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INTRODUCTION

Les matériaux nitrures permettent de repoussdinhites des matériaux semi-conducteurs
usuels pour un grand nombre d’applications, augsi Bans les domaines de la microélectronique
gue celui de l'optoélectronique et de I'électromgen milieu hostile. Le fort potentiel de cette
filiere a stimulé un effort extraordinaire dansn®nde de la recherche. Ces matériaux ont ainsi

connu un intérét croissant depuis les années f@9@eamettre a profit leurs caractéristiques.

Il est vrai qu’'une grande majorité de composanestedniques sont réalisés a base de
silicium ; le carbure de silicium a longtemps seéndire le candidat idéal malgré sa faible mobilité
de porteurs et ses problemes de pieges. Cependangpplications dans le domaine civil ou
militaire nécessitent l'utilisation de puissancespilis en plus importantes a des fréquences élevées
C’est alors que le nitrure de gallium a focaliséténtion des recherches au niveau composant. Ce
matériau présente de trés bonnes propriétés élepies pour la puissance aux hautes fréquences.
Les transistors HEMTs résultants sont des compsshwerfréquences performants pour des
systemes d’émission réception et pour le traitendest signaux hyperfréquences (amplificateurs,
meélangeurs et oscillateurs). Dans le domaine ciwihe des applications majeures concerne le
domaine des téléecommunications et en particulieur pbamplification des signaux en

émission/réception dans les stations de base.

Dans ce premier chapitre, une présentation destéastiques physiques et électriques du
nitrure de gallium au travers des propriétés déessemi-conducteurs sera réalisée afin de mettre
en exergue I'adéquation de ce matériau pour leicatipns de puissance micro-onde. Enfin, les
effets limitatifs dans le HEMT GaN seront abordgls tjue les effets thermiques et de pieges, puis
les points clefs tels que 'augmentation de laitende claquage ou de la densité de porteurs seront
évoques, suivi d'un état de l'art concernant lesgistors HEMT ainsi qu’un état de l'art des

amplificateurs de puissance large bande pour knt#ogie nitrure de gallium.
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[ - LE GAN : UN MATERIAU A FORT POTENTIEL POUR
LES APPLICATIONS DE PUISSANCE

l.1. Les semi-conducteurs grand- gap

[1.1], [1.5], [1.6], [1.8], [1.9], [1.11], [1.30]

I.1.1.Historique

Les matériaux semi-conducteurs sont progressivemgparus avec la radio électricité.
D’abord la galene, puis I'oxyde de cuivre, le s@lémet enfin le germanium. Ces matériaux étaient
poly-cristallins et étaient utilisés pour réalistes détecteurs et des redresseurs. Les propriétés
curieuses, et méme versatiles de ces matériauxntarpellé les chercheurs. Les effets semi-
conducteurs ne sont apparus qu'avec la mise au geitechniques de purification extréme. Il faut
en effet obtenir une pureté de’f@our pouvoir réaliser un transistor. Les premieagériaux semi-
conducteurs modernes (silicium dopé de type N ar®gté réalisés p&. Oh| J.H. ScaffetH.C.
Theureraux Bell’s Laboratories au début de I'année 19@sda direction d&V.H. Brattain Des
jonctions PN furent ensuite réalisées et la tealide fabrication des monocristaux par tirage fut
mise au point vers 1947. La théorie des semi-cardug s'était développée a partir des travaux
théoriques d@rillouin.

Les semi-conducteurs sont caractérisés par leudebarterdite ou gap, qui sépare les
derniers états occupés de la bande de valenceseétéds libres suivants dans la bande de
conduction. Les électrons dans la bande de comdueti les trous dans la bande valence ont une
énergie qui dépend de leur vecteur d’'onde. On espiisi le maximum de la bande de valence et le
minimum de la bande de conduction. Lorsque le mimmde la bande de conduction posséde le
méme vecteur d’onde que le maximum de la bandeatdnee, le gap est dit direct et il est dit

indirect dans le cas contraire.

Le monde des semi-conducteurs est dominé, en tdemmarché, par le silicium. Ce
dernier a un gap indirect de 1.11eV. Le germaniomoins utilisé, a également un gap indirect de
0.66eV. Ces matériaux, étant utilisés depuis langte ont défini une valeur de référence pour le
gap de l'ordre de 1eV. On distingue alors les sepniducteurs petit gap qui ont une bande interdite
treés inférieure a 1eV et les semi-conducteurs ggaplqui ont une bande interdite tres supérieure
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(Figure 1-1), [1.58]. Par exemple, le carbure dieism SiC est un matériau grand gap, de valeur
variant suivant les polytypes autour de 3.3eVesil de gap indirect. Le diamant, réseau cubique de
carbone, est un dernier exemple de semi-conduetdase d’atomes de la colonne IV du tableau
périodique des élements. Il est de gap indirectadeur 5.5eV. D’autres semi-conducteurs existent
ou ont été réalisés a partir des éléments des redofll et V ou encore Il et IV. Les semi-
conducteurs IlI-V sont presque tous a gap directsent les champions des dispositifs
optoélectroniques et électroniques hautes fréeqeent&arséniure de gallium AsGa est le
représentant le plus connu, de gap 1.41eV. L'Instrun autre, de gap 1.35eV. Leur grande force
réside dans le nombre trés grand d’alliages passibhtre Ga, As, Al, In et P. Cependant, le gap
reste toujours inférieur a 2eV environ et ainsinenpeut pas les considérer comme des matériaux

grand gap.
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Figure 1-1 : Diagrammes de bandes d’énergie ddémifits types d’éléments.

Cette famille de semi-conducteurs llI-V s’est aglianpar la venue d'un nouveau
matériau, le nitrure de gallium GaN. Egalementdjrie gap du GaN atteint 3.43eV a 300K. C'est
donc un matériau grand gap, qui complete la ganpeetsle de la famille 1lI-V, qui concurrence
les composeés II-VI a grand gap direct dans le doenaiptoélectronique et qui concurrence les
composeés a grand gap indirect comme le SiC etlmalt pour I'électronique haute température et
forte puissance. Un atout supplémentaire et nomugedres du GaN, est la possibilité de réaliser
des alliages InGaN et AlGaN (L’addition d’aluminiupgermet d’augmenter le gap pour atteindre
6.2eV dans AIN).
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Le nitrure de gallium n’est en fait pas si nouvepe cela. Des les années 1970, le
potentiel du GaN pour le bleu n'avait pas échappéchercheurs, notammehtPankovea RCA et
'équipe deR. Dingleaux Bell Laboratories. Une diode électroluminesedileue avait méme été
fabriquée. Dans les années 1980, seul un effartréduit fut poursuivi au Japon farAkasaki Cet
effort a débouché au début des années 1990 sueaheique de croissance qui permit d’obtenir
des couches de qualité raisonnable. Ces efforigrsitiaires furent vite relayés par un chercheur
industriel de la société Nichia (Japon). Le dopageamélioré et des diodes électroluminescentes
(DEL) fabriquées. Les performances augmentérent ttesface a la faible concurrence des autres
semi-conducteurs. Cet événement eut un tel resemtisnt mondial que de trés nombreux
laboratoires dans le monde entier se mirent aitlavaes activement sur ce sujet qui est devenu |
sujet de recherche en semi-conducteur le plus desifannées 1990. La motivation est d’abord la
réalisation de sources optiques dans le b@HL(et laser). Mais les applications du GaN ne
s’arrétent pas aux seules sources bleues : I'éldqguie de puissance et la détection ultraviolet
intéressent des sociétés comme Hughes, Northropw@nu, Honeywell, Thomson-CSF devenu
Thalés et tant d’autres... Ces matériaux grand gapg\sglent désormais comme des matériaux

guasi-idéaux pour la réalisation de transistorpuissance haute fréquence.

La Figure 1-2 ci-contre présente la liste non eshae des applications envisagées [1.4].

Transistors de puissance
RF pour station de base

Communications militaires MMICs HF pour communications
par satellites Large bande sans fil
Communications militaires
Par radar € ona € MEMS pour capteurs
grand gap De pression

Détecteurs pyroélectriques

Radar anti-collision
pour capteurs de chaleur

DELs Diode laser

Figure 1-2 : Exemples d'applications des semi-caelurs grand gap.
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I.1.2.Principales propriétés physigues mises enreadans les performances
des transistors de puissance

Une présentation des principales caractéristigeesnuhtériaux permet de mettre en avant
leurs potentialités pour la génération de puissamceo-onde. Les différents parametres physiques
des semi-conducteurs sont présentés dans le Tablegu.1], [1.10], [1.57].

Gap Champ Permittivité Mobilité des | Mobilité des Vitesse de Conductivité
critique électrons trous saturation des | thermique
Matériaux .
électrons
Eg (eV) Ec (MV/cm) er un (cm2.vish | pp (cm2.vish) | Vsat (10°cm.s?) | K (W.K t.cm?)
Ge 0.66 0.1 16 3900 1900 0.5 0.6
Si 1.12 0.3 11.8 1400 600 1 15
GaAs 1.43 0.4 12.8 8500 400 2 0.5
3C-SiC 2.2 15 9.7 900 40 2 4.5
6H-SIC 2.9 2.2 9.7 400 90 2 4.5
4H-SiC 3.26 25 10 750 115 2 4.5
GaN 3.36 3.3 9 750 320 25 1.3
C 5.47 10 5.5 2200 1600 2.7 20

Tableau 1-1 : Résumé des propriétés électriquatifti¥ents semi-conducteurs.

La Figure 1-3 reprend quelques unes de ces prépragius forme graphique, permettant
une comparaison plus aisée. On observe en effetlguearbure de silicium présente une
conductivité thermique 10 fois supérieure a cedid’arséniure de gallium, ou encore que le champ

critigue du nitrure de gallium est environ 10 fsigoérieur a celui du silicium.
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Figure 1-3 : Comparaison de quelques propriétésspiyes de semi-conducteurs.

[1.7], [1.5]

L'intervalle situé entre le niveau inférieur debande de conduction et le niveau supérieur
de la bande de valence d’'un matériau se nomme batgddite Eg. L’énergie de bande interdite est
une mesure de la quantité d’énergie nécessairegdeation pour passer de la bande de valence a la
bande de conduction sous I'impulsion d’'une exatathermique par exemple. Cette quantité est un
facteur de la capacité du matériau a supporterforie température, elle définit la température
maximale de fonctionnement du transistor. En eféetargeur de bande interdite fixe la limite en

température au-dessous de laquelle le dispositit fenctionner sans détérioration, ainsi que

P

GaN

[.1.2.1.Bande interdite (gap)

I'aptitude du semi-conducteur a résister aux raafiat

La variation théorique du gap en fonction de lagérature est représentée sur la Figure

1-4. On peut constater que la largeur de la bantidite décroit avec la température suivant

OGap (eV)

O Champ critique
(MV/cm)

O Conductivité thermique
(W/(cm.K)

I'équation indiquée sur le graphique et les paraesadonnés dans le Tableau 1-2.

Matériau x Eg(0) (eV) a (x10%) (eV.K1) B (K)
GaN 3.47 7.7 600

4H-SiC 3.265 6.5 1300

6H-SiC 3.023 6.5 1200
3C-SiC 2.39 6 1200
GaAs 1.519 5.405 204
Si 1.17 4.73 636

Tableau 1-2 : Parametres de variation de la banderdite en fonction de la température.

10
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Figure 1-4 : Bande interdite en fonction de la té&mgiure pour différents semi-conducteurs.

[.1.2.2.Champ de claquage

Le champ critique ou de claguage Ec est un paramgtimordial a prendre en
considération pour les performances en puissanc@ tfansistor. La tension maximale de
fonctionnement du composant découle de ce parantditise le champ critique est élevé et plus la
réalisation de transistors de petites dimensioes aes dopages plus importants sera possible. Par
conséquent, le composant présentera une transdandacsupérieure, un gain plus fort en
puissance, des fréequendest fmax plus élevées et un meilleur rendement di auxtedsies d’acces
plus faibles. Les matériaux grand gap ont un chdmplaquage trés important en comparaison au
silicium ou a l'arséniure de gallium comme on péutvoir sur la Figure 1-5. Nous pouvons
constater qu’il y a un rapport de 8 entre le chaitepclaquage du GaAs et celui du nitrure de
gallium et un rapport de plus de 20 entre le chamglaquage du GaAs et celui du diamant. La

valeur de ce champ de claquage est directemerd lgééargeur de bande interdite par la fonction :

3

EcO Eg? Eq1-1
ce qui traduit que plus le gap d’énergie est imgurtplus le champ de claquage est élevé (Figure

1-5) mais aussi que le champ de claquage dimirrgque la température augmente.

11
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Figure 1-5 : Champ de claguage en fonction de tgéar de la bande interdite pour différents matéxa
semi-conducteurs.

Le fait d’avoir un gap important et donc un chamg daquage tres élevé permet aux
transistors grand gap de supporter des tensiongothrisation importantes, ce qui est tres
intéressant pour les applications de puissance awiais pour les qualités d’adaptation d'impédance

des transistors de grande taille.

[.1.2.3.Densité de porteurs intrinséques

[1.7], [1.12]

Un semi-conducteur est dit pur ou intrinseque lolikgst sans défaut que ce soit chimique
ou structural. A la température de OK, la bandecdeduction est vide et la bande de valence
saturée : il n'y a pas de porteur de charge. Lardguempérature augmente et qu’un électron passe
de la bande de valence a la bande de conductiompurapparait dans la bande de valence. Il y a
ainsi la méme quantité d’électron que de trous.r laamcentration est alors nommeée densité de

porteurs intrinséques notée ni (Entont I'expression est :

. Eg
ni =+ NcNvexp —— Eqg 1-2
p( 2ij a

12
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ou Nc et Nv représentent les densités effectivégats dans les bandes de conduction et de valence
respectivement données par les expressions ciwessk, la constante de Boltzmann (1,38°10
JIK soit 8,6174.18 eV/K) :

3
2m KT T )2
Ne(T) =2 = Nq T= 300 Eq 1-3
o) ( i j [sooj ¢ T=300) q
. 3
NV(T) =2(2”;2ij=(3£0)2 N\ T= 300) Eq 1-4

ol m, et m sont égaux a 0.76, et 1.20m,, avecm, la masse de I'électron libre.

Ainsi comme I'a montré la Figure 1-4, la bandedite Eg(T) varie lentement en fonction
de la température de telle sorte que la densifiodeurs intrinseques est donc majoritairement une
fonction exponentielle de la température. Par cgpumesét, la densité de porteurs intrinséques est
donc un parameétre important a prendre en compte ges applications a hautes températures
(Figure 1-6). Pour des valeurs de température itaptas, plus la valeur de densités de porteurs est

faible et plus le courant de fuite correspondaisel@ eégalement.

1020 T T T T ' 1 ' 1 ' 1

_3)

Concentration de porteurs intrinséques (cm

05 10 15 20 25 30 35 40
1000/T (1000/K)

Figure 1-6 : Concentration intrinséque des portepaair différents semi-conducteurs en fonction de la
température ([1.12]).
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1.1.2.4.Mobilité des porteurs

Lorsqu’on appliqgue un champ important, on entraiee porteurs de charges libres :
électrons et trous. La mobilité est liée a ce lipaecours sans choc dans le semi-conducteur ainsi
toute modification du réseau cristallin entraine mmodification de cette mobilité. En effet I'ajout
d’atomes dopants et/ou I'élévation de températuédent des perturbations dans le cristal et

affectent la mobilité.

Lorsque le champ électrique devient important,dade variation de la mobilité par
rapport au champ électrique varie d’'un matériaautre en fonction de la nature de la structure de
bandes du semi-conducteur. Elle se traduit pavanation non linéaire de la vitesse de dérive des

porteurs :
V = y(E).E avec V la vitesse de dérive)a mobilité et E le champ électrique .

Seuls les éléments de la colonne llI-V présentenpia de survitesse alors que pour les
autres éléments, la vitesse de dérive des porestirsontinment croissante jusqu’a la saturation.
La vitesse des porteurs dans le GaN est trés supémpar exemple a celle du GaAs pour des forts
champs électriques : le pic de survitesse se prpouir un champ électriqgue de 200kV/cm pour le
GaN contre 5kV/cm pour le GaAs. Cela signifie qaevitesse des porteurs dans le GaN est trés

supérieure a celle du GaAs pour de forts champsrigees.

La mobilité des électrons influence la valeur detdasion de coude qui représente la
tension de passage entre la zone ohmique et lasatneée des caractéristiques |-V des transistors.
Une faible mobilité des porteurs entraine une augatien de la résistance parasite soit une
augmentation des pertes et donc une diminutionaiio. gCes effets seront d’autant plus présents
pour des fonctions électroniques a hautes fréqeeeiteu a de fortes températures. La vitesse de
saturation des matériaux a grand gap est obteruredes champs électriques beaucoup plus grands
(>10 fois) que pour les matériaux Si ou AsGa. Out @énsi polariser un transistor grand gap a de

fortes tensions et dans ces conditions, celuidoim@#a un fort courant.

|.1.2.5.Conductivité thermique

La conductivité thermique K exprime la quantité rlégie sous forme de chaleur (en

terme de flux donc de puissance exprimée en Wa#)pgut transmettre une épaisseur de matériau

14
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(solide ou fluide au repos) soumis a une différaseeéempérature. Elle représente donc la quantité

de chaleur transférée par unité de surface et de temps sous un gradient de température.

La chaleur non dissipée provoque une élévatioraderhpérature du composant qui peut
donc entrainer une baisse de la mobilité des élestise traduisant par une diminution des
performances électriques aux hautes fréquencest @earquoi, pour des applications de puissance,
une forte conductivité thermique est préférabl&][lla loi de Wiedemann-Franz est la relation

entre la conductivité électrique et la conductititérmique :

K=LT.o ou L est le nombre de Lorentz (2,45%1W.Q/K?), T la température en Kg la

conductivité électrique en S/m et K la conductigitérmique en W.AK ™.

Cette relation traduit le fait qu'un matériau paks® une conductivité électrique
importante posséde également une conductivité ihaerélevée. La conductivité thermique d’un
matériau traduit donc sa capacité a dissiper ldeahaor la résistance thermique (notée Rth) est

inversement proportionnelle a la conductivité thierme et directement liée a la puissance dissipée :

Rth( K et Rth=£ ou AT est I'élévation de la température en K gtsHa puissance dissipée

diss

enW.

Ainsi, la conductivité thermique du carbure decsilin et surtout celle du diamant sont
largement supérieures a celles des autres maté@@ure on peut le voir dans le Tableau 1-1. Ces
matériaux représentent donc les meilleurs matéripor évacuer la chaleur et sont donc a
privilégier pour les applications de puissance.nBjgie plus faible, la conductivité thermique du

GaN est supérieure a celle du GaAs et son assmtiattec un substrat d’accueil SiC permet

d’améliorer ses performances thermiques.
[.1.2.6.Synthése

Les potentialités de génération de puissance autedidréquences d’un transistor seront
directement liées aux possibilités d’obtenir simné&ment une forte densité de courant et une forte
excursion en tension. La Figure 1-7 ci-dessousmésla corrélation entre les propriétés des

matériaux et les performances des composantségaipartir de ces matériaux.

15
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Propriétés du matériau

Conductivité thermique Mobilité des électrons

Champ de claquage élevg Slevée Large bande interdite Slevée

Y Y \ 4

Fonctionnement possible Fonctionnement possiblg
a haute température a hautes fréquences

Forte densité de puissan Meilleur rendement

M

Performances du composant

Figure 1-7 : Influence des propriétés des matériauxles performances en puissance aux fréquences
micro-ondes des composants.

|.1.3.Différentes figures de mérite

[1.12], [1.13], [1.14], [1.15], [1.16], [1.17], [18]

Le choix du composant RF en fonction de I'utilieatiet des performances envisagées
demeure crucial pour les applications micro-ondegpdissance. C’est dans ce but que diverses
figures de mérite ont été élaborées. Les troisréigude mérite prédominantes sont les figures de
mérites de Johnsoddhnson’sFigure of Merit), de Baliga Baliga’s Figure of Merit) et de Keyes

(Keyes’'skigure ofMerit).

[.1.3.1.Facteur de mérite de Johnson

Le facteur de mérite de JohnstiiM prend en compte le champ électrique critiquaiBsi

gue la vitesse de saturation des portegys v

JFM =(%j Eq 1-5
JT

Il traduit le potentiel du matériau semi-conductpaur des applications hautes fréquences

et forte puissance.

1.1.3.2.Facteur de mérite de Baliga

Le facteur de mérite de BaliggFM prend en compte la permittivité électriqgue du matg

&r, le champ de claquage &t la mobilitép,.
BFM =¢, .4 .(E)’ Eq 1-6

Il apporte une appréciation en terme de tenuereide.

16
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1.1.3.3.Facteur de mérite de Keyes

Quant au facteur de mérite de Keyds\M, il fait intervenir la conductivité thermique du
matériau K, la permittivité électriqug et la vitesse de saturation des porteyssa/est la vitesse de

la lumiére dans le vide.

1
2
KFM = K(ij Eq 1-7

Ce facteur traduit les performances thermiqueggguentielles du matériau.

Dans la littérature, ces figures de mérite sontég@ament normalisées par rapport au

silicium. Elles sont alors nommédsMratio, BFMratio et KFMratio.

Le Tableau 1-3 suivant présente les valeurs déacesurs de mérite normalisés, calculés a

partir des valeurs du Tableau 1-1.

Matériaux JFMratio BFMratio KFMratio
Si 1 1 1
AsGa 2.6 15.6 0.45
4H-SiC 16.6 263 4.6
GaN 27.5 544 1.6
Diamant 90 27e3 32.1

Tableau 1-3 : Figures de mérite des différentebrtetogies grand gap utilisées dans les applications
hyperfréquences de puissance normalisées par rajpposilicium.

Comme on peut le voir |[dFMratio du GaN est 27 fois plus grand queJEMratio du
silicium et 10 fois plus grand que celui de 'As@ans le domaine des hyperfréquences (>5GHz),
les transistors HEMTs (a haute mobilité électrom)gé base d’hétérostructure AlGaN/GaN
permettent d’atteindre des fréquences plus éleydéeses MESFETSs a base de SiC.

En outre, force est de constater que le diamarggoesdes performances électriques tres
attractives qui en font potentiellement le semieigsteur idéal. Il demeure cependant non exploité

pour la fabrication de composants électroniquedattude ses difficultés actuelles d’élaboration.
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Néanmoins, si certains freins technologiques tels la croissance ou le dopage arrivent a étre

surmontés, il serait voué a un avenir trés promette

[.2. La structure cristalline et les substrats de missance du GaN

Le GaN est considéré comme le matériau dont lesctéistiques sont les plus
prometteuses pour les applications de puissancehyerfréequence. Ces caractéristiques

intéressantes sont dues :

- d’'une part, a sa grande bande d’énergie inter@jtg) lui conférant un champ de

claquage élevé ainsi qu’une bonne stabilité theumigf chimique.

- d’autre part, a sa bonne conductivité thermigaehaute température de fusion ainsi que

'importante vitesse de saturation des électrons.

L’ensemble de ces caractéristiques en fait un damdie choix pour les applications de

puissance hyperfréquence.

1.2.1.Structure cristalline

Le nitrure de gallium cristallise sous deux forntiférentes : le polytype hexagonale
(structure wurtzite : h-GaN) et le polytype cubigis¢ructure zinc-blende : c-GaN) qui peut étre
également obtenu en utilisant des conditions dessaoce adaptées. La majeure partie des études
réalisées sur cette famille de semi-conducteurséan®enée sur la phase hexagonale pour ses
propriétés physiques avantageuses et pour saveel@cilité de croissance vis-a-vis des autres

structures.

La structure Wurtzite posséde une cellule élémentieé forme hexagonale définie par ses
parametres de maille a et c, [1.6]. Cette cellléenéntaire est constituée de 6 atomes de chaque
groupe, comme représenté sur la Figure 1-8 (aprdiste en I'empilement de deux sous réseaux
hexagonaux interpénétrés et distants de 5/8 deacFigure 1-8 (b) montre les directions

cristallographiques représentant la maille hexalgona
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(b)
Face
! (0001) :
[1-100] :
.................. y k
[11-20] >
C ......
[0001]
-
Face —] o
(1-100) \
Fage | .
v (11_70), .......

Figure 1-8 : Arrangement des atomes (a) et prinl@palirections cristallographiques (b) d'une st
Wourtzite.

La croissance du GaN étant effectuée suivant ltte paramétre a est donc le parameétre
de maille a ajuster pour effectuer I'accord en&r&BN et son substrat. Les parametres de maille a
et ¢c du GaN valent respectivement 3.189 et 54 86300K [1.42].

|.2.2.Substrat de croissance du GaN

[1.4], [1.6], [1.31], [1.32], [1.33]

De maniére idéale, le substrat et les couches akseomposant sont réalisés dans le
méme matériau. Etant donné qu’une interface en&ex dmatériaux présentant des mailles
différentes provoque des discontinuités de la siraccristallographique, la croissance massive du
GaN permet a contrario une continuité de la strectéduisant la complexité et le nombre d’étapes
du process. Ainsi, les performances attenduesestield substrats massifs seraient bien au-dela de

celles obtenues jusqu’alors sur d’autres matériaux.

Un point critique reste néanmoins présent : lediegipns de puissance induisent des
températures de fonctionnement assez élevéesa; amniductivité thermique du nitrure de gallium
reste quelque peu limitée (1.3 Wi?Y). Cependant, une attention particuliére au managem
thermique (par montage flip-chip par exemple) peérmienvisager un fonctionnement a des

niveaux de puissance élevés sans dégrader le cantpos
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Bon nombre de compagnies intégrent un projet coacere nitrure de gallium dans leur
programme de recherche et développement. Seulmbnedimité de ces programmes a atteint une
maturité de process suffisante pour la commerai@tis. La fabrication de substrat en nitrure de
gallium nécessite de trées hautes températures {Cjfbus des pressions partielles d’azote de
I'ordre de 20 kbar. Les techniques d’obtention desgbstrat sont assez difficiles a mettre en ceuvre
et se basent sur la HPNSBi¢h PressureNitrogen Solution Growth), la cristallogenese par flux de
sodium ou encore la croissance du GaN sur suldgratubstitution par HVPEHdride Vapor

PhaseEpitaxy) puis séparation de ce dernier.

De plus, les wafers disponibles aujourd’hui restestativement chers [1.34]. Les prix
pourront étre réduits avec le développement dedanique de fabrication ainsi que 'augmentation
des volumes de production. Cependant des applisatien établies utiliseront d’autres substrats
de croissance pendant encore quelques annéesutissass les plus courants sont le saphiOAl
le carbure de silicium SiC et le silicium Si maié&ents substrats sont a I'étude (GaAs, AIN, ZnO,

...) ainsi que des techniques de report comme lantdéabie Smartcut [1.87].

|.2.2.1.Le substrat saphir

Le saphir, de composition AD; est le plus ancien substrat utilisé pour la cesise du
GaN. En effet, ce substrat transparent sur I'engerdb spectre visible a bénéficié de I'élan de

l'industrie optoélectronique a partir des années 90

Le substrat saphir a bénéficié d’un développenm@ense qui lui octroie une bonne qualité
cristalline et une forte robustesse mécanique einighe. Il possede cependant plusieurs
inconvénients : un désaccord de maille d’envirodo16ét un fort désaccord de coefficient de
dilatation thermique suivant I'axe a avec le GaMsritéres peuvent entrainer une importante
densité de dislocations de I'ordre de’ 2016 cm® provoquant une baisse de la fréquence de
transition f. De plus, sa faible conductivité thermique (0.5MW.K™) est un facteur limitatif pour
les applications a fortes puissances, le substuang le réle d’isolant thermique. On notera que sa

découpe et son polissage sont difficiles, augméetaadifficulté de sa mise en ceuvre.

|.2.2.2.Le substrat SiC

Le carbure de silicium est disponible sous plusieuolytypes. Les plus communément

utilisés sont ceux de formes 4H-SiC et 6H-SiC étamné leur symétrie hexagonale. Ces substrats
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sont favorisés par leur bonne conductivité thetrmidont la valeur est de 4.9W¢n{* ainsi que
leur bon accord de maille avec le GaN (96.5% d’atjcdEn outre, ces substrats peuvent étre de
différents types : n, p et Sl (semi-isolant) pemardt leur utilisation pour les applications micro-
ondes. En revanche, les inconvénients de ces atgstint leur colt encore élevé et le procédé de

croissance du nitrure de gallium qui reste délicat.
[.2.2.3.Le substrat Si

Le silicium a maille cubique est lui aussi utilsgmme substrat de croissance pour le GaN
avec pour orientation cristalline (111) présentavantage d’'une symétrie de surface hexagonale.
Il offre les avantages du colt (procédé de fahdnamature), de sa disponibilité et de son
intégration aisée. Cependant les points faiblesadsubstrat sont un fort désaccord de maille (-
16.9%) et de coefficient d’expansion thermique (»4&sec le GaN. De plus, la température
maximale d’utilisation de ce substrat pour les mapilons hyperfréquences est limitée par son
faible gap puisque au-dela de 200°C ses pertesentgnt de maniére drastique. En effet, a partir
de cette température, une quantité importante deeys intrinseques est générée enlevant le

caractére semi-isolant de ce matériau et augmeletapertes en hyperfréquences.

A titre informatif voici quelques tailles de sulzs commercialisés : pour le silicium : 12",
pour le saphir : 4", pour le carbure de siliciume#'pour le nitrure de gallium 3". On peut énumérer
de plus quelques substrats alternatifs qui onetésagés afin d’effectuer la croissance du Gad tel
gue I'AIN, le GaAs mais aussi ZnO, MgO, LiGaO

[.3. Champ de polarisation spontanée et piézoéleafue

[1.6], [1.19], [1.20]

Une des particularités des nitrures d’élémentgdtila présence dans les hétérostructures
GaN/AlGaN d’une forte polarisation interne. Cettdgpisation va bien sir modifier les propriétés
électrigues de I'hétérostructure : possibilité déaton d'un gaz 2D aux interfaces GaN/AlGaN
[1.21]. Les deux prochains paragraphes sont coésacla présentation de I'origine des deux types

de polarisation dans les nitrures.
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La piézoélectricité représente l'aptitude de cegamatériaux a produire une charge
électrique dipolaire proportionnelle a la contraimhécanique (traction ou compression) qui les

déforme.

Certaines classes cristallines piézoélectriquésstgue le GaN, I'AIN, I'InN mais aussi le
titanate de plomb ou le baryum présentent une igalaon électrique spontanée (ou moment

dipolaire permanent) en I'absence de champ extériglles sont dites polaires.

|.3.1.La polarisation spontanée

Les composés cristallins non-centrosymétriques eptésat deux séquences de couche
atomique dans les deux directions paralleles omsosécertains axes cristallographiques et par

conséquent deux polarités peuvent étre observéesdale ces axes.

Pour des composés binaires Ga-N de type Wurtaiteéduence des couches d’atomes des

constituants Ga et N est inversée le long des tibrec [0001] et [00Q]. Le vecteur polarisation
spontanée est orienté de I'atome d’'azote versriatale gallium. Les structures (a) et (b) de la

Figure 1-9 présentent une polarisation spontanégyde oppose.

@) Face Ga (b) Face N

g - >
Psp é Psp
2,

Substrat Substrat

Figure 1-9 : Représentation des séquences de ceuthmes traduisant deux polarités différentes.

Méme en I'absence de toute contrainte dans uneheode nitrure wurtzite, celle-ci peut
donc présenter une polarisation macroscopique mda.rLa structure wurtzite est la structure de
plus haute symétrie permettant ce phénomene. palieisation spontanée s’explique par une non-

superposition des barycentres de charges pos#iaxscelui des charges négatives.
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Ce décalage entre les deux barycentres des cheadgsx origines :

La premiére est la non idéalité de la structurevdezite, plus précisément l'irrégularité
des tétraédres formant le cristal. Les distanceése das atomes a fort caractere ionique varient
suivant I'axe de croissance, chaque tétraedre gessélonc un dipble élémentaire. Ces dipbles
élémentaires s’ajoutent pour donner dans la streiaime polarisation spontanée macroscopique
dirigée suivant I'axe de croissance du matériauteGaremiére contribution est prédominante par

rapport a la seconde.

La seconde est une raison de rupture de symémgeldaristal a partir du troisieme voisin.
Effectivement le cristal n’est plus centro-symaigcp partir du troisieme voisin ce qui engendre la
création d’un dipble électrique suivant la dirent[0001] dans la phase hexagonale.

Ainsi ce matériau est par définition naturellementarisé sans I'apport extérieur d’'un

champ électrique : c’est la polarisation spontanée.

[.3.2.La polarisation piézoélectrique

La polarisation piézoélectrique trouve essentiedleimson origine dans la symétrie du
cristal. L'effet piézoélectrique peut se définimome I'apparition d’'une polarisation électrique dans
une couche semi-conductrice lorsque celle-ci esingse a une contrainte qui modifie la maille
du cristal en brisant sa symétrie. Comme nous Havdéja mentionné les nitrures peuvent
cristalliser suivant deux phases cristallines. @esx phases : zinc-blende (cubique) et wurtzite
(hexagonale) sont non centro-symeétriques. Ceci itintlaxistence en leur sein de [Ieffet
piézoélectrique. L’apparition du champ électriquautpétre représentée par un modéle ionique
simple faisant intervenir le déplacement, souddtefie la contrainte, des barycentres des charges
positives et négatives a l'intérieur des tétraedoemant la maille cristalline. Il apparait alors a
l'intérieur de chaque tétraedre de la maille unbtipélémentaire orienté selon la direction de la

contrainte comme on peut le voir sur la Figure 1-10
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WZ [0001]
A UOOOl = 0 UOOOl 7 0

. —
Présence d'un dipdle éémentaireGs

Figure 1-10 : Mise en évidence de l'effet de latc@inte o dans la phase wurtzite suivant la direction
(0001).

Une contrainte suivant la direction de croissar@@0{) dans la phase hexagonale va
donner naissance a une polarisation d'origine @iEntrique suivant cette direction car le
déplacement relatif des barycentres des chargésvpeset négatives est non nul.

La valeur de la polarisation d’origine pi€zoéleqpie peut étre quantifiée a partir de la valeurade |

contrainte présente dans la couche.

[.3.3.La polarisation résultante

Les polarisations, spontanée et piézoélectriquey pes matériaux GaN et AIN sont
environ dix fois plus importantes que dans les maig -V conventionnels GaAs, InP. La
contribution de la polarisation spontanée est caaipa a celle de la polarisation piézoélectrique
dans les nitrures et ne doit donc pas étre nég[ih@@€]. La polarisation totale dans la couche de
nitrure en phase hexagonale sera alors la résellthnta somme des deux types de polarisations :

piézoélectrique et spontanée, elle s’écrit donc :

— —

=P, +P, Eq 1-8

!

|.3.4 Effet des champs sur la concentration du d@dimensionnel

d’électrons

La polarisation spontanée peut générer des chaneptrigues de 3MV/cm dans les
matériaux de type llI-V et la contrainte de la do&icupérieure des hétérostructures AlGaN/GaN ou

InGaN/GaN peut générer un champ piézoélectriquéiaddel d’environ 2MV/cm. Ces trés fortes
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polarisations engendrent des champs électriquesgtiemnt la formation d’'un gaz bidimensionnel

d’électrons avec des densités de porteurs trééedev

L’hétérostructure AlGa;«N/GaN face Ga est représentée sur la Figure 1-blisMvons
supposé le GaN totalement relaxé et 'AlIGaN contran tension. Les charges fixes positives et
négatives de I'AlGaN sont représentées ainsi que lgoGaN méme si pour ce dernier elles sont en
densité moins importantes que dans I'’AlGaN carsefle sont pas contraintes (pas de composante

piézoélectrique).

lPsp < Gaz 2D GaN

+ + + + + + + + + + + + + [

Substrat

Figure 1-11 : Structure AlIGaN/GaN face Ga ou AlGegt contrainte en tension.

La densité de charges aux interfaces s'écrit cortandifférence entre la somme des
champs de polarisation dans la couche d’AlGaN I de GaN ou x est le taux d’aluminium :

|U| = PSPA|GaN (X) + PpZAIGaN( )9 - PSR;aN Eq 1-9

La Figure 1-12 représente I'évolution théoriqueC#m? de la densité de charges(C/m?)
développées a l'interface ainsi que des polarisatgpontanéespet piezoélectrique2de I’AlGaN

en fonction du taux d’aluminium Xx.

On peut constater que la densité de chamgesugmente fortement lorsque le pourcentage
d’aluminium est plus important. Lorsque le pouregmet d’aluminium est plus fort, les polarisations

spontanée et piézoélectrique de I'AlIGaN sont ddus pnportantes.
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Figure 1-12 : Evolutions des polarisations spon&&sp et piézoélectrique Ppz et de la densité deyebo
en fonction du taux d’aluminium x pour une couclaN@IGaN face Ga.

Ces reésultats restent toutefois théoriques caretau-de x=50% la qualité cristalline se
dégrade et une relaxation partielle de la coucAdGHN apparait. En outre, des travaux ultérieurs
ont montré qu’au-dela de x=0.38, le paramétre dédemaadu GaN décroit sensiblement et entraine

une contrainte du GaN en compression [1.43].
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Il - LE TRANSISTOR HEMT GAN . COMPOSANT DE
PUISSANCE GRAND GAP

1I.1. Historique

L'invention de l'effet transistor se situe dans eaontexte qui trouve ces racines dans les
débuts de la téléphonie. Depuis 1936, les Bell'dokatories cherchaient a remplacer les
commutateurs électromécaniques des centraux télé&ples par des dispositifs statiques plus
fiables. D’autre part, la seconde guerre mondiafgowoqué un développement rapide des semi-
conducteurs (germanium) pour réaliser les diodedé&lection des RADAR. L’effet transistor fut
donc découvert en 1947 parBardeenW.H. Brattainet W. Shockleyui ont recu le prix Nobel de
physique en 1956. Les premiers transistors erwsiidurent fabriqués en 1954 et dés février 1954,

les premiers ordinateurs complétement « transggenb virent le jour.

Concernant les premiers transistors HENHigh Electron Mobility Transistol), ils sont
apparus en 1980 (Thomson-CSF [1.35] & Fujitsu [).36e HEMT constitue une évolution
majeure du MESFET (Fet a jonction métal-semi-cotelud et a pris le pas sur ce dernier depuis
les années 1990. Les premiers HEMTs GaN sur sulssiphir, silicium et carbure de silicium sont
apparus au milieu des années 90 [1.37]. Cepenldiauit iattendre la fin des années 90 pour trouver

des résultats tres intéressants en terme de poéssade fréquence [1.38].

[1.2. Principe de fonctionnement

11.2.1.Effet fondamental

[1.40], [1.41]

Le transistor HEMT parfois nommé TEGFEwo-dimensionaElectron GasField Effect
Transistol) est a l'origine un composant faible bruit et dable consommation d’énergie.
Désormais, il constitue un élément essentiel pesirapplications d’amplification et de puissance

aux hautes fréquences.
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De méme que pour le FET, I'effet fondamental résides le fait qu’'une tension variable
appliguée sur l'acces de grille du composant pemeefaire varier le courant circulant entre les

deux autres électrodes de drain et de source @dercourant controlée en tension).

Par contre, le principe de fonctionnement des istors a effet de champ a hétérojonction
repose sur le principe de création et de contrila daz d’électrons dans un matériau faiblement
dopé ou les électrons peuvent se déplacer pluslargnt (mobilité d’électrons élevée). Cette
couche appelée gaz d’électrons a deux dimensiofgn® du nom TEGFET) est la conséquence
des polarisations, spontanée et piézoélectriques ynécédemment. L'effet fondamental est donc
lié au phénomene de variation de la densité depa@tde ce gaz bidimensionnel d’électrons sous
l'influence de la tension appliquée a lI'acces déegdu composant. Le principe du MESFET est
antagoniste a celui du HEMT car pour le MESFETeaston appliquée sur la grille contréle la

largeur de conduction entre le drain et la source.

11.2.2.Principe de I'nétérojonction

Afin de mieux appréhender son fonctionnement, nallens présenter brievement les
structures de bande des matériaux mis en jeu dahtEMT AlGaN/GaN [1.39] qui représente la
technologie étudiée au cours de ces travaux de.thes

L’hétérojonction formée par la juxtaposition de xenatériaux dont les largeurs de bande
interdite sont différentes entraine la formatiomn# discontinuité de la bande de conduction a
l'interface (AEc). L’AlGaN présente un large gap de 3.82eV &dd un gap un peu plus faible de
3.4eV. La Figure 1-13 présente les niveaux d’érergis en jeu dans chacun des matériaux de

I’hétérojonction avant contact.
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Niveau du vide
Ec _ 1 dXaiGaN
S JXGaN
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EQaican I ......................... Eeermi
E%aN EV
Ev \4
AlGaN (dopé GaN (non dopé

Figure 1-13 : Niveaux d’énergie des matériaux nmigeal dans I'hétérojonction.

Du fait des regles d’Anderson, les niveaux de Faetes deux matériaux s’alignent lors de
la jonction. Le niveau du vide ne pouvant pas sdbidiscontinuités, il en résulte une discontinuité
de la structure de bande d’énergie a linterface.Rigure 1-14 montre les niveaux d’énergie a

I’'hétérojonction pour une tension appliquée nulle.

—————————————— —_ Gaz d’électrons

: AEV=AEgG-Ay

métal AlGaN GaN

Figure 1-14 : Niveaux d’énergie des matériaux &térojonction pour une tension appliquée nulle.

Un puits quantique se forme alors a linterfacesdeEnmatériau de plus faible largeur de
bande interdite (GaN). Ce puits est situé dansattigsupérieure du matériau a plus faible gap non
dopé car, au-dessus, le matériau présentant lagpdnsie largeur de bande interdite joue le role de

barriére. C’est a l'intérieur de ce puits que sgaapent les charges libres entrainant le phénomene
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de conduction a l'origine de la formation d’'un gdiglectrons a deux dimensions que l'on peut
nommer canal. La densité de porteurs dans le aémdndra du niveau de Fermi dans la bande
interdite du matériau (niveau de dopage), de lgmihce de largeur de cette bande entre les deux
matériaux AEQ) et du dopage considéré. Pour exemple, la Figitk® présente les niveaux de
Fermi mis en jeu a I'hétérojonction lorsqu’on agpk une tension sur la grille du composant. On
peut constater effectivement une modulation deaz djélectrons et donc de la concentration de
porteurs dans le canal. Ainsi une tension applicugda grille d’'un HEMT permet de controéler le
courant qui circule entre drain et source.

Une saturation du courant s’observe en raison gadase de saturation des électrons pour
de fortes valeurs de tension entre drain et solt@econséquent, la mobilité étant plus élevée dans
un gaz que dans un matériau dopé, le HEMT est nalpisle que le MESFET ce qui permet des

applications a de plus hautes fréquences.

ym T —
/
—————————————— _— Gaz d’électrons

' q.Vgs

Y

K

L SR AR
métal AlGaN GaN

Figure 1-15 : Niveaux d’énergie des matériaux &térojonction pour une tension appliquée non nulle.

I1.2.3.Structure physique

[1.4], [1.39]

Trois matériaux constituent essentiellement lacstine d'un HEMT : le substrat, un
matériau a large bande interdite et un matérialus faible bande interdite. Comme nous l'avons

indiqué dans le paragraphe précédent, c’est lainde ces deux derniers matériaux qui conduit a
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la formation d’'un gaz d’électrons a l'interfacentiéa densité est modulée par la tension appliquée

a la grille du composant.
La Figure 1-16 présente le squelette de la straatum HEMT.

- le substrat :comme détaillé précédemment le substrat peut étresaphir, silicium,
carbure de silicium sur lequel peut s’effectuerctaissance d’'une couche de nitrure de gallium
(Chapitre 1 — 1.2.2).

- la_couche de nucléatiorc'est une couche mince de GaN qui sert a débaterdissance

de la structure. Le but de cette couche est d’dlesame partie de la contrainte liée au désacoerd d
maille entre le substrat et le GaN et de limitepdapagation de ces dislocations dans le resta de |

structure.

- la_couche tamponnommée « buffer » est constituée du matériau de falible largeur

de bande interdite soit, dans notre cas, le GalkY3. C’est au sein de ce matériau que va se

former le gaz bidimensionnel d’électrons.

E—W—BK cap layer

<~ couche AlGaN non dopé
[€— couche donneuse dopée grand gap

AlGaN

grand gap
N <— spacer grand gap
gaz d'électrons
GaN [€——couche tampon faible gap
faible gap
e D
\substrat

Figure 1-16 : Structure physique d'un HEMT.

- 'espaceur nommé aussi « spacer », cette couche est réaligédir du matériau de plus
large gap soit 'AlGaN (3.82eV). Cette couche nopék intentionnellement possede une épaisseur
de quelques nanométres et permet de réduire Bictien électrons-donneurs entre le gaz
d’électrons et la couche dopée. En effet, la pritéirde ces particules entrainerait une interaction
électrostatique connue sous le nom de Coulomb e8tggt Un compromis subsiste : plus cette

couche est épaisse, plus la mobilité des électtans le canal augmente, a contrario : plus le space
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est fin et plus la densité de charges disponibéas de canal augmente induisant une plus faible
résistance de source, une transconductance eteasééde courant plus grandes.

- la_couche donneuseelle représente une épaisseur de quelques namsnuEtrmatériau

grand gap AlGaN dopé. La concentration d’aluminipeut varier de 20% a 30% environ. Une
zone déplétée se forme dans cette couche au nieséaijonction Schottky de grille ainsi qu'aux

abords de I'hétérojonction.

- une couche AlGaN non intentionnellement dopkéelbut de cette couche est de permettre

de réaliser un contact Schottky, ou redresseurot@é qualité. Il est trés difficile de réaliser un
contact redresseur correct sur une couche forterdepée puisque la courbure de bande de
conduction favorise le passage du courant par efifetel.

- le cap layer cette couche est une couche superficielle perntetia produire de bons

contacts ohmiques de drain et de source. Cettecinehe de nitrure de gallium permet également
de réduire les résistances d’acces et d’empéatreydation de la couche d’AlGaN. Afin d’obtenir
une bonne jonction Schottky de grille, un recesapiet de cette épaisseur doit étre réalisé sous le

contact de grille.

Il est important de noter que des structures ngeee sont également étudiées présentant
une mobilité supérieure et une densité plus falbkes aux phénomeénes de polarisations spontanée

et piézoélectrique.

[1.3. Quelques effets limitatifs dans les transisie HEMTs GaN

11.3.1.Les effets thermiques

[1.6], [1.45]

L’état thermique d’'un composant résulte de la tewrupée ambiante et de l'auto-
échauffement du transistor. Cet auto-échauffementasiuit par une puissance dissipée dépendant
de la classe de fonctionnement du transistor epddgsrmances RF de celui-ci vis-a-vis du signal
injecté. L'augmentation de la température intermecomposant entraine une diminution de la
mobilité des porteurs. Il en résulte une chute ourant de drain entrainant une diminution de la
transductance de sortie. En clair, une forte éiénade température altere de fagcon importante les

performances des transistors.
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Les nitrures étant généralement dédiés a des apphis de fortes puissances, il est
nécessaire de gérer la thermique. L'utilisationsdbstrat SiC permet une meilleure dissipation de
la chaleur due a une conductivité thermique impetaen comparaison par exemple au saphir. Le
report flip-chip peut s’avérer étre une solution nmeé€ si cette méthode représente un co(t

supplémentaire lors de la fabrication du composant.

[1.3.2.Les différents phénomenes de pieges

11.3.2.1.Notion de piéges

L’existence d’'impuretés ou de défauts dans le tésdatallin et sur la surface entraine des
phénomenes de pieges [1.44], [1.46], [1.47]. Leurgt de gallium reste encore mal contr6lé du
point de vue de ces défauts. Ces phénomenes desppegvoquent une altération des performances

des transistors micro-ondes.

Les impuretés généerent des états énergéetiqueseguept étre occupés par des porteurs
dans la bande interdite du matériau semi-conductees porteurs sont alors retenus pendant un
temps t dans ces niveaux d’énergie et ne peuvenpadiciper a la conduction d’'ou le nom de
pieges. Les constantes de temps (capture et émjisstorespondent a des phénomenes basses
fréequences. Pour le cas des transistors HEMTst leledensité de porteurs qui est affectée par les
pieges alors que pour les MESFETs c’est une madduoldu canal. Si I'on considere ce phénomeéne
du point de vue des bandes d’énergie, on obtient d&h description présente sur la Figure 1-17
dans le cas ou I'on considere que la densité dgepiélonneurs est supérieure a celle de pieges

accepteurs.

Afin d'illustrer les effets de piéges, la tensiods/est pulsée positivement Figure 1-17 (2)
puis retourne a son état initial Figure 1-17 (3application de cette tension engendre un champ
électrique et ainsi les pieges situés dans le bp#event capturer des charges qui ne participent
plus directement au courant Ids (phase 2 sur lar€ig-17). Quand le champ électrique n’est plus
appligué, les pieéges réémettent leurs chargesdphasr la Figure 1-17). La constante de temps de
capture des pieges a une durée de I'ordre de lasraonde alors que celle d’émission des pieges a
une durée environ mille fois supérieure a la capsmit de I'ordre de la micro voir milliseconde. La
dissymétrie temporelle entre ces deux phénomeénggjime les défaillances électriques observables

en mesure.
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Figure 1-17 : Influence d’'un changement de la pisiation de drain sur les bandes d’énergies en prése
de piéges de buffer. Observation des phénomenesptiere et d’émission.

On distingue deux phénoménes prépondérants obsewede courant de sortie du

composant : le drain lag et le gate lag.

La méthode de mesure en régime pulsé permet deenegttévidence les phénomenes de
pieges tout en séparant ceux-ci des effets themsiden effet, le point de polarisation de repos fix
I'état thermique et I'état des piéges pour toutenksure des caractéristiques | [V]. Ainsi lorsqu’on
mesure des caractéristiques | [V] a différents {sote repos en conservant une puissance dissipée

nulle la dispersion entre les mesures refléte tirent des effets de piéges.

[1.3.2.2.Le phénomeéne de gate-lag

R.Vetury[1.42] montre que pour des niveaux de courant rdendmportants lorsque la
grille est ON (courant de drain >>0A), des transist ON/OFF et OFF/ON abruptes de la tension de

grille provoquent des overshoots sur le courasiueta tension de sortie. L'état OFF de la tension

de grille correspond P/gs

2|Vp|. Par contre, si le niveau du courant est suffisantrfaible quand

la tension de grille est ON, le courant de draimtadentement jusqu’a atteindre son état établi
lorsque la tension de grille passe de facon abrdetkétat OFF & I'état ON. C’est ce phénoméne

transitoire du courant de drain que I'on nommete-dgg ».
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Afin d’illustrer ce phénoméne, on compare sur lguré 1-18 les caractéristiques I[V]
mesurées d'un transistor HEMT 8x75um (réalisé e@i62par le laboratoire TIGER) dont la
modélisation sera traitée dans le chapitre 2. laactéristiques comparées ont été mesurées a
puissance dissipée nulle pour des polarisation¥dg=0V et Vgs=-8V (tension de pincement)
dans un premier temps puis ¥glV dans un second temps. Nous pouvons observainiei
différence d’amplitude des courbes. Un critére dléation de I'influence des pieges proposé dans
[1.5] consiste a quantifier la perte d’excursiontension et courant du cycle de charge idéal. Ici,
nous relevons une différence de couran”AB0mA et une différence d&V#2V. On peut donc
constater une différence assez importante au nigedlamplitude du courant de sortie. En terme
de puissance, cette baisse du courant de sontéruére la puissance de sortie du transistor.

La différence sur le courant de drain est attribonsgoritairement aux pieges de surface
[1.49]. Les électrons sont alors piégés a la sartecla couche AlGaN. lls sont par la suite ionisés
guand la tension de grille passe en dessous dentoh de « pinch off » [1.51]. Les électrons
capturés lorsque la grille est polarisée OFF néigiaent pas au courant de conduction dans le
canal quand la grille passe a I'état ON. La corstde temps d’émission des piéges est plus grande
gue la durée des pulses. Ainsi le courant de sestiglus faible lorsque la tension de polarisation

de repos est polarisée OFF, que dans le cas dalaggation de repos polarisée ON.

8x75 FOLARVgs=+0.126 V, Vds=-97.41mV, Id =-51.22uA
0.8 T T T T T

T
Vgs=+1.000 V ©—
Vgs=+0.00nV —+—
Vgs=-1.000V &—
07 . Vgs=-2.000V %~ -
Al I o ° Vgs=3000V 4~ | & vgs =8V

< Vgs=-4000V ¥—

A Vgs=-5.000V #—
06 F Vgs=-6.000V v
Vgs=-7.000V <©—

Vgs=-8.000V +— |~

80 Vgs=+1.000 V 3
Vgs=+0.00nV

¥
e
05 Vgs=-1.000V 4 |
. Vgs=-2.000V/

Vgs=3.000V _
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Figure 1-18 : Influence de la tension de grille surtransistor HEMT AlGaN/GaN 8x75um avec une
puissance dissipée nulle.
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Remarque une des fagons pour réduire ces effets de gateslagjste a rajouter un film (SiO, SIO
SisN,) au dessus de la couche d’AlGaN [1.49], [1.50] n@¥ra passivation. Cependant I'ajout de
cette couche entraine une diminution des fréqueneegransition due a l'augmentation des

capacités grille-source et grille-drain [1.54] 53].

[1.3.2.3.Le phénomeéne de drain-lag

[1.52], [1.53]

Le drain-lag décrit le phénomene transitoire duraotde drain lorsque la tension de drain
est pulsée de I'état OFF (Vds=0V) a I'état ON (M8} pour une tension de grille constante
[1.48]. On peut alors observer une décroissancealuant § durant cette impulsion si cette
derniere est suffisamment longue. Lorsque la tendédrain passe de I'état OFF a I'état ON, c'est-
a-dire pour une variation positive de Vds, les tétets sont accélérés par le champ électrique
engendré par Vds. lls sont alors capturés par e de niveaux d’énergie profonds localisés
dans le buffer et/ou le substrat, a condition cueldrée des impulsions soit plus grande que la
constante de temps de capture et plus petite quenstante de temps d’émission. Ces électrons
capturés par les pieges ne participent pas au moul@ns le canal. Le résultat direct est la
diminution du courant de drain jusqu’a ce qu’iledhe son état permanent au fur et a mesure que

les pieges se remplissent.

Cette expérience a été realisée sur le méme tr@an§is75um que précédemment. Les
caractéristiques ont été mesurées au pincement{\84 avec des états bas et hauts de,Vaig
et Vdg=20V pour une durée de pulse de 400ns (Figure 1d®peut noter I'influence du drain-lag
au niveau de la tension de coude ainsi qu’une Islensaisse du courant méme si les effets sur ce
transistor ne sont pas prépondérants. La dispersiorcourant pour ce composant est donc
majoritairement due au phénomeéne de gate-lag.dt’effi drain-lag reste principalement manifeste
a bas courant au niveau de la tension de coude.dPaitres transistors, les variations de la temsio
de coude ainsi que la baisse du courant de satieffet drain-lag sont beaucoup plus importantes

ce qui par voie de conséquence se traduit par aissebsignificative de la puissance de sortie.
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Figure 1-19 : Influence de la tension de drain sartransistor HEMT AlGaN/GaN 8x75um, avec une
puissance dissipée nulle.

[1.4. Points primordiaux pour I'amplification de pu issance

[1.4.1.Augmentation de la tension de claguage

[1.22], [1.24], [1.26], [1.27], [1.29]

La tension de claquage peut étre augmentée pafficadidin du profil du champ électrique
dans le transistor et notamment de la valeur dudpichamp électrique pour ne pas atteindre le
champ électrique critique. Une solution intéressagside en I'ajout d’'une métallisation de grille
appelée « field plate » ou encore « overlappingues au-dessus de la couche de passivation du
composant comme on peut le voir sur la Figure 1-20.

Ces nouvelles structures field plate permettenttaliadre des densités de puissance

exceptionnelles qui constituent un saut technologid..27].
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Figure 1-20 : Structure d'un transistor HEMT GaNeavfield-plate (FP).

Les premiéres études effectuées sur cette techiadlelyl plate ont débuté dans les années
90. En 1992C. L. Chenpropose un transistor MESFET GaAs avec technolbgiie plate ayant
une tension de claquage grille-drain de 42V [1.78].

L’addition de cette métallisation au-dessus de daicbhe de passivation permet une
modification du profil de la distribution du changectrique du bord de la grille coté drain ainsi
gu'une réduction du pic du champ électrique crgigaugmentant par conséquent la tension
d’avalanche. La Figure 1-21 extraite des travauxZbang et al [1.59] illustre cet effet : pour
Lgd=13um (distance grille-drain) avec Lg=0.5um,algiennent une tension d’avalanche de 570V
avec field plate contre 450V sans field plate.

Idss (mASmm)

Breakdown Voltage (V)

-&- Overlapping Gate Daevices [ 100

-4~ Conventional Devices

0 5 10 15 20
Lad (um)

Figure 1-21 : Courant maximum de sortie et tensimvalanche drain source obtenus pour un transistor
HEMT GaN conventionnel et pour un transistor aveltlfplate en fonction de la distance grille-drain.
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Dans le but d’accroitre encore la tension d’avdianel. Xing a présenté un transistor
HEMT GaN a double field plate possédant une tendiamalanche de 900V [1.25].

Les meilleures densités de puissance actuelles;arsine densité de puissance supérieure
a 30W/mm sur des transistors HEMTs GaN sur SiC awveseul field plate ont été obtenues en
laboratoire paly. F. Wu et alen 2004 [1.23]. Un des deux résultats obtenusesure grand signal
CW pour une tension de polarisation continue dendgale a 120V est représenté ci-dessous sur la
Figure 1-22. Comme on peut le voir, une densitpulssance de 32.2W/mm, une PAE de 54.8%
ainsi qu’un gain en puissance de 14dB ont été astamMGHz pour une longueur de field plate de

1.1um.
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Figure 1-22 : Performances en puissance d'un trstasiHEMTs AlGaN/GaN en technologie field plate :
densité de puissance de 32.2W /mm, 55% de PAE @20+

D’autre part, une densité de puissance de plusOfé¢/mdm en technologie double field
plate a été publiée plus récemment en 2008\haet al[1.28] du laboratoire CREE (Figure 1-23).
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Figure 1-23 : Vue en coupe (a gauche) d’'un tramsish technologie double field plate Performanees
puissance (a droite) : 41.4W/mm @4GHz associé ad®RAE et 16dB de gain.
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Cependant, les résultats restent nuancés cardarue de field plate augmente la capacité
grille-drain et réduit quelgue peu les performaneedréquence de ces transistors. L'optimisation

de la longueur du field plate est donc nécessaiferection de I'application envisagée.

Afin d’atténuer I'effet nuisible de 'augmentatia® Cgd Wu et al ([1.86]) ont réalisé une
technologie field plate avec connexion de soureeme le montre la Figure 1-24. La valeur de Cgd

se trouve alors réduite et cela conduit a une fodgration du gain a 4GHz.
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40 iy POUL N F o0
i i ' ~ —t—Gain
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Figure 1-24 : Transistors HEMTs AlGaN/GaN en tedbg field plate avec connection de source : (& v
en coupe, (b) densité de puissance de 20.5W/mn6a%ce PAE associée @4GHz et un gain linéaire de
24dB.

Chaque année, de nouveaux travaux technologiquas paliés relatant des résultats

toujours plus performants sur les composants GaN.

11.4.2.Augmentation de la densité de porteurs dhdatesse de saturation

L’augmentation de la fraction molaire en aluminiuau sein de [I'’hétérojonction
AlGaN/GaN a pour conséquence d’augmenter la largeusande interdite du composé AlGaN : le
champ électrique de claquage devient par conséguemtélevé. Il en résulte que la discontinuité
des bandes de conduction devient plus importantpiceonduit au confinement des électrons : les
densités de porteurs et la mobilité sont de cepfag fortes. De surcroit, en augmentant la hauteur
de barriére Schottky avec la teneur en Al, celpsuoge les courants de fuites thermoélectroniques

de grille.
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Les dispositifs AIGaN/GaN présentant les plus fopperformances en puissance ont été
réalisés a partir de films épitaxiés dont les temeun aluminium sont de I'ordre de 25% et 50%
[1.56].

II.5. Etat de I'art des transistors HEMTs en techndogie GaN

La technologie sur nitrure de gallium est en cantstdéveloppement. Beaucoup de
résultats sont publiés chaque année avec desatéaiis de transistors de plus en plus performants.
Le Tableau 1-4 recense I'état de I'art des traomssf{et amplificateurs) HEMTs sur nitrure de

gallium portés a ce jour a notre connaissance.

Laboratoire Substrat Fréquence Den;ne i pu|ssanf:e/ PAE tenspn e Commentaire Date de publication | Réf
Puissance de sortie drain
. 4GHz 32,2W/mm 54,8% 120v - )
CREE SiC 8GHz 30.6W/mm 49.6% 120V Passivation + Field Plate mars-2004 [1.23]
BAE systems/CREE GaN 10GHz 9,4W/mm 40% 50V Passivation + Field Plate sept-2004 [1.60]
uﬁ?&f&iﬁ?&i Saphir 2,4GHz 4W/mm 38% 30V . janv-2005 [1.61]
ucsB Si 4AGHz 3,3W/mm 54% 25V Passivation mai-2005 [1.62]
Man;ﬁ;;g;’USD SiC 30GHz 5,7W/mm 45% 20V - juin-2005 [1.63]
Nitronex corporation Si 2,14GHz 2,1W/mm 65% 28V - juin-2005 [1.64]
RF Micro Devices SiC 2,14GHz 22,7W/mm 54% 8oV Passivation + Field Plate juin-2005 [1.65]
M"Z“Obr'sgﬁafi'gﬁ"'c sic bande C 2,79W/mm 25% 40V Passivation juin-2005 | [L66]
UCSB - 40GHz 10,5W/mm 34% 30V Passivation nov-2005 [1.67]
Hong Kong University Saphir 4AGHz 3,26W/mm 55,60% 8V - dec 2005 [1.68]
Tiger/Picogiga Si 18GHz 5,1W/mm 20% 35V Passivation janv-2006 [1.69]
;;2’;:'?0‘:;(')”:23; sic 18GHz 9,1W/mm 23,70% 55V Passivation + Field Plate juin-2006 [1.70]
Freescale SC SiC 2,14GHz 5,9W/mm 55% 48V Passivation juin-2006 [1.71]
B . . 4,1W/mm 44, 7% 28V N -
RF Micro Devices SiC 2,14GHz 2W/mm 47.9% a8v Passivation juin-2006 [1.72]
CREE SiCc 4GHz 41,4W/mm 60% 135v Double Field Plate juin-2006 [1.28]
. 6,4W/mm 35V - )
ucsB SiC 4GHz 8.8W/mm - 55v Passivation + Field Plate sept-2006 [1.73]
NEC SiC 2,14GHz 750W - 50V Pulsé + Field Plate nov-2006 [1.74]
CREE SiC 3,45GHz 41,4W/mm 66% 55V Double Field Plate déc-2006 [1.79]
. 800W 57% 65V . .
Eudyna SiC 2,9GHz 912W 56,4% 70V Pulsé mai-2007 [1.76]
SR . 10GHz 5,6W/mm 67% 30V -
TriQuint SC SiC 35GHzZ 45W/mm 51% 20V juin-2007 [1.75]
M"f:uobr';g;afi';f"'c bande C 220W 38% 60V . juin-2007 [L.77]
. bande X Applications radar et | Annonce commerciale
Toshiba - (8,5-9,6)GHz sow - 2av médicales juin-2007

Tableau 1-4 : Etat de I'art des transistors et aifighteurs HEMT en nitrure de gallium.

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

conducteurs GaN et I'engouement des différentsrédbwes internationaux pour cette technologie.
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Les principaux transistors HEMTs commercialisést gpnduits par Eudyna, Nitronex, CREE et
RFMD. Mais des HEMTs sont en développement audeiNEC, Toshiba, Mitsubishi, Matsushita,
Oki, Freescale, TriQuint, Fraunhofer IAF et bieawttes...

lll- ETAT DE L’ART DES AMPLIFICATEURS DE
PUISSANCE LARGE BANDE EN TECHNOLOGIE GAN

La technologie sur GaN est donc en plein dévelogmenie nombre des publications
concernant la conception d’amplificateurs de puissdres large bande sur cette technologie reste
néanmoins limité. Le Tableau 1-5 présente |'étataté des amplificateurs de puissance trés large
bande a base de transistors HEMTs GaN a notre ssamae a ce jour.

Bande de | Puissance . Gain Tension | Périphérie . . Date de .

. - Raj . . ) Topologie substrat Laboratoire L Réf
fréquence de sortie linéaire | de drain | de grille publication
6-10GHz| 141w | 25% | 45dB | 25V 4mm | Snde Stagil;f“pc“'p o sic UCSB juin-2000 | [1,80]
3-10GHz | 45-85W | 520% | 7dB | 24v 4 mm 4 way binary Wilkinson | = o i UCSB déc-2000 |[1,81]

Combiner
3-6W 31% Flipchip on AIN 3 distributed . Cornell Univ. / .
DC - 8GHz (3-8GHz) | (peak) 13dB BV 1 mm cascode cells Sic Purdue Univ. déc-2001  ([1,82]
4-85GHz| 07w 42% | 1008 | 15v | 1,5mm push pull + Balun sic | comeltuniv./f 1 o003 |[1.83]
Purdue Univ.
32W 2 NDPA + lange combiner . .
- ! 0, -
4 -18 GHz (4,4 peak) 15% 10dB 35V 2 mm (CPW) SiC BAE SE & IS juin-2007 | [1,84]
55W Air Force
2-15GHz ! 25% 10dB 20V 2 mm NDPA (5cells) SiC Research Lab /| juin-2007 | [1,85]
(6,9 peak)
Northrop GP

Tableau 1-5 : Etat de I'art des amplificateurs dégsance large bande & base de HEMTs GaN.

L’étude de deux amplificateurs distribués large deiGaN en technologie flip-chip et
MMIC sera proposeée dans le chapitre 3 de ce mahuscr
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Chapitre 1 : GaN & HEMT : matériau et composantiéigiés pour la puissance RF

CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté [dératits criteres technologiques
concernant les matériaux semi-conducteurs et lgenpalités du nitrure de gallium. Ces
potentialités démontrent I'intérét de ce matériaurpdes applications de puissance haute fréquence.
De fait, il présente tous les criteres nécessairkesréalisation de transistor de puissance trge la
bande. La technologie progresse a grand pas etrdede plus en plus mature en s’accompagnant
de l'intégration MMIC avec le développement des posants passifs sur GaN. Ces derniers seront

présentés plus particulierement au cours du cleegiiivant.

Le GaN laisse donc entrevoir I'obtention de dessité puissance nettement supérieures a
celles de l'arséniure de gallium. Avec une dendiépuissance publiée supérieure a 40W/mm a
4GHz pour un transistor HEMT AlGaN/GaN ayant urracture avec double field plate, il s’avance

donc comme le matériau le plus prometteur.

Le fonctionnement spécifique du transistor HEMTirawvers de sa structure physique et du
principe d’hétérojonction a été illustré pour laheologie AlGaN/GaN. Enfin, avant de présenter
nos études d’amplificateurs distribués dans le itteaf3, nous avons dressé deux états de l'art, le
premier portant sur les transistors HEMTSs, le sdaur les amplificateurs de puissance large bande

en technologie nitrure de gallium.
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