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Résumé : Les semi-conducteurs a base de composés IlI-V de type GaN présentent de
nombreux avantages liés essentiellement a leur grand gap .De plus, il est possible de former
avec AlInN une hétérojonction de type HEMT (High Electron Mobility Transistor).Nous avons
étudié l'effet de la polarisation spontanée et piézoélectrique sur la formation et la
localisation du gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG dans I'hétéro structure  avec un
dopage égal a 10" cm™. Nous avons également étudié le contact Schottky et ohmique et
nous avons calculé le courant de drain en fonction de la tension de drain et de grille. Nous
avons présenté les effets limitatifs qui réduisent les performances de composant.

Mots clés : HEMT ; GaN ; AlInN ;2DEG.

Abstract: Semiconductors based on 111-V compounds like GaN have many advantages related
mainly to their wide band gap. Moreover, it is possible to form a heterojunction with AlinN
type HEMT (High Electron Mobility Transistor). We studied the effect of spontaneous
polarization and piezoelectric training and the location of the two dimensional electron gas
in the 2DEG hetero structure with a doping equal to 10'® cm-3. We also studied the Scho ky
contact and ohmic and we calculated the drain current as a function of drain voltage and

gate. We presented the limiting effects that reduce the performance component.
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Introduction générale

Les technologies de l'information et des communications ,ainsi que I'électronique de
puissance ,nécessitent I'apport de nouvelles technologies afin d’améliorer les performances
des systéeme.Les matériaux tels que le silicium ou I'arséniure de gallium (GaAs) sont déja
largement employés dans grand nombre d’applications ,mais leurs limites physiques ne
permettent pas de satisfaire aux besoins créés par la société moderne.Les matériaux tels que
le nitrure d’aluminium (AIN)ou le nitrure de galium (GaN) sont trés attirants car leur
utilisation permet d’atteindre simultanément de forts courants et de fortes tensions et donc
de forte puissances. C’est en particulier la conséquence des propriétés remarquables des
composés llI-V, le fort champ de claquage, la forte vitesse de saturation, particulierement
pour GaN , et la possibilité de réaliser d’hétéro structure de type AlinN/GaN de bonne
qualité structurale et électrique . L'objectif est de maitriser leur réalisation et de comprendre
I'origine physique de ces caractéristiques qui dépendent essentiellement du procédé
d’élaboration du matériau a base de nitrure et aussi du procédé technologique utilisé,
notamment pour les contacts ohmiques et Schottky. Alors que le contact ohmigque optimisé
jusqu’a présent s’avere étre stable et opérationnel a haute température. De nombreux
travaux restent a effectuer sur I'électrode de commande et les perspectives d'étude sont
nombreuses.

La découverte au début des années 80 de la possibilité de former un gaz bidimensionnel
d’électrons a une interface entre semi-conducteurs, d’abord appliquée avec succés a
I'arséniure de gallium ,a permis en 1991 a I'équipe de M.A.Khandu Bell labs d’obtenir pour la
premiéere fois un gaz bidimensionnel d’électrons dans un systéme a base de GaN. Cette
avancé e a été le point de départ d’un grand champ de recherches qui connait encore
aujourd’hui un développement trés important .Les nouveaux efforts de recherche

concernant les HEMTs(High Electron Mobility Transistors) AlinN ont été fortement motivés



par les intéréts commerciaux et militaires envers les applications électroniques liées aux

hautes puissances ,aux hautes fréquences et hautes températures .

Dans ce contexte nous nous intéresserons a I'étude des propriétés électriques de hétéro
structure AliIni.x N/GaN a différentes faces N et Ga afin d’analyser I'effet de la polarisation
spontanée et piézoélectrique sur la forma on et la localisa on du 2DEG et principe de

fonctionnement de transistor HEMT et les effets limitatifs.

Ce mémoire comporte trois chapitres, le premier étant destiné a la description du nitrure de
Gallium, matériau de base servant a cette étude, et ou on a aborder ses propriétés
structurales, électriques et électroniques et nous avons étudié la structure physique et la

contrainte de substrat GaN avec I'alliage AlinN .

Le deuxieme chapitre sera consacré a la présentation des transistors HEMTs, avec les
notions fondamentales de fonctionnement de transistor ensuite viendra I'analyse des
caractéristiques électriques, spécialement les courbes I(V). Par ailleurs, on ménera aussi une
étude sur la mobilité et le courant de fuite et on termine par les effets limitatifs et une des
applications de HEMT.

Le troisieme chapitre sera concernera I'analyse des différents résultats expérimentaux. On

termine par une conclusion générale.



Chapitre 1 Le nitrure de gallium en application aux

transistors a haute mobilité

1.1 Introduction:

Au cours des quinze derniéeres années, de grands efforts de recherche ont été investis dans
I’étude des semi-conducteurs a base de composés IlI-N. Ceci vient évidemment des
avantages physico-chimiques que présentent le GaN et ses alliages. En particulier, sa large
bande interdite, son fort champ de claquage et sa forte vitesse de saturation ont permis a ce
matériau d’étre considéré comme un candidat tres intéressant et tres prometteur pour les

applica onsop ques, électroniques hyperfréquence et de puissance[01].

1.2 Les matériaux semi conducteurs Il V:

Les semi-conducteurs IlI-V sont des matériaux composés d’éléments de la colonne Il et de
la colonne V du tableau périodique de Mendeleiev. Parmi tous les composés possibles, les
composes les plus légers comme le bore, I'aluminium ou I'azote présentent une structure de
bandes a large bande interdite ; ils ont en général peu d'intérét pour I’électronique rapide

qui demande des semi-conducteurs a forte mobilité de porteurs.

A l'autre extrémité, les éléments lourds comme le thallium ou le bismuth donnent des
composés a caractére métallique. L'intérét de ces composés est encore renforcé par la
possibilité de réaliser des alliages par la combinaison d’éléments appartenant a ces colonnes
lletV.

On obtient ainsi des alliages ternaires de type InsGaixN, Aklni«N, INAsP1.4, ou InsGa;«
P et méme quaternaires du type In,Gaix As,P1.y. Il est possible de réaliser des matériaux
dont la largeur de bande interdite, et donc les propriétés optiques, varient dans une tres

large gamme de longueurs d’ondes.



On considérera donc essentiellement les composes a base de gallium, ou d’indium, dont les

propriétés sont les plus intéressantes [02].

1.3 Le nitrure de gallium:

Le GaN présente les avantages d'une bande interdite large et directe, d'une grande stabilité
thermique, ses propriétés physiques intéressantes le rendent non seulement attractif pour
les émetteurs bleus, mais également pour I'électronique haute température, haute

puissance et haute fréquence.

1.3.1 Structure cristalline :

Le nitrure de gallium se cristallise sous deux formes différentes. Le poly type thermo
dynamiquement stable est la phase hexagonale (structure Wurtzite). Le poly type cubique
(structure blende de zinc) est thermo dynamiquement métastable. Nous présentons ici les
deux structures cristallographiques et les constantes de maille de chacune des deux phases
du GaN.

a. Structure de type Wurtzite :

Elle est constituée de deux réseaux hexagonaux étroitement espacés : I'un avec les atomes
de gallium Ga , I'autre avec les atomes d’azote, interpénétrés et décalés suivant I'axe ¢ de
5/8éme de la maille élémentaire (I’hexagonale simple avec une base de quatre atomes).
Chaque atome de Ga est lié a quatre atomes de Nitrogene et vis versa comme montré a la

figurel.l.

Figure 1.1: la structure hexagonale du GaN



Il n’y a pas une inversion symétrique dans cette maille le long de la direction de croissance
[0001]. Le GaN a deux faces dis nguées : la face Ga si les atomes de Ga sont placés a la
surface supérieure du cristal et correspondant a une polarité [0001], alors que si les atomes
de Ga sont remplacées par les atomes N on dit que c’est la face N et elle a une polarité
[0001], comme il a été représenté sur la figure 1.2. Il est important de noter que les deux

configurations ne sont pas équivalentes.

La face Ga Laface N

10001]
10001]

substrat substrat

Figure 1.2 : I'arrangement atomique suivant les deux faces de croissance du GaN.

La maille Wurtzite est caractérisée par trois parametres : a représente la longueur limite de
I’hexagone de base, ¢ est la hauteur de la maille élémentaire, et u est la longueur de la
liaison Ga-N suivant I'axe c. Les parametres de maille de GaN comparés a d’autres matériaux
a base de nitrure sont présentés sur le tableau 1.1 ou L’indice ‘0’ correspond a la maille

équilibrée non contrainte a la température ambiante [03].



Materiaux GaN InN
a(a) 3.189 3.54
Co(AY) 5.185 5.707
ao/Co 1.6259 1.6116
Co/ag 1.6336 1.627
Uo 0.376 0.377

Tableau 1.1 : les parametres de la maille Wurtzites pour les nitrures Il1-V & 300K.

b. Structure de type zinc blende :

Dans la structure zinc blende le réseau cristallin peut se décomposer en deux sous-réseaux

cubiques a faces centrées interpénétres, I'un étant constitué des atomes de I'élément IlI,

l'autre des atomes de I'élément V (figl.3). Ces deux sous-réseaux sont décales 1'un par

rapport a 1'autre le long de la diagonale du cube, d'une quan té (a/4,a/4,a/4), a datant le

paramétre cristallin, c'est-a-dire la longueur de 1'aréte du cube élémentaire. Chaque atome

se trouve donc au centre d'un tétraédre régulier dont les sommets sont occupes par un

atome de 1'autre espéce. La maille élémentaire, a par r de laquelle on peut recons tuer le

cristal entier par un ensemble de translations, est formée par un atome de chaque type.

Ce e structure est caractérisée par le parameétre de maille a, il varie entre 4.51 et4,52A[03]

Figure 1.3 : la structure cristalline de type zinc blende pour le GaN.




c. Comparaison entre les deux structures :

Les deux structures cristallines sont similaires dans le cas ou chaque atome de Ga est lié par
quatre atomes de N et vis versa. La différence principale est la séquence d’empilement des
plans cristallins, pour la structure hexagonale la croissance est suivant I'axe ¢ (0001), pour la
structure zinc blende, la croissance est suivant I'axe (111). Il en résulte que I'entourage

cristallographique de chaque atome ne differe d’une structure a I'autre, qu’a partir de la

position de troisieme voisin [03].

Zinc Blende Waurtzite
Bande interdite [EV] 3.2 3.39
Affinité électrique [EV] 4.1 4.1
Constante diélectrique 9.7 8.9
Champ critique [Vem™] ~5*10° ~3.3*10°
Vitesse MAX de saturation | ~2.5%10" ~2.5%10'

[cms™]

Tableau 1.2 : comparaison des paramétres entre les deux structures

1.3.2 Propriétés électriques du GaN:

a. Lastructure de bande:

Le nitrure de gallium est un semi-conducteur qui présente un gap direct, ce qui signifie que
le minimum de la bande de conduction (E;) et le maximum de la bande de valence (E,) se
situent a une valeur presque identique de vecteur d’onde k sur le diagramme représentant
I’énergie E en fonction du vecteur d’onde k. Pour le GaN, ce gap se situe au point I, centre

de la zone de Brillouin (k=0). Les premiéres zones de Brillouin sont représentées dans la

figure 1.4.




Figure 1.4 : Mailles primi ves (premiéres zones de Brillouin)

Les structures hexagonales et cubiques présentent une largeur de bande interdite de 3,43eV
et 3,20eV respec vement a 300K. Ces valeurs augmentent lorsque la température diminue.
Pour décrire la variation du gap en fonction de la température, on utilise généralement la loi
de Varshni qui s’écrit :

Eg(T) = E4(0) - T%B (1.1)
Ou a et B sont des parametres ajustables qui dépendent de la nature du semi-conducteur.
Le gap du composé ternaire nitrure de gallium-indium Aldn; 4N reste également direct
quelque soit la teneur en I'aluminium [04]. La varia on du gap en fonc on du parametre de

composition x peut étre représentée simplement par la loi classique de Vegard :

EgAteini-xN = EInN(1 — x) + EAN x — x(1 — x)*b (1.2)
avec

b : paramétre de bowing de AllnN égal a 2.53.

b. Champ de claquage :

Une autre caractéristique qui a son importance lorsque I'on s’intéresse a I’électronique de
puissance est le champ de claguage ou champ critique. De ce parametre va dépendre la
tension maximale de fonctionnement du composant. En effet, plus sa valeur sera élevée,
plus il sera aisé de fabriquer des composants avec un fort dopage et de taille réduite, avec
les conséquences bénéfiques que cela a sur les caractéristiques de ce dispositif, comme des
résistances d’acces plus faibles [04]. Le champ de claquage et la largeur de bande interdite

sont liés, notamment par la formule suivante :



3

Ec o EZ2 (1.3)
Cette relation signifie que plus le gap est important, plus le champ de claquage théorique
sera élevé. Cela signifie aussi que le champ critique diminue quand la température

augmente.
c. Mobilité du porteur :

Sous I'effet d’'un champ, les porteurs de charge (€électrons et trous) vont se déplacer dans le
matériau. Le libre parcours moyen sans choc va conditionner le mouvement des porteurs
dans le cristal. Or, toute modification dans ce réseau, comme I'élévation de la température
ou le dopage, va modifier la mobilité des porteurs notée généralement p [05]. Ces
dépendances de la mobilité sont calculables a I'aide de la formule suivante :

T T
Mmax(555)* ~Hmin Ggg)®

Ntotyy
1-I-(Nref)

T
H = Hmin (%)B +
(1.4)
Ou T est la température, N la concentration des porteurs, a, B et y des parametres propres a

chaque semi-conducteur dont les valeurs sont reportées dans le tableau suivant dans le cas

du GaN.

Porteurs | p . (cm* v~ hs™h) [ p . (em® v™hsT) [ Npgg(em™) | a | B
électrons | 55 1000 2*10% 2 |-3.8
trous 30 170 3*10" 5 [-3.7

Tableau 1.3 : Mobilités min et max des porteurs dans le GaN et les parameétres perme ant d’es mer

la mobilité de ces porteurs en fonction de la température

1.3.3 Propriétés mécaniques:

a. Coefficients élastiques :




Les propriétés des semi-conducteurs dépendent dans une large mesure de leur état de

contrainte et des déformations locales ou globales du réseau cristallin aux quels ils sont liés.

En effet, toute déformation entraine une modification des positions relatives des atomes les
uns par rapport aux autres .Il s’ensuit alors une modification des propriétés des semi
conducteurs : par exemple les propriétés vibrationnelles ou électroniques (largeur de la
bande interdite) [06].

b. Coefficients de dilatation thermique :

Tout matériau soumis a un changement de température se déforme : c’est le phénomene de
la dilatation thermique. Il convient d’en tenir compte lorsque I'on étudie les propriétés des
semi-conducteurs a des températures différentes mais également lors de la croissance du
matériau car celle-ci se fait a haute température.

Les coefficients de dilatation thermique permettent d’évaluer la déformation de la maille

cristalline en fonc on de lavaria on de température [06].

GaN AIN
Aa/a(10°%K™) 5.59 4.2
Ac/c(10°k™Y) 3.17 5.3

Tableau 1.4 : Coefficients de dilatation thermique des Ill-nitrures en phase hexagonale.

1.3.4 Lesinconvénients du GaN :

Les 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 (1o de I'ordre de 1350 contre 8000 cm?.V"
! s34 300K)[02].

1.4 Parametre de maille :

Le parametre de maille définit la distance entre les atomes dans les réseaux cristallins. C’est

un indicateur de compatibilité structurelle entre différents matériaux.

L’adaptation de la constante de maille est importante pour la croissance de couches minces
de matériaux sur I'autre. Lorsque les deux constantes sont trop différentes, la couche subira

des contraintes provoquant les défauts cristallins dans les couches épitaxieés.
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Lors de la réalisation d’alliages avec des semi-conducteurs différents, le parametre de maille
de l'alliage peut étre considéré comme évoluant linéairement en fonction de la composition
des différents binaires suivant la loi de Vegard [07].Pour un alliage ternaire de type

AlIn;«N, le paramétre de maille s’écrira ainsi:

aainN = Xaan + (1-x)ainn (1.5)

Ou ann et apy sont respectivement les parametres de maille des deux binaires GaN et InN.

1.5 Effetde lacontrainte:

Lors d’une croissance hétéroépitaxiale, la couche peut étre déformée au-dela d’une
certaine épaisseur a cause du désaccorde de paramétre de maille entre la couche et le
substrat, le méme phénomeéne peut se manifester si un désaccord entre les coefficients de

dilatation thermique entre la couche épitaxiale et le substrat est présent.

Si I'épaisseur de la couche active est supérieure a une certaine épaisseur appelée épaisseur
critique, les déformations induites par le désaccord de maille sont telles que la génération
de dislocations au sein de la couche AlInN devient énergiquement favorable, autorisant ainsi
la relaxation de la contrainte. Cette situation est catastrophique quant aux propriétés

électroniques du matériau.

Si I’épaisseur de la couche active reste inférieure a I'épaisseur critique, le parametre de
maille du matériau AlinN peut s’adapter a celui du substrat dans le plan de croissance grace
a une déformation élastique de sa maille cristalline. La couche substrat, plus épaisse, reste

non déformée.

Dans les paragraphes qui suivent, il sera tout d’abord calcule la déformation de la couche
épitaxiée sur substrat .il sera ensuite analyse l'influence de cette déformation sur les
bandes de valence et de conduction de ce matériau.

La condition nécessaire a une bonne hétéro-épitaxie est évidemment que les deux
matériaux aient d'une part la méme structure cristalline et, d’autre part, des parameétres de

mailles voisins.

Lorsque les parametres de mailles sont différents, le matériau constituant la couche de plus

grande épaisseur impose sa maille a l'autre, au moins au voisinage de l'interface. Ceci
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entraine I'existence, dans le matériau de faible épaisseur, d'une contrainte biaxiale dans le
plan des couches. Prenons le cas de deux cristaux comme le montre la figurel.5 [08]. Les
différentes contraintes induites par le désaccord de maille sont calculées a partir des

équations suivantes :

Le désaccord de maille entre la couche et le substrat est défini comme suit :

A_a _ ap-—ag
L= (1.6)

Ou ap et as représentent les parameétres de maille hors plan de la couche entierement relaxée

et du substrat respectivement.

2v
_ a+()q

=——%
)

(1.7)
avec le coefficient de poisson dans I’axe de croissance (la direc on <100>) donné par :
v(100) = —22 (1.8)

(C11+C12)

- Couche épitaxiée

D Substrat

asbstrat=2aaliage asubstrat< aaliage

/

asubstrat >aaliage

-— —>
- —>

SERL

-
a0

accord de maille compression biaxiale tension biaxiale

Figurel.5 : déformation tétragonale d’une Couche épitaxiée sur un substrat de parametre de maille
différent : compression biaxiale (a sybstrat < @ alliage ) €t tension biaxiale (a susstrat > @ aliiage) €t accord de

maille (a substrat = & alliage)
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1.6 Effet de la contrainte sur le gap:

Pour la description de I'effet de la contrainte sur la structure de bande nous avons utilisé le
modele de Van et Walle et utilisé le formalisme de Krijin. Les deux composantes parallele et

perpendiculaire du tenseur de la déformation peuvent étre définies de la maniére suivante

La contrainte résiduelle dans le plan et hors plan par

— 4~%
Edans le plan — ao (19)
__ar—qyp
Ehors le plan — ao (1-10)

a; et a. sont les valeurs du parametre de maille dans le plan et hors du plan de la couche

non relaxée.

v

- ey,
I
»
/
T
\
3

Bv
b) em compression 2O ]

<) em temsion

Figurel.6:structure de bande d’un semi-conducteur a gap direct ,a)non contraint

b) en compression ,c) en tension
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Pour une structure totalement contrainte:

ay = Qoup (1.11)

€, =—-2x22xg, (1.12)

C11
L’effet de la contrainte sur la structure de bandes de la couche épitaxie est illustré sur la
(figure 1.6). Cette figure présente la structure de bandes d’un semi-conducteur a Gap direct
dans les trois cas possibles, non contraint, contraint en compression et finalement contraint

en tension.

En absence de contrainte, les bandes de trous lourds et de trous Iégers sont isotropes et
dégénérées au centre de la zone de Brillouin, et la bande de trous spin-splittée est située a
une énergie A, en dessous de ces deux bandes. Le centre de gravité de la bande de valence
d’énergie moyenne Ey oy S€ trouve par conséquent a % au dessous du haut de la bande de

valence en k=0 (figure 1.6.a).

Eymoy = “HIZHITR (1.13)

Eyy: Energie de la bande de trous lourds.
E,y: Energie de la bande de trous Iégers.
A, Energie de décalage des bandes des trous spin-splittée.

L’effet de la contrainte sur les bandes de valence et de conduction peut étre décomposé en
deux parties :

La composante hydrostatique, liée a la déformation selon I'axe de croissance, provoque un
décalage du centre de gravité de la bande de valence ainsi que le centre de gravité de la
bande de conduction. La contrainte de cisaillement, qui leve la dégénérescence des états
énergé ques des trous lourds et des trous légers en k = 0 (typiqguement d’une valeur
Apn-1nde I'ordre de 60-80 meV pour un désaccord paramétrique de 1%).

Pour une couche épitaxiée soumise a une contrainte bi-axiale de compression, la
composante hydrostatique augmente I'écart entre la bande de valence et la bande de
conduction, et la contrainte de cisaillement rend les bandes de valence fortement
anisotropes ; la bande de plus haute énergie devient lourde selonk; et Iégére selon k;
(bande HH). La bande d’énergie inférieure devient elle légere selonk, et lourde selon k;
(bande LH) (figurel.6.b).
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Si la couche est soumise a une contrainte bi-axiale de tension (figure 11.6.c), le gap moyen
diminue et les bandes de valences sont inversées par rapport a celles d’une couche en
compression ; la bande de plus haute énergie (bande LH) restant légere selon k, et lourde
selon k.

Les décalages énergétiques des centres de gravité de la bande de valence et de la bande de
conduc on en K =0 induits par la contrainte hydrosta que, varient propo onnellement a la
contrainte :

AEyY ., = a, (28, + €) (1.14)
AEMY = a (28, + €)) (1.15)

avec a. et a, les potentiels hydrostatiques de déformation pour la bande de conduction et la
bande de valence respectivement.

Les décalages énergétiques induits par la contrainte de cisaillement dans chacune des
bandes constituant la bande de valence sont les suivants, dans le cas d’une croissance sur
substrat(100) .

A Efis® = ——~ x SE¢isa (1.16)

A Elc’fsa — _% Ag+ i(SEcisa + %-\[A(z)'FAO SEcisa 4 %(5Ecisa)2 (1_17)

b B = —Lagr 2omese — 1. [afeag opcie +2(sEaa) (119

avec:

SECa100 =2 p (&, + &) (1.19)

ou b est le potentiel de déformation tétragonale.

On peut définir I'énergie du haut de la bande de valence et I’énergie du bas de la bande de
conduction.

E,: I'énergie du haut de la bande de valence est :
Ey = Eymoy + 22 +A Eyny + max(a Eff®,a ESiS (1.20)
E. : I'énergie du bas de la bande de conduction est :

Ec = Eymoy + 2 + Eg +A B (1.21)
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via les équations (1.20) et (1.21) on peut déterminer I'équation du Gap contraint EZ°™ :

t — _ hyd hyd
Egon =E. —E,=E; +AE."" —A Ev,moy

— max(a EFE%, A EGS@ (1.22)
Donc I'équation (1.22) devient pour une couche en compression :

E;ont,com = E, +A Eélyd —A Eg,)r/rllioy —A Eﬁ}i{"’a (1.23)

Et pour une couche en tension :

Egont,ten — Eg +A Eélyd —A Eg,)r/rllioy —A Eﬁfsa (1.24)

Pour le systeme Al;_,)InyN/GaN face Ga donne la variation de I'énergie du gap de la
couche épitaxiée Al_,)INyN dans le trois cas possibles (soumise a une contrainte en

compression(x<0.82), a une contrainte en tension (x>0.82) et sans contrainte (x=0.82)), dans
tout le domaine de composition[07].

1.7 constitution de la structure d’un HEMT :
1.7.1 .Substrat:

Substrat est utilisée, pour limiter la propagation des dislocations dans toute la Structure. Ces
dislocations sont essentiellement dues aux désaccords de maille et de coefficient de

dilatation thermique entre le GaN et le substrat [09].

1.7.2 Couche tampon :

La couche tampon est également appelée buffer. Cette couche est constitueé du matériau
de plus faible largeur de bande interdite, dans notre cas il s'agit du nitrure de gallium. C’est

dans ce matériau[09].

1.7.3 Lecanal :

Le canal est constitué d’'un matériau a petit gap non dopé. cette couche est importante dans
la mesure ou elle recoit le gaz d’électron bidimensionnel (2DEG) qui déterminera les
performances du composant a travers les propriétés de transport des électrons dans le

matériau [09].
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1.7.4 L’espaceur :

La Couche espaceur , appelée aussi spacer, est réalisée a partir du AIN. affiche une épaisseur
de un ou deux nanomeétres et permet de réduire les interactions électrons-donneurs entre
le gaz d’électrons et la couche dopée. En effet, la proximité de ces particules entrainerait

une interaction électrostatique connue sous le nom de Coulomb sca ering. [09].

1.7.5 Couche donneuse:

La coche donneuse représente une épaisseur de quelques nanomeétres de matériau grand
gap dopé. Une zone déplétée se forme dans cette couche au niveau de la jonction Schottky

de grille ainsi qu’aux abords de I’hétérojonc on [09].

1.7.6 Cap layer:

la couche superficielle, appelée cap layer, produit de bons contacts ohmiques de drain et de
source. Cette fine couche de nitrure de gallium permet également de réduire les résistances
d’acces[09].

couche schottky grand gap non dopé

couche donneuse grand gap dopé

substrat semi_isolant

Figurel.7 : structure physique de base d’'un HEMT
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1.8 Choix d’un substrat pour les nitrures :

Le choix d’un substrat est un des parametres essentiels a la réalisation de bonnes couches
cristallines. Le cas idéal serait de déposer GaN sur un substrat GaN massif présentant une
bonne qualité structurale (homo-épitaxie). Cette technique consiste a faire croitre une
couche de GaN sur un substrat, puis a la séparer de ce dernier. les substrats en GaN de
bonne qualité ont été fabriqués en utilisant le procédé de croissance de boules par
HVPE(Hydrid Vapor Phase Epitaxy), avec des densités de disloca ons de 5 x 10° &, C'est-a-
dire environ 100 fois moins éleveés que sur les meilleures couches réalisées avec substrat
SiC. Des substrats en GaN sont déja commercialisés et plusieurs équipes de chercheurs ont
déja réalisé des HEMTs prometteurs sur substrat GaN. La réalisation de substrats de nitrure

de gallium représente un codt tres éleveé.

D’autres matériaux, comme GaAs, LiGaO,, ou AlIN, silicium, le saphir, et le carbure de
silicium ont été essayes. Les hétéro-épitaxies sont délicates a réaliser du fait de la différence
de paramétres de maille des différents matériaux en question, ce qui se traduit par la

forma on de défauts tels que des disloca ons. [10] [11].

1.9 Epaisseur critique :

La croissance d’une couche contrainte sans une présence excessive de dislocations peut étre
obtenue si I'épaisseur de la couche est inferieure a I'épaisseur critique .Si la différence de
paramétre de maille est faible et I'’épaisseur de la couche n’est pas trop grande, les atomes
de part et d’autre de l'interface sont en parfait alignement. Cet écart de parameétre de
maille est totalement accommodé par la déformation élastique de la couche épitaxie .La
croissance du film épitaxie est alors dite cohérant ou pseudo-morphique .L’énergie de
déformation élastique dans la couche augmente d’'une maniere linéaire en fonction de

I’épaisseur de la couche pseudo- morphique.

Lors de la croissance d’une couche contrainte épitaxie, des dislocations sont générées a
cause de I'énergie élastique stockée dans la couche et leur création devient
énergétiguement favorable si I'épaisseur du film dépasse une épaisseur supérieure a
I’épaisseur de la couche pseudo-morphique thermodynamiquement stable. Cette
épaisseur est définie comme I'épaisseur critique [12]. L’épaisseur critique calculée par
Matthews et Blakeslee par la formule suivante :

18



L. = aCouche (1_ 025V) l:ln( \/EL

© Jerle, @)

Ou v le coefficient de Poisson.

C12

V=—"—-
Cll +C12

4

ag
a

aCouche

c )+1} (1.25)

(1.26)

b

Figure 1.8 : schema montrant une couche contrainte en compession (a) et une couche contraite
relaxée(b)
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1.10 Conclusion :

Nous avons introduit dans ce chapitre les principales caractéristiques du cristal GaN. Nous
avons présenté dans un contexte général, les principaux parametres physiques et électriques
qui distinguent le GaN .

Les propriétés physiques du GaN, prédestinent cette filiere technologique aux applications
de puissance dans la gamme des hyperfréquences. En effet, ses qualités thermiques et son
fort champ de claquage permettent d'utiliser des transistors a base de matériaux nitrurés

pour de fortes tensions et donc de fortes puissances.
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Chapitre 2 Le transistor HEMT AlInN/GaN

2.1 Introduc on:

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord le composant électronique que nous allons
étudier : le transistor a haute mobilité électronique (High Electron Mobility Transistor) a
base de semi-conducteurs Ill-V grand gap. Ce composant électronique est trés prometteur
pour les applications de puissance hyperfréguence. Ensuite, on expliquera son principe de
fonctionnement basé sur les propriétés de haute mobilité d'un gaz d’électron

bidimensionnel 2DEG (Two Dimensionnel Electron Gaz.)

Les performances des HEMTs sont liées a I'utilisation des matériaux présentant des

mobilités électroniques élevées.

2.2 Impact de la polarisation sur I’'hétéro structure :
2.2.1 Lapolarisation spontanée :

Dans la structure du GaN hexagonal, il apparait une succession des dipdles orientés dans la
direc on [0001].Ces dipdles sont crées du fait de_s relations de voisinages entre les atomes
d’azote et de gallium dans la structure cristalline. En effet on a un atome de gallium pour
quatre d’azote pour face Ga, et un atome d’azote pour quatre atomes gallium pour face N.
On en déduit I'existence d’une polarisation spontanée, qui est la en I'absence de toute
influence externe, contrainte ou champ électrique, contrairement a la structure blende zinc
ou la polarisation spontanée se perd a cause de la forte symétrie cristalline sur I'axe c. Le
sens de cette polarisation dépend de la face du GaN considérée. La valeur numérique de la
polarisation spontanée du GaN ainsi que quelques éléments IlI-V est reportée sur le tableau
2.1 [13][14].
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Figure 2.1 : polarité des couches hexagonales (a)polarité gallium,(b)polarité azote
L’expression de la polarisation spontanée :
P._P,(AIN) x x + P.(InN) * (1 — x) (2.1)
2.2.2 Lapolarisation piezoeélectrique :

La piézoélectricité est I'aptitude de certains matériaux a produire un dipdle électrique
proportionnel a la contrainte mécanique (traction ou compression) qui les déforme. En
appliquant une pression sur les cristaux des nitrures, on oblige la structure a s'accommoder
aux contraintes et ceci par une variation de ses paramétres de maille, soit ayetc,. Il en
résulte une variation de la polarisation qui n’est pas dde a la variation de la polarisation
spontanée, puisqu’elle existe toujours dans le cristal et ne dépend d’aucun effet externe,
mais a un autre type qu’on nommera la polarisa on piézoélectrique [13]. Cette polarisation

sera calculée a partir de la formule suivante :

P =24 (aGan—aaunn) (6’31 _ 633*013) (2.2)

pz aAlnN €33
es3, €371 Sont les constantes piézoélectriques

C13, C33 sont les constantes élastique
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Materiaux GaN InN AIN

ay(A4°) 3.189 3.540 3.112
co(A4°) 5.185 5.705 4.982

P,(c/m?) -0.029 -0.032 -0.081

es1(c/m?) -0.49 -0.57 -0.60

es3(c/m?) 0.73 0.97 1.46

c13(Gpa) 103 92 108

c33(Gpa) 405 224 373

Tableau 2.1: Liste des parametres usuellement utilisés pour le (h-GaN) et InN et AIN

2.2.3 La polarisation sur I’hétéro structure AlinN/GaN :

la polarisation totale de la couche de GaN ou celle de I’ AlinN est la somme des polarisations
spontanée et piézoélectrique :

Paimn = B + By, (2.3)

Pean = Ps + By, (2.4)

La valeur positive ou négative de la polarisation de GaN dépendra du sens de I'orientation
des deux polarisations. Ce sens est lui-méme définit selon que la structure est sous traction
ou compression. Si le cristal du GaN est sous contrainte tractive ou extensive, la polarisation
spontanée et la polarisation piézoélectrique sont de méme sens et la polarisation totale s’en
trouve augmentée. Par contre si le cristal est sous contrainte compressive, les deux

polarisa ons sont de sens opposeés, donc la polarisa on totale diminue [12].

P=Pyinn + Pgan (2.5)
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Al n, ,N x> 0,82 Aln, N x <0,82

IPSP AllnN l Pee IPSP AllnN I Ppe
lpsp GaN lpsp GaN

Hétéro structure AlinN /GaN face Ga

Algln, N x> 0,82 Alyln, yN x<0,82

IPSP AllnN I Poe IPSP AllnN l Poc
Ipsp GaN IPSP GaN

Hétéro structure AlInN /GaN face N

Figure 2.2: Polarisations spontanée et piézoélectrique dans I’hétérostructure
AliInN/GaN

2.2.4 Calcul de la densité de charge due a la polarisation :

La différence des polarisations piézoélectrique et spontanée entre les couches de
I'AlinNN/GaN détermine la densité de charges fixes a I'interface entre les deux matériaux,

cette différence de polarisation induit une charge positive dans AlinN/GaN face-Ga avec

(x >0, 82), et AlinN/GaN face-N avec (x < 0, 82) (figure 2.3), les électrons sont alors attirés,
par cette charge et finissent par s’accumuler a I'hétéro interface formant un canal
conducteur. Dans le cas des structures AllnN/GaN face-N avec (x > 0, 82), et AliInN/GaN face-
Ga avec (x < 0, 82), la densité de porteurs fixes induite est négative. Ce sont les trous de

méme nature qui participeront a la conduction du courant dans ce puits [11][13] [15].

La densité de charge fixe associée a la variation de la polarisation entre ces deux couches est

donneé par relation suivante:
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Ointerface (x) = PGaN - PAlInN (26)

AlyIn, N x>0,82 AlyIn, N x<0,82
P.- AlInN P P.o AlInN P
0+ -‘-&&-—&68-"—)-‘-&-'—-‘-&-'—-‘-464-&‘)664- .'..¢¢.'.¢¢Sf.‘.¢¢.'.¢¢.'.-¢.'.¢P¢E.'. o-
P D ) X € L e 2DEG
é
GaN GaN o
lpsp Psp
face Ga
AlyIn, yN x> 0,82 AlyIn, yN x<0,82
P<o AlINN 'P iP AllInN P
c-| A P R PEL L B . AR

2DEGhr + ++++++++++++++| |+ rrrirrsrrisssss SDEG

Figure 2.3: la densité de charge présentée a I'interface de I’hétéro structure AlinN/ GaN

2.3 L’effet fondamental de transistor :

Le transistor HEMT posséde plusieurs dénominations : il est également appelé TEGFET (Two-

dimensional Electron Gras Field Effect Transistor) ou MODFET (Modulation Doped Field

Effect Transistor). Depuis son apparition. Il est désormais un élément essentiel pour les

applications d’amplification aux hautes fréquences. Il présente une hétérojonction, une

jonction entre deux matériaux ayant des énergies de bande interdite différentes. La

conséquence de cette hétérojonction est la création d'un canal trés fin dans le matériau non

dopé de tres faible résistance, entrainant une mobilité d’électrons élevée (origine du nom

HEMT). Cette couche est appelée gaz d’électrons a deux dimensions (origine du nom

TEGFET) et est la conséquence de polarisations piézoélectriques et spontanées [16].
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2.3.1 L’hétérojonction :

Pour mieux comprendre son fonctionnement, nous allons étudier brievement les structures
de bande des matériaux mis en jeu dans un HEMT AlInN/GaN. L’hétérojonction formée par
la juxtaposition de deux matériaux dont les largeurs de bande interdite sont différentes, I'un
présentant un large gap et l'autre un plus faible gap, entraine la formation d’une
discontinuité de la bande de conduction a I'interface AE.. La figure suivante présente les
niveaux d’énergie mis en jeu dans chacun des matériaux de I’hétérojonction considérés

séparément, c’est-a-dire avant contact.

niveau du vide

Fermi ~ |-~~~ ~"~"~"~""~"""""™"™"™"7 q'XCaN
EC
E
E ~ T B = Fermi
gAlInN gGaN EV
EV
AlinN (dopé) GaN (non dopé)

Figure 2.4: niveaux d'énergie des matériaux mis en jeu dans I'hétérojonction

Apres la jonction des deux matériaux, leur niveau de Fermi s’aligne .La conservation des
paramétres physiques de part et d’autre de I'interface entraine des courbures des bandes de
conduction et de valence ,ainsi que des discontinuités a I'interface pour ces deux bandes
.Cette hétérojonction entraine la formation d’un puits de potentiel dans le matériau a petit
gap ou transférant et s’accumulent les électrons provenant de la couche donneuse dés lors

qu’il existe une discontinuité de bande de conduction AE, .

Nous appelons alors gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG), I'accumula on des électrons
dans ce puits .finalement I'’hétérojonction permet de réalise la séparation spatiale des
atomes donneurs ionisés et des électrons libres, ces électrons ne sont pas donc plus soumis

aux interactions avec les impuretés ionisées [17] [18].
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Figure 2.5 : Formation du gaz bidimensionnel a I'interface de deux matériaux a grande et a petite
largeurs de bande interdite.
Les discontinuités des bandes de conduction Ec et Ev sont calculées par les équations
suivantes [14] .

AE. = Rgay — Raumn (2.7)
AE, = (Rean + Eggan) — (Raunn + Egatnn) (2.8)

a. Laformation de gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG :

La polarisa on spontanée peut générer des champs électriques de 3MV/cm dans les
matériaux de type IlI-V et la contrainte de la couche supérieure des hétéro structures
AlInN/GaN ou AlGaN/GaN peut générer un champ piézoélectrique additionnel d’environ
2MV/cm. Ces tres fortes polarisa ons engendrent des champs électriques perme ant la
formation d’'un gaz bidimensionnel d’électrons avec des densités de porteurs tres

élevées [19].

»> Calcul de la concentration ns du 2-DEG :

La charge fixe induite par le changement de la polarisation des deux couches attirera a

I'interface, une charge mobile compensatrice de signe opposée (Figure 2.6).

27



int

AllInN GaN

GZDEG

Figure 2.6 : Diagramme des densités de charges présentes a

I’hétérojonction

La concentration ns des électrons attirés par cette densité de charge pour une structure

AlINN/GaN sera donnée par I'expression [13] :

ng = Ointe(x) [sos(;c)] (90, (x) + Ex(x) — AE.(x))
q dq
ou:
o, (x):1a densité de charges fixer a I'interface.
AE_.(x) : La discontinuité entre les couches du GaN et AlInN.
@, (x):La hauteur de la barriére du AlInN qui est de la forme :
Bp = Ban *x + (1 —x) * By
E est approximé par :

Er(x) = Ey(x) + E;(x) + h2/ (4. m*(x)) = ng(x)

Eo(x) et E1(x) sont les niveaux d’énergie du puits quantique formé entre les deux

Semi-conducteurs et sont exprimes par :

/
Ey(x) = Vong 3(eV)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Ey(x) = y1n2(ev) (2.13)

¥0=2.123.10" et y,=3.734 .10

&0 la permittivité de vide est égale a 8.854 .10"*(F.cm™).

£(x) : la permittivité de AlinN qui sous la forme :

e(x) =gy *x + (1 —x) * g pny (2.14)
AIN InN
81” (Cm'1 V'l) 9.14 15

Tableau 2.2 :Les parameétres de la permittivité relative de AIN et InN
b. Contacts Schottky et Ohmiques :

Les contacts utilisés sur le semi-conducteur pour la réalisation des connexions, nécessitent
généralement une métallisation préalable des zones concernées. En effet, la réalisation
d’une jonction M-S forme une barriere Schottky qui présente un effet redresseur, mais le
niveau du potentiel de cette barriere peut étre rendu pratiguement négligeable, par un
choix correct du métal utilisé et un dopage suffisamment élevé du semi-conducteur. On
obtient alors un contact a faible résistance et de caractéristique symétrique que I'on appelle
contact ohmique [03].

1. Le Contacts Schottky :

Le contréle de la charge du gaz-2D d’électrons se fait en faisant varier la position du puits de
potentiel par rapport au niveau de fermi, soit en faisant varier la densité électrique de
porteurs dans le puits. La modulation du gaz bidimensionnel d’électrons de I'’hétéro
structure est obtenue par I'action d’une tension négative sur un contact Schottky. Il est

formé par un dép6t métallique (la grille du transistor) sur un matériau semi-conducteur.

Le contact métal/semi conducteur prévoit I'établissement d’une barriére de potentiel
associée a une zone de charge d’espace qui dépond de la différence des travaux de sortie de

métal @,,et du semi conducteur Q.
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Considérons un semi-conducteur pour lequel g@,, > q®@. , condition nécessaire pour créer
un contact redresseur .lorsque les deux matériaux sont mis en contact ,les électrons du semi
conducteur transitent facilement vers le métal. Le diagramme de bandes résultent de ce

transfert qui évolue jusqu'a I'alignement des niveaux de fermi.

L’augmentation en négatif de la tension de commande appliquée sur la grille a pour effet
d’augmenter la surface de la zone de charge d’espace venant obturer le canal pour une
tension dite de pincement Vp. La figure 2.7 représente la forme des bandes de conduction

théoriques d’un contact de type Schottky

Pl VG IR Sl Semi-conducteur (SC) " R gehy Wi Semi-conducteur (SC)
2 de typen ' SUPON

Niveau du vide (NV)

~ R ererennneienegenensesees NIVEAU dU vide (NV)
Xsc D

................

(a)
Figure 2.7: Schémas des diagrammes de bandes pour @,; > @, (a) avant et (b) apres réunion des

deux matériaux[05].

La difficulté de réalisation d’un contact Schottky est d’obtenir une bonne modulation du gaz
bidimensionnel du transistor tout en ayant peu de courant de fuite pour le contact, et une
migration intermétallique nulle, afin de garantir la fonctionnalité du composant au cours du

temps.

En réalité, il existe des états d’interface a la surface du semi conducteur .ces états
énergétique sont localisés a la surface du semi conducteur et uniformément répartis dans la
bande interdite du matériau .leurs origine physique peut étre la présence d’un couche
d’oxyde [14] [20].

2 Le contact ohmique :

Pour obtenir un contact ohmique, il faut que le travail de sortie des électrons du semi-

conducteur soit supérieur a celui du métal. Si I'on met en contact un métal et un semi-
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conducteur, un transfert de charge va se produire, jusqu'a ce que les niveaux de Fermi
coincident. La répartition des charges induit un champ électrique a I'interface, ce qui se

traduit par une courbure des bandes d’énergie (figure 2.8).

metal Semi-conducteur
NV
. qPse
) qx
iy eniuiiy S—— Ec
qQdm §/ ‘
g eg gyl A - EI:

Figure 2.8 : le diagramme de bande d’énergie du contact ohmique.

La qualité du contact ohmique est controlée par la résistance spécifique qui doit étre faible
que possible puisque la résistance des contacts ohmiques peut limiter les performances du
composant.[03][20][21].

2.4 Fonctionnement du HEMT :

Nous considérons maintenant une structure plus compléte du transistor en I’hétérojonction
et le contact métal/semi conducteur décrits précédemment.

La commande du gaz d’électrons bidimensionnel se fait en polarisant la jonction Schottky de
grille realisée sur la couche AlinN fortement dopée .Lorsqu’une tension 1, est appliquée sur
la grille I'équilibre thermodynamique est cassé, ce qui traduit par la déformation de la

structure de bande [14].
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2DEG

substrat semi_ isolant

Figure 2.9: Schéma sa on de passage de courant dans 2DEG.

On définit la tension de seuil du HEMT Vy,, comme la tension de polarisation qu’il faut
appliquer a la grille pour amener la surface du GaN au seuil d’inversion. on obtient
I'expression de la tension de seuil Vi, dans le cas de I'hétéro-structure AIINN/AIN/GaN avec

couche espaceur AIN [22] :

[0} AE. N in
Vi = 02 280 _ 0 g2 _ o g 2.15)

N, : le dopage de la couche .
d=d, + d; avec d; épaisseur de AlInN dope (la couche donneuse)

et d; épaisseur de la couche espaceur .

€ : la permittivité de AlInN.

2.4.1 Le courantdrain source :

En appliquant une tension entre la source et le drain, les porteurs libres du canal 2DEG sont
soumis “a un champ électrique et acquiérent alors une vitesse v(x), qui dépend du champ

électrique en x.
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[l se crée alors un courant I égal a:

1y = qnv(E)Z (2.16)
Z : représente la largeur de grille.
v(x) : est la vitesse de déplacement des électrons a la position x.

n, : concentra ondu 2-DEG .

On obtient une relation générale de I4s en fonction de la polarisation :

lis == 2ty (Vs = Ven) (VL) = V(0)) (2.17)

avec
Uy la mobilité des électrons .
L: lalongueur de lagrille.

En fait , quand on polarise simultanément le drain et la grille du transistor on obtient un
réseau de caracteristique donnant I'évolution du courant I4 en fonction de la polarisation Vs
pour différentes tensions de grille Vg .On distingue deux zones dans cette caractéristique :
Une région de fonctionnement linéaire pour de faibles valeurs de Vg et une région de

fonctionnement saturé[12][14][17].
a. Fonctionnement en régime linéaire :

Pour de faibles valeurs de la tension drain-source Vg, plus cette tension augmente et plus la
mobilité des électrons dans le canal augmente, induisant un accroissement du courant lgs.
C'est-a-dire le courant de drain varie linéairement avec la tension de polarisation Vgs[17][22].

Le courant drain —source en régime linéaire :

lgin = 2 Z% [(Vl;s - Vth)VdS] (2.18)
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b. Fonctionnement en régime saturée :
La saturation du courant se produit lorsque la tension drain-source devient importante.la
population d’électrons est réduite coté drain en raison du fort champ électrique régnant a
cet endroit ,le courant arréte son augmentation .cela s’explique par deux phénomenes :

> Latension de pincement :

La saturation du courant de drain est causé par le pincement du canal coté drain. Lorsque Vs
augmente ,on observe une extension de la zone de charge d’espace sous la grille coté drain
qui ralentit le passage des électrons .on atteint ensuite le pincement du canal .le flux
d’électrons est donc blogue par cette barriéere de potentiel ,qui est constant d’une valeur
lassat QUi dépend de Vgs[22].

> Lasaturation de la vitesse électronigue :

la saturation de la vitesse électronique est liée au champ électrique .les électrons sont
accélérés dans le canal par le champ électrique.

Donc, lorsque le champ électrique ne croit pas trop rapidement, les électrons circulent en
régime stationnaire. Lorsque le champ sous la grille dépasse une valeur critique, les
électrons ralentissent et s’accumulent dans le canal. En sortie de grille, le champ décroit et
ils reprennent alors de la vitesse.

Le canal peut étre découper en deux zones: une partie libre ou les électrons circulent en
régime sta onnaire et une par e saturée ou ils ont une vitesse limitée [14].

Expression du courant de drain en régime sature :

Z n |14 sa
Isat = 2 l: [(Vlys - Vth - dz t) Vdsat] (2-19)
avec

Vdsat = %s - Vth (2-20)

2.5 La Mohilité dans les HEMTs 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 l'interface ou se forme le puits de potentiel. Les
densités de dislocations sont un facteur limitant la mobilité. Dans le cas de I'hétéro-structure
AlInN/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.
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Des études portant sur les processus d’interaction limitant la mobilité électronique du gaz
électronique bidimensionnel dans une structure AlinN/GaN en fonction de la densité de
porteurs dans le canal et de la densité de dislocations. Pour les faibles valeurs de densité de
porteurs, la mobilité est principalement limitée par les interactions avec les dislocations, qui
d’une part piegent des charges, et d’autre part induisent un champ électrique associé 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[12] [23]. La mobilité sécrit donc :

_qr
= (2.21)
avec :
T : est le temps de relaxation.

m*: lamasse effective des porteurs.

2.6 Courant de fuite des porteurs aux hétéro interfaces :

Le courant de fuite Jf . est lié a la diffusion et a la dérive des porteurs au niveau des hétéro
uite

interfaces. Dans une structure laser a multi-puits quantiques, il correspond a la fuite des
porteurs vers les barrieres et/ou vers les couches de confinement résultant d'une faible
discontinuité de bande de conduction [24]. Cette fuite des porteurs a travers les hétéros

interfaces est représentée en figure2.10.

Figure 2.10 : Schématisation de la fuite des €électrons vers les barrieres ou vers la couche GaN

L’expression du courant de fuite des porteurs exprime par :
. 3 —AE,
Juie(T) = (KT)zexp(==2) (2.22)
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avec :
K : la constante de Boltzmann.

AE, : la discontinuité de bande de conduction.

Plus la discontinuité de bande de conduction AE, est grande, plus le courant de fuite

diminue.
2.7 Phénomenes limitatifs du HEMT ;

Les performances des HEMTs AlInN/GaN sont fortement influencées par Les phénoménes
limitatifs de fonctionnement du HEMT, et ils peuvent conduire a une limitation de la

puissance de sortie. Ces effets peuvent étre d’origine thermique, ou physique.

2.7.1 Les pieges .

L’existence d’'impuretés ou de défauts dans le réseau cristallin et sur la surface entraine des
phénoménes de piéges.ces impuretés génerent des états énergétiques qui peuvent étre
occupés par des porteurs dans la bande interdite du matériau. Ces phénomenes se
caractérisent par des vitesses de captures rapides (quelques nanosecondes a quelques
centaines de nanosecondes) et des vitesses d’émissions trés lentes (de quelques
microsecondes "a plusieurs secondes). D’un point de vue électrique, les piéges peuvent étre
séparés en deux familles : ceux qui réagissent a des changements de polarisation de grille,
générant les effets dits de «gate-lag», et ceux qui réagissent a des changements de

polarisation de drain, générant les effets dits de « drain-lag »[25][26].

a. Le mécanisme de drain-lag :

Le phénoméne de drain-lag se traduit par une chute brutale du courant de drain. Le piége
capture donc I'électron au cours de I'élévation de tension drain pour le réémettre lorsque
Vps diminue (figure2.11).cet effet est en rapport avec le champ électrique généré par la
tension de drain.la chute de courant est due a I'injection d’électrons lors de I'application de

d’une impulsion de drain.

La localisation des pieges a la surface du composant ou dans la couche tampon n’élimine pas

I’hypothese que certains porteurs peuvent aussi étre piégés dans la couche barriere. sous un
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champ électrique moyennement fort, appliqué entre la grille et le drain, les électrons du
canal peuvent étre injectés dans la couche barriére d’AlInN. Piégés dans cette couche, les
porteurs désertent davantage le canal et conduisent a une réduction du courant Ips. D’autres
travaux ont étudié I'effet du champ électrique sur le mécanisme de piege des porteurs dans
la couche barriére. lls ont montré I'existence de certains mécanismes de conduction assistés
par les défauts dans la couche barriére lorsque les électrons sont injectés par la grille sous

une polarisation négative[25][26][27].
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L
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Vgs : |
' } > t
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I |
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| )
Emission
T > t
t, t

Figure 2.11 : Mise en évidence du phénomeéne de drain-lag, et des phases de capture et d’émission
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b. Le mécanisme de gate-lag :

[l intervient lors d’une variation brusque de la tension appliquée sur I'accés de grille. llest
déprésentée sur la figure 2.12, le porteur de charge qui avait été capturé est lentement
réemis.

Les piéges qui sont responsables du gate- lag sont généralement situés en dessous de la
grille. L’interface entre le semi conducteur et le contact métallique doit étre de trés bonne
qualité. Cette zone est tres sensible aux effets de surface qui sont liés a la fois & la nature du
cristal et a la technologie utilisée pour le dépdt métallique du contact Schottky, et les
pieges qui sont localisés en surface du composant, en particulier entre la grille et le
drain[25][26].
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Figure 2.12: Mise en évidence du phénomeéne de gate-lag, et des phases de capture et d’émission
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couche schottky grand gap non dopé

couche donneuse grand gap dopé

substrat semi__isolant

Figure2.13 : les piéges a la surface de grille drain

c. Comment minimiser les effets de piégeage :
Comme nous I'avons mentionné précédemment, les défauts présents dans la structure d’un
HEMT sont une source majeure de I'effondrement du courant de sortie et de la limitation
des performances en puissance et en fréquence de ces transistors. Ainsi, le contr6le de ces
pieges, activés électriqguement ou thermiquement, est important pour la fiabilité des
composants surtout pour des applications qui nécessitent un fonctionnement a haute

tension et a haute température[25].il ya deux solutions pour minimiser les pieges :
» La passivation

Pour réduire les effets de «gate lag »on dépose un film de diélectriqgue au dessus de la
couche d’AlInN .les passivations les plus utilisées sont: SiN4, SiO,. Cette couche permet
I"'amélioration des performances du transistor, car elle contribue "a réduire certains effets de
piéges. La figure 2.14 montre un exemple de passivation ajoutée a un transistor HEMT
AlINN/GaN.
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couche schottky grand gap non dopé

couche donneuse grand gap dopé

substrat semi_ isolant

Figure 2.14 : HEMT AlInN/GaN avec couche de passivation

L’effet de la passivation sur le courant de sortie : augmentation de la concentration des
porteurs dans le canal, et par conséquent elle élimine ou diminue la zone de déplétion créée
a la surface ,cette derniere est responsable de la diminution des fréquences de

transition[27].

> Les plagues de champ (Field Plates) :

Une des améliorations certainement les plus remarquables a été I'ajout d’un “Field Plate”
au-dessus de la structure de base déja passivée précédemment décrite. On trouve sur la

figure 2.15 le principe d’ajout d’'une métallisation de grille s’étendant du coté du drain.

couche schottky grand gap non dopé

couche donneuse grand gap dopé

substrat semi__isolant

Figure 2.15: HEMT AlInN/GaN avec passivation et Field Plate
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L’efficacité de ce nouveau type de structure a fait ses preuves en améliorant le champ de
claquage et en limitant les effets de pieges. Elle a donc apport’e une rupture en termes de

puissance de sortie [28].

2.7.2 Les effets thermiques :

L’état thermique d’'un composant résulte de la température ambiante et de l'auto-
échauffement du transistor .Lorsque la puissance dissipée augmente, la température
augmente, faisant chuter la mobilité ; en résulte une chute du courant de drain. En clair, une
forte élévation de température altére de facon importante les performances des transistors.
Elle est souvent liée a des fuites par le contact de grille et par le substrat.les courants de
fuites de contact de grille augmentent avec la température .I'augmentation de la
conductivité du substrat avec la température est responsable de ces fuites.ces courants de
fuites de substrat sont liés a 'augmentation de la conductivité du substrat, ce phénoméne

est tres marqué pour les substrats qui ne sont pas semi isolant a I’état naturel [27][28].
2.7.3 L’ionisation par impact :

En fonctionnement ,lorsque la polarisation drain source augmente ,le champ électrique
devient intense dans le canal coté drain .Sous I'effet de ce fort champ , les électrons sont
accélérés et entrent en collision avec les atomes du réseau .Ces atomes alors ionisés créant
des paire électrons —trous .Les électrons s’ajoutent au courant de drain tandis que les trous
sont collectés par la grille .A trés fortes tensions de drain ,ces électrons issus de I'ionisation
sont accélérés a leur tour et ionisent d’autres atomes ce qui entraine un phénoméne

d’avalanche [22].
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source

GaN non dopé (canal)

Figure2.16 : création de paires électrons /trou par ionisation par impact dans le canal d’un transistor
2.7.4 L’effetkink:

L’effet kink(coude) correspond a une augmentation rapide du courant de drain au dela d’'une
certaine tension de drain appelée tension de kink ou tension de coude ,que I'on notera Viink.

Cependant I'origine de ce phénoméne est encore aujourd’hui au centre des discussions.

L’effet de kink induit par le mécanisme d’ionisation par impact. les électrons générés sont
collectés par le drain ,et les trous accumulés vers la grille ,entrainant I'augmentation du

courant de drain[14] .

2.8 La technologie d’amplification:

Le transistor HEMT GaN fait I'objet depuis quelques années de trés nombreux travaux de
recherches .Des transistors de pe ts développement (256um)ont permis de démontrer des
densités de puissance records de 40W/mm a 4GHz .de méme ,des amplificateurs de fortes
puissances (supérieures a 100W)ont pu étre réalisés ,leurs transistors cons tu fsa eignant
alors des densités de puissance de I'ordre de 10W/mm. Le tableau 2.7 Recense I'état de I'art

des amplificateurs HEMTs sur le nitrure de gallium [26].
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type Bande de Puissance Tension (V) | Gainen Rendement
fréquence(MHz) | de sortie puissance de drain (%)
(W) (dB)
EGN35A1801V | 3400-3600 180 50 9 50
EGN35A0901V | 3400-3600 100 50 9 50
EGN35A030MK | 3400-3600 40 50 9 50
EGN26A180IV | 2500-2700 180 50 11 55
EGN26A090IV | 2500-2700 100 50 11 55
EGN26A030MK | 2500-2700 40 50 11 55

Tableau2.3 :caractéristiques des transistors HEMT GaN
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2.9 Conclusion:

Nous avons étudié le fonctionnement du transistor HEMT au travers du principe de
I'nétérojonction AlinN/GaN qui donne de bonnes propriétés de transport (forte densité de

porteurs, une bonne mobilité et une haute vitesse de saturation) .

On a aussi vu que la tension de seuil est plus dominée par la densité de charge induite par la
polarisation. Nous avons étudié les caractéristiques | (V) de la structure AlInN/GaN et

montré des valeurs de courants en accord et en extension.

A partir de cette structure, nous avons vu que le courant de fuite des porteurs a I’'hétéro
interface dépend de la discontinuité de la bande de conduction (AE,), donc pour diminuer

le courant de fuite il faut augmenter AE, .

Les facteurs limitatifs ont été identifiés qui sont I'ionisation par impact empéchant la montée
en tension ,également I'effondrement des propriétés de transport liées a la montée en
température pendant le fonctionnement en puissance, mais aussi les pieges en surface et en
volume qui provoque un effondrement de la densité de puissance en fonctionnement
hyperfréquence et la réduction des phénomeénes de piéges en ajoutant une couche d’oxyde.

Nous avons décrit la technologie pour I'amplification de puissance.

44



Chapitre 3 Résultats et interprétation

3.1 Introduction:

Ces dernieres années, le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistors) a base d’hétéro
structure AllnNN/GaN et AlGaN fait I'objet d’intenses recherches et d’ études. Celles-ci ont
montré I'efficacité de ce composant pour des applications hyperfréquences nécessitant des

tensions et des puissances élevées.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation du HEMT AlInN .nous étudions
I'impact de la concentration d’aluminium sur le paramétre de maille, la contrainte et sur la
structure de bande, la mobilité des électrons, et I'influence de la tension de drain et de la

grille sur le courant de drain.

3.2 L’influence de la concentration d’aluminium (Al) sur le

parametre de maille :

Pour déterminer I'effet de I'aluminium (Al) sur le parameétre de maile de la structure AlinN
nous avons varié x dans l'intervalle [0 1].Sur la figure 3.1 est représenté le parameétre de

maille de la structure AlInN en fonction de la concentration de Al.
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paramétre de maille de AllnN
0.355, [

|
—F— a: AlInN

0.35

0.345

0.34

0.335

0.33

0.325

paramétre de maille de AllnN

0.32

0.315

0.31

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
la concentration de | alimunium(x)

Figure 3.1 : le paramétre de maille de AlinN en fonction de la concentration d’Al

On constate que la diminution du paramétre de maille de la structure AlInN est due a la
force de la torsion appliqueé sur le parameéetre de maille du InN, comme on peut le

constater, pour x= 0 le paramétre de maille de la structure est égal a celui du InN .

L’augmentation de la concentration d’aluminium induit une diminution de parametre de

maille de I'alliage.

3.3 L’influence de la concentration de I'aluminium sur la
contrainte :

En adaptation de maille les constantes du réseau de la couche déposée et du substrat étant
égales ou peu différentes, les défauts a I'interface et les dislocations résultantes ne sont pas
importantes. Dans le cas des alliages, cet accord de maille obtenu seulement pour des
compositions bien précises, limite la gamme de compositions possibles et le type de
matériaux a hétéro épitaxie. Les hétéro structures contraintes permettent un choix plus
varié de matériaux. A par r de I'’équa on 1.9, on a calculé le désaccord de maille de notre
structure Al,In;_xyN/GaN par rapport a la variation de la concentration d’aluminium dans
I'alliage Al INg_x)N .
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la contrainte de AllnN/GaN
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la contrainte de AllnN/GaN
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paramétre de de composition(x)

Figure 3.2 : variation de la contraint en fonction de la concentration de I'aluminium

L’ajout de la concentration d’aluminium augmentera le désaccord de la structure telle que
pour une concentration d’aluminium inferieure a 82% le parameétre de maille du substrat est
supérieur au paramétre de maille de lalliage ,la contrainte de la structure est en
compression, et pour x=82% le parametre de maille de la structure est égale au paramétre
de substrat donc I'alliage est en accord de maille avec le substrat, et pour x>82% le
désaccord est positif c'est-a-dire la structure est contrainte en tension (le parametre de

maille du substrat est supérieure au parametre de AlInN ).

3.4 Linfluence de la concentration de I'aluminium sur I'énergie
de gap:
La structure de bandes des semi conducteurs IV est directe C'est-a-dire que le minimum

de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence correspondent a la méme

valeur du vecteur d’onde k dans la structure de bandes.

Pour déterminer I'effet de I'aluminium sur I'energie de gap de la structure AlIngN ,nous

avons fait varier la concentration de I'aluminium dans l'intervalle [0 1].
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le gap de AlinN

le gap de AlInN

//

0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
paramétre de de composition(x)

Figure 3.3 :L’énergie de la bande interdite Eg de la structure AlInN en fonction du parametre de

composition

On peut voir que plus le pourcentage d’aluminium augmente I'énergie de la bande interdite

augmente. Pour x=82% I’énergie de la bande interdite égale a 4.77ev.
3.5 L’influence de la contrainte sur I’énergie de gap :

Pour le systeme Al¢;_,yInyN/GaN , la figure (3.4) donne la varia on de I'énergie du gap
dans les trois cas possibles (soumise a une contrainte en compression si la concentration de
I"aluminium x<0.82, a une contrainte en tension si la concentra on de I'aluminium x>0.82, et

sans contrainte (accord de maille) pour une concentration de I'aluminium égale a 0.82).

On peut dire que la contrainte a un effet remarquable sur I’énergie du gap ; La contrainte
compressive (pour x= [0, 0.82[ ) ,I'énergie de la bande interdite contrainte plus grande que
celle non contrainte, alors que pour la contrainte extensive(pour x=] 0.82 1]), I’énergie de
la bande interdite contrainte plus petite que non contrainte, comme il est illustré par la

simulation représenteé sur la figure3.5.
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Figure 3.4 : Variation de I’énergie de la bande interdite de la structure contraint sur

concentration d'Aluminum

Al(1_x)In,yN /GaN en fonction de la concentration de I'aluminium.

gap

1 1 I

56

gap sans containte
gap contrainte compressive
gap contraine en tension

0.8
paramétre de de composition(x)

0.9

Figure 3.5 : Variation de I’énergie de la bande interdite de la structure contrainte et non contrainte
sur Al —xyIneN /GaN en fonction de la concentration de I'aluminium.
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3.6 L’influence de la concentration de I'aluminium sur Epaisseur
critique :
Pour calculer I'épaisseur critique de notre systeme Al;_,yIn, N /GaN. on définit I'épaisseur

critigue comme I'épaisseur a partir de laquelle une dislocation initialement présente a
I'interface de contact, se propage latéralement sous I'effet du champ de contrainte, On
remarque qu’il ya un faible I'épaisseur critique (hc< 100 A°) pour une concentration
d’aluminium entre [0, 0.6 ,et une grande épaisseur critique (hc> 100 A°) pour une

concentra on d’aluminium entre ] 0.6 1] .comme il est représente sur la figure3.6.

en pratique il est difficile de réaliser une couche du I’épaisseur critique (hc< 100 A°), pour

notre projet on peut choisir une concentration d’aluminium supérieurea 0.6.

o | epaisseur criteque de AllnN

. N -
{ accord de maille ¢-<=----rHf---amr--
—Q70/. b

x=82%

SSSSeESZSZZZSe=szcS

hc de AllnN

]
04 05 06
paramétre de de composition(x)

Figure 3.6 : Variation de I'épaisseur critique de la structure contrainte sur Al(;_yyIn,N /GaN En
fonction de la concentration de I'aluminium.
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3.7 L’influence de la concentration de I’'aluminium sur la densité

de I'interface :

La valeur de la polarisation piézoélectrique est négative pour les couches sous une

contrainte extensive (a > ao) est les deux polarisations P sz P s, sont paralléles. Si la

contrainte induite est compressive ( a< ao) la polarisation Piézoélectrique est positive et

elle est antiparalléle avec la polarisation spontanée.

Pour une couche d’AlxinixN, une composi on en Al proche de 83% donne un accord de maille
avec le GaN et par conséquent une polarisation piézoélectrique nulle. Lorsque le pourcentage
est inférieur a cette valeur, la couche va se trouver en compression et la polarisation
piézoélectrique positive va s’opposer a la polarisation spontanée de la couche, comme il est

représenté sur la figure3.7.

la polarisation totale de la structure de AliInN/GaN

015 —— 1 I 1
pt:AlinN/GaN
oL ~_ Pz:AllInN
] Ps:AllInN
- ) m\\\ PsGaN
9 0.05 —
2
g o ;
)
B .
§ 3 \\\\
5 -0.05 [ b
S o1
o
<
-0.15
-0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
parameétre de de composition(x)

Figure 3.7: Variation de la polarisation en fonction de la concentration d’aluminium.
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Figure 3.8: Variation de la densité de I'interface en fonction de la concentration I'aluminium face Ga.

On peut voir que plus le pourcentage de I'aluminium augmente plus la densité de
I'interface (face Ga) augmente. Si le pourcentage de I'aluminium est inferieur a 82% la
densité de I'interface est négative, le gaz bidimensionnel est le gaz des électrons ;si le
pourcentage de I'aluminium est supérieur a 82% la densité de l'interface est Positive et le

gaz bidimensionnelle c’est gaz des trous.

3.8 L’influence de la concentration de I'aluminium sur la

discontinuité de bande de conduction:

La discontinuité de bande de conduction est présente par la déférence entre I'affinité

électronique de couche barriére et le Canal.
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Figure 3.9 : Variation de la discontinuité de bande de conduction en fonction de la concentration de
I’aluminium.

Nous remarquons d’apres la figure (3.9) que si la concentration de I'aluminium est entre

(x= [0, 0.4] ), la discontinuité de bande de conduction est négative , puisque l'affinité
électronique de couche barriere est supérieur que le Canal. Si (x=] 0.4 1]) la discontinuité
de bande de conduction est positive puisque I'affinité électronique de la couche barriere

est inferieur que le Canal.

On peut avoir que plus la concentration de I'aluminium augmente, Plus la discontinuité de
bande de conduction AE,. augmente, ce qui autorise la diminution le courant du fuite dans

le puis quantique.
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3.9 Ll’influence de la variation de tension Vg sur le courant de

sortie lgs(Vgs):

Les caractéristiques courant-tension d’un transistor HEMT & base d’hétéro structure

AlInN/GaN sont présentées sur les figures 3.10 et 3.11.

Ces résultat sont obtenus en variant la tension de drain pour plusieurs valeurs de la tension

appliqueé a la grille VG et pour deux valeurs de I'aluminium (x=0.82 accord de maille et

x=0.9).

800
700
600
500
400

300

courant de sortie Ids(vds), mA

200

100

courant de sortie Ids(vds)pou différant VGS

Y:786.4

N

H—— *

X: 6 —k— VGS: -5v
V= AV
— VGS: -3V
o VggTV

VGS:-1V

VGSZOV

2 3 4 5 6 7 8

tension wds, V

10

Figure 3.10: courant de sor e drain _source en fonction de la tension Vds pour différent valeur de Vgs
pour x=82, w=55um, L=1pm, di=1nm, d=11nm
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courant de sortie Ids(vds)pou différant VGS
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Figure 3.11: courant de sor e drain _source en fonction de la tension Vds pour différents valeurs de
Vgs pour x=9, Z=55um, L=1pm, di=1nm, d=11nm

Une autre remarque peut étre donnée, c’est la dépendance du courant Ids de la
concentra on d’aluminium. On constate que pour x = 0.82, les valeurs du courant sont
faibles si on les compare a celles obtenues pour x = 0.9 Ceci est due a 'augmenta on de la
discontinuité entres les bandes de conduction et les effets des polarisations spontanée et

piézoélectrique a I'interface de I’hétérojonction AllnN/GaN.
A partir de figure 3.10 on obtient le courant de drain _source en fonction de la tension de

grille pour différents tensions de drain, le résultat de la simulation est illustré dans la figure
3.12.
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Figure 3.12: courant de sortie drain _source en fonction de la tension de grille pour différent tension
de drain pour x=82, Z=55um, L=1pm, di=1nm,d=11nm

On peut voir d’apreés la figure 3.10 que les tensions de grille et de drain augmentent le courant
de sortie Ids ,le courant de sortie drain _source est maximum( 1ds=0.7864 A) si la tension de grille(

Vgs=0 V) et latension de drain(Vds=9 V) ( figure 3.12).

3.10 Leffet kink sur le courant de sortie lgs(Vgs):

Comme le montrent la figure 3.13, en particulier, I'effet kink se manifeste comme une
augmentation brusque du courant de drain pour une tension déterminée. Ceci cause une

augmentation de la conductivité de sortie gds et une diminution du courant Ig de la grille.

D'autre part on observe que I'effet de kink est plus visible dans la figure 3.13 Comme il a été
dit, l'effet kink est mis en rapport avec le phénomene d'ionisation par impact, une
augmentation de la température peut offrir une énergie suffisante aux électrons recueillies

dans les niveaux intermédiaires entre la bande de Valence et la bande de conduction pour
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passer a la bande de conduction et, par conséquent, prennent part a la

augmentant, de cette maniére, la valeur du courant Ids.

courant de sortie Ids(vds)pou différant VGS
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Figure 3.13:I'effet de kink sur le courant de sortie drain _source en fonction de la tension

tension vds, V

de grille

pour différents tensions de drain pour x=82, Z=55um, L=1um, di=1nm,d=11nm

3.11 La mobilité des électrons dans le gaz bidimensionnel :

La mobilité des porteurs dans le canal dépend avant tout de la qualité cristallographique

I’hétéro-structure, notamment au niveau de l'interface ou se forme le puits de potentiel.
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Figure 3.14: la mobilité des porteurs dans le gaz bidimensionnel en fonction de la concentration

d’aluminium
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On remarque que la mobilité des porteurs diminue avec I'augmentation de la concentration
d’aluminium perce que la densité des porteurs dans le gaz augmente avec la concentration
d’Aluminium c'est-a-dire les collisions entre les porteurs augmente c’est implique la

diminution de la mobilité dans le gaz.
3.12 La puissance de sortie en fonction courant de drain :
la puissance s’est un produit de la tension et le courant de drain qui donne le figure suivant :

puissance
45 T T T T T

3.5r

puissance de sortie

[ [ L

L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

courant de sortie Ids

Figure 3.15: la puissance de sortie en fonction de courant
L’augmentation de la puissance est lié a la augmentation du courant de drain .
» Comparaison avec AlINN de substrat saphir :
La structure AlINN/AIN/GaN possede un grand désaccord de maille avec substrat saphir par
exemple si x=20% la contrainte est égal a 38%.les résultats obtenues pour x=82% et L=1um
,Z=100um [21].le courant de drain max lgss=0.56A pour V=6V et la puissance de sortie égal
a 1.33W. On conclu que la structure AIINN/AIN/GaN sur substrat GaN donne des meilleurs

resultats et bonne qualité (l14ss=0.786,Ps=2.4W)par rapport au substrat saphir .
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3.13 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans la premiere partie, les résultats obtenus en
étudiant I'influence de la concentration de I'aluminium sur les propriétés de transistor.
nous avons présenté la caractérisation de l'augmentation du courant de drain dans les
transistors HEMT d'AlInN/GaN .on remarque que la puissance du transistor est lié a la
tension et courant de drain .Donc si le courant et la tension de drain sont élévés la
puissance est élevée .la valeur de courant de satura on pour x=0.90 egal a 0.818A et pour
x=0.82 Ipssest €gal a 0.786A .Donc on conclu que le meilleur composant est pour x=0.90. La
présence de l'effet kink dans le HEMT donne une augmentation brusque du courant de
drain pour des tensions drain élevés , ce qui cause une augmentation de la conductivité de

sortie pour une tension de drain déterminée.
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Conclusion générale

Ce travail de these a porté sur I'étude du fonctionnement de composants HEMT a base

d’hétéro structure AllInN/GaN.
La démarche adoptée pour cette étude s’est principalement divisée en trois chapitre .

Le premier concerne les propriétés de GaN et leur impact sur les hétéro structures. En effet,
les dispositifs a base de nitrure de gallium présentent de bonnes performances dans les
applications de haute puissance et haute température. Ceci est principalement dd au large
gap direct du GaN qui est de 3.4 eV, sa grande conduc vité thermique (1.7 W/cmK) et son
champ de claquage élevé (3.5x10° V/cm). Nous avons vu que le GaN se cristallise sous deux
formes, hexagonale et Zinc blende. La premiéere est plus exploitée, en raison de sa stabilité
thermigue et de sa polarisation spontanée. Pour éviter les dislocations entre la couche
tampon et le substrat nous avons le substrat GaN qui donne tres bonne qualité du matériau

avec peu de défauts. Cependant, cette technique est la plus chére.

le deuxieme se base sur I'’étude de I'effet de la polarisation spontanée et piézoélectrique sur
la formation du gaz d’électrons bidimensionnel 2-DEG dans le canal d’un transistor a haute
mobilité HEMT, & base d’hétérojonction AllnN/GaN avec dopage égal a 10*® .Nous avons
présenté les contacts ohmiques et Schottky et les caractéristiques électriques des HEMTs
AlInN/GaN en régime linéaire et en régime de saturation. Cette structure possede un
courant de drain maximal égal a 0.786A. Pour favoriser la montée en fréquence de
transistor, il est nécessaire d'utiliser des structures qui favorisent la mobilité des porteurs qui
est élevée. Dans les HEMTs il ya des phénoménes qui limitent les performances de

puissance ; I'intérét de la passivation est pour minimiser les effets de piéges, et la plaque
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de champ améliore le champ de claquage , limitant les effets de pieges. Les transistors a
haute mobilité électronique, HEMT, en nitrure de gallium (GaN) répondent actuellement aux

applications d’amplification et application radar et médicale.

Dans Le dernier chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation en MATLAB pour

les différant caractéristique du transistor.
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Annexes

Tableaux des parametres physiques

GaN InN GaAs
I'énergie spin orbit:A(ev) 0,017 0,005 0,34
Potentiel hydrostatique de déformation a.(eV) -6,17 2,65 -5,08
Potentiel hydrostatique de déformation a,(eV) 0,69 0,7 1,16
Potentiel de déformation de cisaillement : b -2 1,2 -2
(eVv)
Masse effective des électrons : me (my) 0,13 0,14 0,0632
Masse effective des trous lourds : mhh (my) 0,806 0,8 0,5
Masse effective des trous Iégers : mlh (my) 0,205 0,19 0,088
Bande interdite a 300°K : Eg (eV) 3,47 1,994 1,519
Constante : a 6,14*10* | 2,210 | 4,76%10"
Constante: 870 700 360
Paramétres de Bowing
matériau | InGaN AlInN AlGaN InGaAs
C(ev) 14 2,53 1 0,51

Expression des parametres

Pour les alliages ternaires, les parametres AO M .My Mpp, & Cq1,C10. 8, by, et Eg sont

déterminés a partir de relations type loi de Végard ,on a

AB19C=X*PactPac*(1-X)
Avec
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P : un des paramétres ci-dessus

Ftat de I'art des transistors HEMTs en technologie GaN :

La technologie sur nitrure de gallium est en constant développement. Beaucoup de résultats

sont publiés chaque année avec des réalisations de transistors de plus en plus performants.

Le Tableau recense I'état de I'art des transistors (et amplificateurs) HEMTs sur nitrure de

gallium portés a ce jour a notre connaissance.

Densité de puissance/

tension de

Laboratoire Substrat Fréquence : - PAE ) Commentaire Date de publication
Puissance de sortie drain
, 4GHz 32,2W/mm 54,8% 120V o
CREE Sic 8GHz 30,6W/mm 49.6% 120V Passivation + Field Plate mars-2004
BAE systems/CREE GaN 10GHz 9,4W/mm 40% 50V Passivation + Field Plate|  sept-2004
National Central ) o )
Universily Tawan Saphir 2.4GHz AW/mm 38% 30v janv-2005
UCSB si 4GHz 3,3W/mm 54% 25V Passivation mai-2005
HRL Lab ] . —
e sic 30GHz 5,7W/mm 45% 20V juin-2005
Nitronex corporation si 2,14GHz 2,1W/mm 65% 28V juin-2005
RF Micro Devices sic 2,14GHz 22, 7Wimm 54% 8oV Passivation + Field Plate|  juin-2005
M“;‘g’f‘;‘:{';‘:ﬁt"c sic bande C 2,79W/mm 25% 40V Passivation juin-2005
UCSB 40GHz 10,5W/mm 34% 30v Passivation nov-2005
Hong Kong University |  Saphir 4GHz 3,26W/mm 55,60% 8V dec 2005
Tiger/Picogiga si 18GHz 5,1W/mm 20% 35V Passivation janv-2006
é’;?’:g"g;;g'{';‘;’g sic 18GHz 9,1W/mm 23,70% 55V Passivation + Field Plate| ~ juin-2006
Freescale SC sic 2,14GHz 5,9W/mm 55% 48V Passivation juin-2006
, . , 4. 1W/mm 14.7% 28V — —
RF Micro Devices sic 2,14GHz Wi 47.9% ey Passivation juin-2006
CREE sic 4GHz 41,4W/mm 60% 135V Double Field Plate juin-2006
] 6,4W/mm 35V I
UCSB sic 4GHz o BWimm oy Passivation + Field Plate|  sept-2006
NEC sic 2,14GHz 750W 50V Pulsé + Field Plate nov-2006
CREE sic 3,45GHz 41,4W/mm 66% 55V Double Field Plate déc-2006
] 800W 57% 65V ] ,
Eudyna sic 2,.9GHz a1 o6 4% oy Pulsé mai-2007
- ] 10GHz 5,6W/mm 67% 30V —
TriQuint SC SiC 35GHzZ 4.5W/mm 519% 20V juin-2007
M“Z‘L‘:ﬁ;‘;‘:ﬁ‘“ bande C 220W 38% 60V juin-2007
. bande X Applications radar et | Annonce commerciale
Toshiba 8,5-9,6)GHz Sow 24V médicales juin-2007
)

Cette prolifération de publications traduit un début de maturité de fabrication de ces semi-

conducteurs GaN et I'engouement des différents laboratoires internationaux pour cette

technologie. Les principaux transistors HEMTs commercialisés sont produits par Eudyna,
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Nitronex, CREE et RFMD. Mais des HEMTs sont en développement au sein de NEC, Toshiba,
Mitsubishi, Matsushita, Oki, Freescale, TriQuint.
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