élevé. Les
caractéristiques d’entrée ne permettent pas d’extraire les parametres Is et n de la diode
Schottky Vgs < 0,5 V.

T_SiC|[B] : Le composant T_SiC[B]-(2)-1 présente le plus fort courant de saturation de
la diode. Les autres composants représentés présentent un courant de saturation inférieur au
pA.

Remarque : Des mesures de Igs en fonction de Vgs, pour différentes valeurs de
tensions drain-source n’excédant pas 15 Volts, ont également été réalisées pour les cinq
technologies. Ces mesures n’ont pas montré de courbe dite “’en cloche’’, révélatrice du

mécanisme d’ionisation par impact, fréquemment rencontré dans la filiere GaAs.

A.IL3 Principaux paramétres statiques des composants étudiés

Le tableau II.11 présente la tension de seuil, la résistance drain source en régime
ohmique, le courant de saturation de drain, la transconductance, le courant de fuite de la

diode, et le facteur d’idéalité de la diode pour chaque composant.
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Composants Va (V) | Rps (Q) | Ipss (mA/mm) | g, (mS/mm) o5 (V) Is(A) n
T Si-(1)-2 -3,03 234 60 25
T Si-(1)-4 22,72 259 47 22
T Si-(1)-5 -2,78 243 56 25 0,65 2x10" [ 1,73
T Si-(1)-6 -2,8 275 50 22 0,67 7x10" | 1,51
T Si-(1)-7 -3,22 235 62 24
T Si-(2)-2 -3,14 397 42 18
T Si-(2)-5 -2,78 383 37 17 0,7 4x10" | 1,47
T Si-(2)-6 -2,8 389 35 16 0,63 8x10" | 2
T Si-(2)-7 -3,2 384 37 15 0,61 2x10" | 2,64
T Si-(2)-8 -2,9 382 39 17 0,69 7x10" | 1,66
T Si-(3)-3 -3 189 105 42 0,67 6x10" | 1,69
T Si-(3)-4 -2,92 224 91 35 0,67 6x10" | 1,84
T Si-(3)-5 -2,86 213 96 38 0,6 8x10" 242
T Si-(3)-7 3,3 190 118 40 0,52 2x10° | 3.8
T Si-(3)-8 -2,96 209 101 40 0,71 1x10" |1,76
T Sap[A]-(3G2)-1 -4,3 61 513 143 0,76 2x 10" [ 1,49
T Sap[A]-3G2)-3 -4,2 68 516 144 0,78 8x10" | 1,46
T Sap[A]-(3G2)-4 4,4 59 523 166
T Sap[A]-3G2)-5 -4,5 139 462 103 0,73 7x10"° | 1,59
T Sap[A]-(5G1)-2 -4,7 107 448 98 0,64 2x10" | 1,86
T Sap[A]-(5G1)-3 -4,6 79 506 144 0,75 3x10° | 1,42
T Sap[A]-(5G1)-4 -4,7 74 520 140 0,69 3x10" | 1,72
T Sap[A]-(5G1)-5 5,1 145 489 98 0,66 9x10™" |1,92
T Sap[A]-(OPT2)-1 | -3,5 74 325 105 0,78 4x10" | 1,24
T Sap[A]-(OPT2)-2 | -4,1 112 317 81 0,71 7x10"7 [1,29
T Sap[A]-(OPT2)-3 | -3,7 113 328 97 0,8 2x10" | 1,25
T Sap[A]-(OPT2)-5 | -4,2 246 295 82 0,76 1x10" |1,27
T SiC[A]-(3G2)-1 -6,3 79 695 110 0,68 5x10" [2.21
T SiC[A]-(3G2)-2 -6,9 92 540 101 0,63 4x10" |[2,18
T SiC[A]-(3G2)-4 -7 74 657 121 0,62 5x10" | 1,74
T SiC[A]-(5G1)-2 -6,9 108 590 112 0,84 1x10™ [1,32
T SiC[A]-(5G1)-3 -6,8 80 700 147 0,65 2x 10" [2,04
T SiC[A]-(5G1)-4 -6,8 86 624 121 0,62 5x10" | 1,86
T SiC[A]-(OPT2)-1 | -5,1 109 355 70
T SiC[A]-(OPT2)-2 | -5,6 159 277 54 0,79 3x10° | 1,22
T SiC[A]-(OPT2)-3 | -4,7 182 245 77 0,88 1x10™ [1,77
T SiC[A]-(OPT2)4 | -5,1 125 270 60 0,66 6x10" |2,06
T SiC[A]-(OPT2)-5 | -5,2 105 320 71 0,74 2x10" | 1,76
T Sap|B]-(1) 2,7 20 557 234
T Sap|B]-(2) 2,4 35 336 152
T SiC[B]-(1)-1 -6,7 42 678 128 0,77 2x10"° [ 1,34
T SiC[B]-(1)-2 -6,8 29 966 107 0,75 5x10" | 1,96
T SiC[B]-(1)-3 -6,8 27 1129 163 0,82 3x10™ | 1,49
T SiC[B]-(1)-4 -6,7 25 1127 211 0,96 1x10" | 1,29
T SiC[B]-(2)-1 -6,6 42 1060 192
T SiC[B]-(2)-2 -6,8 56 616 112 0,76 3x10" | 1,31
T SiC[B]-(2)-3 -6,8 30 1112 201 0,96 9x 10" | 1,31
T SiC[B]-(2)-4 -6,6 31 1048 168 0,67 1x10" [2,13
T SiC[B]-(3)-1 -6,5 67 586 105 0,68 6x10" | 1,55
T SiC[B]-(3)-2 -6,8 74 290 50 0,91 7x 10" | 1,3
T SiC[B]-(3)-3 -6,7 35 1040 168 0,75 4x10" | 1,57
T SiC[B]-(3)-4 -6,6 33 1086 187 0,88 2x10" | 1,27

Tableau A.1l. 1 : Principaux paramétres statiques des HEMTs étudiés
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A.II1.1 Validité de l1a mesure du bruit en courant de drain

Les mesures de bruit basses fréquence sont réalisées dans la gamme de fréquences de 1
a 100 kHz. Comme nous I’avons vu au début du troisieme chapitre, nous utilisons une
capacité C de valeur 22 puF, qui permet de filtrer le bruit basses fréquences généré en amont
de la résistance Rp, en formant un filtre de type passe bas avec la résistance variable P».
La figure A.IIl. 1 présente 1’évolution de la fréquence de coupure du filtre passe bas en
fonction de la valeur de la résistance P, en considérant que la valeur de la capacité est
indépendante de la fréquence, et la figure A.IIL.2 présente 1’évolution de la valeur de la

capacité en fonction de la fréquence, mesurée avec un analyseur d’impédance HP 4192A :

f, k) CiuF)
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Figure A1l 1 : Evolution de la fréquence de coupure  Figure A.IIl. 2 : Evolution de la valeur de la capacité de
du filtre passe bas (avec C=cte(f)) filtrage en fonction de la fréquence

Pour augmenter la tension de polarisation Vps du composant sous étude (R, fixée), il est
nécessaire de réduire la valeur de P,. Comme le montre la figure A.IIL. 1, lorsque P, est
inférieur a 7 kQ, la fréquence de coupure du filtre passe bas devient supérieure a 1 Hz. Ainsi,
si I’on continue a diminuer P, le bruit généré par P, et par les batteries pourra apparaitre pour
les plus petites fréquences des spectres mesurés.
La figure A.II.2 montre qu’a partir de 30 kHz, la valeur de la capacité augmente, pour
atteindre une valeur maximale de 140 pF autour de 90 kHz, pour finalement présenter un
caractere inductif pour les plus hautes fréquences, ce qui I’empéche de jouer son role de
capacité de filtrage pour les fréquences voisines de 100 kHz. Ceci peut entrainer des artefacts
de mesures sur les spectres de bruit pour les fréquences voisines de 100 kHz.

Nous allons donc chercher a étudier I'influence de la capacité de filtrage sur les

mesures. Comme le montrent les figures A.III. 3 et A.III. 4, I’amplificateur en tension EG&G
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5184 voit en entrée la résistance équivalente Rgqi (C branché) ou Rggp (C débranché), données
par les équations A.IIL. 1 et A.IIL. 2.

o o
P, P, Rp
Rt
[ o
Figure A.Ill. 3 : Résistance équivalente Ry, vue par Figure A.Ill. 4 : Résistance équivalente Ry, vue par

I’amplificateur faible bruit avec la capacité de 22 uF  [’amplificateur faible bruit sans la capacité de 22 uF
Reqi =Rt // Rp (avec P, > 7k Q et C branché) Eq. A1l 1

Une résistance bruyante a la température T (figure A.IIl. 5 (a)) peut étre représentée en
utilisant la représentation de Norton (conductance non bruyante en parall¢le avec une source
de bruit en courant)(figure A.IIl. 5 (b)), ou en utilisant la représentation de Thévenin

(résistance non bruyante en série avec une source de bruit en tension)(figure A.IIL. 5 (¢)).

RS
- @ -
ﬁ

R.T G,0

R,0

(a) (b) ()
Figure A1l 5 : Schémas équivalent d’une résistance de valeur R, a la température T

Dans le cas ou le dispositif bruyant n’est pas purement résistif, seule la partie réelle de
I’impédance (ou de I’admittance) contribue au bruit thermique total.
Lorsqu’un courant [ traverse la résistance, une composante de bruit en 1/f apparait.

La figure A.IIl. 6 présente le circuit de polarisation avec les générateurs de bruit
(thermique et en 1/f) de chaque résistance, dans le cas ou la capacité est débranchée. On
utilise la représentation de Thévenin puisque 1’amplificateur utilisé est un amplificateur en

tension.
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Vire+ Vigre é

Vinrr+ Vigrr
Rp,0
A
Ve + Vigr é R1,0
P,,0

-

Figure A.1ll. 6 Représentation de Thévenin montrant les générateurs de bruit en tension
associés aux résistances Ry, Rp, et P, (capacité de filtrage débranchée)

L’amplificateur amplifie les fluctuations de tension produites par des différentes résistances
du circuit. Les résultats sont transformés par le biais du logiciel sur HPVEE en spectre de

bruit en courant.

A.I1L.2 Etude du banc de mesure : Résultats expérimentaux

L’amplificateur en tension faible bruit EG&G 5184 posséde les caractéristiques
suivantes : Un niveau de bruit en tension de 6,4 x 10" V¥/Hz a 1 kHz, une résistance d’entrée

supérieure a 1 MQ, une capacité d’entrée de 50 pF, et un gain de 1000.

Mesure du bruit thermique : La figure A.IIl. 7 présente des mesures réalisées a

courant nul pour deux couples de valeurs de résistances Rt et Rp.

S; (A MHa)
({1 n
*» |/f de Fmphficatens B (Ohma) Ry (Ohme)
! | P 104 kT
A -
10 '™ tu
‘FI"'
| 'I-.h_ ] Far Limite de Famplificateus

(AET R=40 Chmehy
o 2 g
) TR AP R

ST 100 300

10+ z - - -
1 16 1 M 1k 10k 100k

Frequence (He)
Figure A.IIL. 7 : Evolution de la densité spectrale en courant du bruit

thermique d’un potentiometre Spectrol 10 kQ, 10 tours, 1W, réglé a 100
Q avec Rp = 300 Q (en noir) et réglé a 500Q avec Rp = 1 kQ (en gris)
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La figure A.IIl. 7 montre que I’amplificateur mesure bien un bruit thermique correspondant a
la valeur de la résistance équivalente du circuit vue en entrée de I’amplificateur. En noir, Ry
vaut 100 Q et Rp vaut 300 €, ce qui correspond a une résistance équivalente de 75 Q, et a un
bruit thermique en courant de 2,16 x 10?* A*Hz. En gris, Rt vaut 500 Q et Rp vaut 1 kQ, ce
qui correspond a une résistance équivalente de 333 €2, et un bruit thermique en courant de
’ordre de 4,85 x 10 A*/Hz.

Mesures du bruit en 1/f des potentiométres de la marque Spectrol : Dans ce
paragraphe, nous allons étudier deux potentiometres de la méme marque que celui utilisé pour
réaliser R,. Le premier a une valeur maximale de 10 kQ (figure A.IIL. 8), et le deuxi¢me a une
valeur de 50 kQ (figures A.IIL. 9 et A.IIL. 10).

% CANEE Ry {Spectrol, 10k Ohma, 1D towrs, 1W) 5 A B Fr (Spectral, 50 kens, 10 1ours, 197
1 Be - 1060 Ohyma e ' I 5 B - 100 Ol
. Ki de 10 @ 50 mA, pas 10 mA el
10 3im]"1'l‘lf’" i -"'l"i" tit— R 300 Ol
i i il b . e LA } TLn
[ o] 10 e P Alim - 14
11 ':"n L Pmowih b "1'L |'-_1-_,I, apn T=21K
i Fra, i g " W | 5 ol -
Jt _h"‘._. ! | i 10 & B0 E, ik | 000 1t --‘P‘-IL.'- b T - =
10 T S ey i i e
Pl a |, o ™

10" = J 10 -+ 1 1 = T
1N 0 1k 1k 10k I 11} 1) Ik Nk (RLE

F"q.ﬂ“' I-““ Frdguemes {Ha

Figure A1l 8 : Evolution de la densité spectrale de  Figure A.IIl. 9 : Evolution de la densité spectrale de bruit
bruit en courant d’un potentiomeétre Spectrol 10 kQ, 10  en courant d’un potentiometre Spectrol 50 kQ, 10 tours,
tours, 1W, réglé a 1002 avec Rp = 300 Q pour 1 1W, réglé a 100Q2 avec Rp = 300 Q pour I variant de 10 a
variant de 10 a 40 mA 50 mA
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Figure A.11l. 10 : Evolution de la densité spectrale de bruit en
courant d’un potentiometre Spectrol 50 kQ, 10 tours, 1W, réglé a
2008 avec Rp = 300 2 pour I variant de 10 a 40 mA
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On observe en comparant les figures A.IIl. 8 et A.IIl. 9 que pour une méme valeur de
résistance ajustée, le bruit en exces des potentiometres augmente avec la valeur maximale de
la résistance du potentiometre. Le bruit en exceés du potentiometre de 50 kQ, (résistivité
élevée) est plus grand que le bruit en exces du potentiometre de 10 kQ (résistivité plus faible).
Ceci nous permet de supposer que le potentiometre de 2 kQ utilisé pour Rp produit un bruit en
exces encore plus faible. Le niveau de bruit en 1/f augmente aussi si la valeur du courant qui

traverse la résistance augmente, ou si la valeur de la résistance augmente (figure A.IIL. 10).

Influence de la valeur de Rp sur les mesures : Nous vérifions dans ce paragraphe que
R, n’a pas d’influence sur les mesures, tant que la condition Rp > 3 x Rpg est respectée. La
figure A.IIL. 11 présente les mesures du bruit en courant de drain réalisées sur le composant
T Sap[A]-(OPT2)-2 a Vgs =0V.
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Figure Al 11 : Influence de R,(R, = 330 ou 840 (J) sur les mesures du bruit de courant de
drain sur le composant T Sap[A]-(OPT2)-2 réalisées en faisant varier Ips, a Vs = 0V

Les mesures réalisées avec Rp fixée a 330 Q et a 840 Q sont identiques, ce qui montre que
c’est bien le bruit propre du composant qui est mesuré. La valeur a laquelle I’on fixe Rp n’a

pas d’influence sur le résultat, tant que la condition Rp> 3 x Rpg est bien respectée.

Influence de la capacité sur les mesures en fonction de la valeur de Rp : La figure
A.II. 12 présente 1’évolution de la densité spectrale en courant mesurée avec Ry = 300 €,
avec Rp variant de 100 Q a 1 kQ, pour un courant de 10 mA, avec la capacité branchée ou

nom.
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Figure A.IIl. 12 : Evolution de la densité spectrale en courant avec Ry = 300
Q, et Rp variant de 100 a 1 k Q, pour un courant de 10 mA. Les valeurs de
P, sont également données. (en noir, C branchée, en gris, C débranchée)

On peut constater que lorsque la capacité est branchée (en noir), plus on diminue Rp, et plus le
niveau de bruit en exces mesuré augmente. Pour maintenir la polarisation a I = 10 mA, il faut
augmenter la valeur de P, lorsque Rp diminue. Plus Rp diminue, et plus I’amplitude de la
bosse visible autour de 10 Hz augmente, tandis que le spectre demeure identique pour les
fréquences supérieures a 100 Hz. Dans le cas ou la capacité est débranchée, tout le spectre
augmente a mesure que l’on diminue Rp. Le spectre mesuré dans cette configuration de

mesure correspond au bruit généré par la résistance P.

A.IIL.3 Extraction des résistances du canal sous la grille et dans les zones d’accés

L’objectif est d’estimer la valeur des résistances des différentes zones du canal en
fonction de la polarisation du composant a partir des résultats des mesures statiques. La
méthode présentée utilise des hypothese simplificatrices, qui sont indispensables pour mener a
bien ces calculs seulement a partir des résultats des mesures statiques. L’incertitude est

élevée.

Les hypotheses sont les suivantes :

e Le dépdt du contact Schottky ne modifie pas la densité de porteurs dans le canal sous
la grille, bien que les contraintes puissent modifier la polarisation piézoélectrique dans
cette zone.

e Les propriétés de conduction électrique a Vgs = 0 V sont sensiblement identiques sur
toute la longueur du canal.
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e Le courant de fuite de la grille est suffisamment faible pour pouvoir étre négligé, de
sorte que le courant est constant sur toute la longueur du canal.

e L’application d’une tension sur la grille modifie le nombre de porteurs uniquement
dans la région du canal située sous la grille.

e Le nombre de porteurs est identique dans les deux régions du canal non recouvert par
la grille, si bien que 1’on consideére que les propriétés de conduction électrique sont
identiques dans ces deux régions.

e Les champs électriques régnant en surface entre source et grille et entre grille et drain
n’influencent pas les propriétés de transport dans les deux zones du canal situées entre
source et grille et entre grille et drain.

e Enfin, la valeur de la résistance équivalente du canal dans les deux zones non

recouvertes par la grille dépend uniquement de la valeur du courant qui les traverse.

A partir de la caractéristique Ips(Vps) @ Vgs = OV et en utilisant les dimensions du
composant et les valeurs extraites grace a la méthode de Fukui des résistances parasites
(RestRs+RegtRa), on extrait la valeur de Ry et de (RgtRgq) grice aux équations A.IIL3 et

A.II1.4 établies en utilisant les hypothéses donnnées plus haut.

L
RCH(VGS:OV) - (RDs(szzov) _(Rcs +R,+R+Ry ))L_G Eq. A1 3
DS

L..—-L
(R, +R_ +R +Rd))M Eq. AIIL 4

DS

(ng + Rgd )(VGS:OV) - (RDS(VGS=0V)

Lorsque Vgs <0 V, le nombre de porteurs dans la zone du canal sous la grille diminue,
et la résistance Rcy du canal sous la grille augmente. Dans les deux zones du canal non
recouvertes par la grille, on suppose que le nombre de porteurs reste identique. Ainsi, a partir
de la caractéristique Ips(Vps) réalisé a Vgs = 0 V, on détermine 1’évolution de la résistance
des zones du canal non recouvertes par la grille lorsque Vgs # OV en fonction seulement du

courant qui les traverses :

(ng + Rgd ) - (ng + Rgd ) kq. AL S5

(Vgs=xV,Ips=ymA) (Vgs=0V.Ipg=ymA)

Ce résultat est ensuite réutilisé pour déterminer la valeur de Rcy lorsque Vgs # 0V comme le
montre 1’équation A.IIL.6 :

RCH(VGS:XV,IDS:ymA) RDS(VGS:XV,IDS:ymA)

- (Rcs + Rs + Rcd + Rd ) - (ng + Rgd )(VGS=OV»IDS=ymA) Eq Alll 6

La figure A.III.13 présente I’évolution de la résistance Rcy et de la résistance du canal
non recouvert par la grille (Ry+Rqq), pour le composant T_SiC[A]-(OPT2)-4, en fonction de

la polarisation, d’apres les quatre équations précédentes.
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Figure A1l 13 : Calcul de la résistance du canal sous la grille Rcy, de la résistance d’accés Rs, en fonction de
Vps pour Vgs =0, -1, -2 et =3 V, pour le composant T_SiC[A]-(OPT2)-4

Dans I’exemple de la figure A.IIL.13, la valeur de (R¢stRogtRs+Ry) est calculée grace a la
méthode de FUKUI. On constate que plus Vgs diminue, plus la valeur de Vpg a laquelle la

résistance du canal sous la grille R¢y devient supérieure a la résistance du canal non recouvert

par la grille (Rg+Rgq) diminue.
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A.IV.1 Fonction de transfert corrigée de ’amplicateur EG&G 5182

De maniére a tenir compte de la fonction de transfert de I’amplificateur trans-impédance
lors des mesures réalisées sur le calibre faible bruit, nous avons établit I’expression de la
fonction de transfert corrigée A(f) [LAMO1]:

1081+ AT (1+Jf'j
0,114 )\ 3728

. . . R Eq. AIV. I
1+t (1+ Jt j 1+;Jfl~+£lflz
0,54 )" 187000 3165 5417

A.IV.2 Performances de I’amplificateur trans-impédance EG&G 5182 :

La figure A.IV.1 présente les performances de I’amplificateur trans-impédance EG&G
5182, avec d’une part la valeur de la sensibilité en fonction de la fréquence pour les différents
calibres, et d’autre part I'impédance d’entrée de ’amplificateur en fonction de la fréquence

pour les différents calibres :
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Figure A.IV. 1. Performances de I’amplificateur trans-impédance EG&G 5182
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RESUME :

Ce mémoire a pour theme I’étude du bruit de fond aux basses fréquences des transistors micro-
ondes de type HEMT sur Nitrure de Gallium (GaN). Le premier chapitre est consacré a la
présentation de cette filiere technologique. Aprés une description des propriétés physiques du
matériau GaN, le fonctionnement et la fabrication des HEMTSs sont détaillés, pour finir sur les
performances de ces composants et leurs applications. Le deuxiéme chapitre décrit les cing
technologies étudiées, ainsi qu’une comparaison de leurs caracteéristiques électriques statiques. Le
troisiéme chapitre se rapporte aux mesures de bruit basses fréquences associé au courant de drain.
Les mesures sont réalisées en régime ohmique, pour permettre I’extraction du paramétre de
Hooge (o). Pour les deux meilleures technologies étudiées, ay est de Iordre de 10, valeur
comparable a celle obtenue pour des filieres plus matures, telle que GaAs. L’étude du bruit BF
mesuré entre drain et source est ensuite réalisée en fonction de la polarisation du composant, ce
qui permet de localiser et de modéliser les sources de bruit prédominantes. Enfin, I’évolution du
bruit BF associé au courant de drain en fonction de la température permet d’extraire la signature
des pieges profonds. Le quatrieme chapitre détaille I’évolution du bruit associé au courant de
grille en fonction de la polarisation, et a la corrélation entre le bruit de drain et le bruit de grille.
Pour les composants présentant un courant de fuite de grille important, des valeurs proches de 1
indiquent la contribution du bruit du circuit d’entrée au bruit mesuré sur le drain.

MOTS CLES : HEMT, GaN, Bruit Basses Fréquences, Mesure de corrélation

SUMMARY :

This report deals with the study of low frequency electrical noise in microwave HEMT, based on
Gallium Nitride (GaN). The first chapter details the presentation of GaN HEMTs technology.
After a description of GaN physical properties, the fabrication and the operation of HEMTs are
described. Finally, a summary of the electrical performances and of the potential applications of
those devices is given. The second chapter presents the five technologies under study, and a
comparison between the electric static parameters of each technology. The third chapter deals
with the LF drain current noise measurements. Measurements are performed in the ohmic regime,
which allows the extraction of the Hooge parameter (o). For the two technologies under study
presenting the lowest noise levels, oy is in the range of 10, which is comparable to those of
mature GaAs technologies. Then, the study of low frequency drain current noise is performed
versus the bias of the devices, to locale and model the main noise sources. Then, the evolution of
the LF drain current noise versus temperature leads to the extraction of deep level signatures. The
last chapter is focused on the low frequency gate current noise analysis versus the bias of
HEMTSs, and on the correlation between drain and gate noise. For devices presenting high gate
leakage current, values of the coherence function close to 1 show the contribution of the input
circuit noise on the measured drain noise.

KEYS WORDS : HEMT, GaN, low frequency noise, correlation measurements
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