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Introduction générale

Depuis le début des années 90, les filieres ditéarge bande interdite sont venues
compléter I'éventail déja étendu des technologigbsées pour les capteurs, I'optique,
I'électronique de puissance et I'électronique dastés fréquences. Les technologies a base de
nitrure de gallium (GaN), d’énergie de bande interdlirecte de 3,39 eV, possédent des
gualités intrinséques remarquables pour la réaisad’amplificateurs de puissance
microonde telles que : une conductivité thermiélezée, un champ de claquage élevé et une
mobilité électronique élevée. Ces technologies titoiemt donc un axe prometteur pour le
développement des systemes qui mettent en jeu ideaur de puissance élevés dans le
domaine des hyperfréquences : les télécommunictierspatial, la défense et I'automobile.

Cependant, les technologies a base de GaN sonteepea matures et nécessitent une
étude approfondie des mécanismes de degradatuesetffets parasites afin de garantir leur
fiabilité a long terme. En effet, ces effets paessipeuvent dégrader les performances
électrigues des composants au cours du temps etrélduire leur durée de vie.

La société United Monolithic Semiconductors (UMS)ncoit, produit et vend des
composants et des circuits intégrés microondesilemétriques a base de matériaux IlI-V
dont deux technologies a base de GaN : GH50 et GIEZs deux technologies sont
actuellement en phase d'industrialisation et fobjét d'essais de vieillissement accelérés afin
de garantir 20 ans de durée de vie.

Cette thése s'inscrit intégralement dans le cagda dualification des technologies GaN
de UMS et plus particulierement celle de la techgi®d GH25. Au cours de cette these, la
définition, la mise en ceuvre et I'analyse des cajnpa d’essai de fiabilité dans le cadre de
I'évaluation de la filiere GH25-10 ont été effedaéet les effets parasites associés a la
technologie ont été caractérisés.

Le travail effectué sur la caractérisation destef@dectriques s'inscrit également dans le
cadre du projet ANR ReAGaN (Reliability AssesmehGallium Nitride technologies) qui
regroupe trois partenaires académiques, le LAASWolse, le LEPMI a Grenoble et I''/MS a
Bordeaux (porteur du projet) ainsi que trois pabes industriel, SERMA a Grenoble,
Thalés Research and Technology a Orsay et UMSI&bdit et qui bénéficie du support de la
DGA. Ce projet vise a proposer une méthodologieatactérisation électrique et physique
dédiée a l'analyse de défaillance des technoloGabl et apporte un soutien direct a
I'industrialisation des technologies GaN de UMS.

Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres.
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Le premier chapitre traite des généralités surHE8ITs AlGaN/GaN. Les propriétés
physiques du GaN sont d'abord présentées, puisnieipe de fonctionnement du HEMT est
expliqué, enfin un état de l'art sur les perfornesnet les applications est donné ; enfin, les
différents effets parasites et mécanismes de détioadecensés sur les HEMTs AlGaN/GaN
sont brievement décrits.

Le deuxieme chapitre est consacré a la descripgsrdeux technologies GH50 et GH25
de UMS. Apres avoir présenté les spécificités deacehe des technologies, les
caractéristiques électriques statiques en fonatierla température de HEMTs de chaque
technologie sont montrées et les effets parasitesidentifieés. Pour finir, les éléments passifs
de la technologie GH25 sont caractérisés électmegme et thermiquement puis des mesures
de claguage sont réalisées sur des HEMTs de ladkadie GH50, ce qui permet I'évaluation
de l'aire de sécurité de fonctionnement.

Le troisieme chapitre est dédié a I'étude des sfpetrasites rencontrés sur les deux
technologies GH50 et GH25. Chaque effet parasitedésrit puis caractérisé de facon
approfondie. Des mesures électriques statiquemetion de la température sont d'abord
réalisées afin d'identifier la nature des effetsapides (pieges, mécanisme de conduction,
courant de fuite...) puis des mesures électro-opicsont mises en ceuvre afin de localiser
physiquement l'origine de I'effet parasite étudié.

Le dernier chapitre se concentre sur |'étude dialtdité de la filiere GH25. Aprés avoir
présenté les différentes variantes technologiguetewgs impacts attendus, les tests de
vieillissement accéléré mis en ceuvre a UMS sonitde&nfin, les résultats obtenus pour les
différentes variantes technologiques sont analgasd'évaluer leur impact sur la fiabilité de
la technologie GH25 et d’identifier les mécanisrdesiégradation et les effets parasites.
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Chapitre 1

Geénéralités sur les HEMTs AlGaN/GaN

Devant le besoin toujours croissant en termes dssguce et de fréquence dans les
domaines des télécommunications, du spatial, dEfanse et de l'automobile, les HEMTs
basés sur I'hnétérojonction AlGaN/GaN sont a ce jesrmeilleurs candidats pour succéder
aux filieres HEMT a base de GaAs. Les composabisa de GaN présentent en effet, grace
aux propriétés physiques des matériaux GaN et A|GkN performances tres intéressantes
pour I'électronique de puissance aux hautes fréezpgenCependant, leurs performances
peuvent étre affectées par des effets parasitésndéonnement qui sont dans la plupart des
cas causeés par des niveaux de pieges non seulpndsehts dans les couches épitaxiales du
HEMT, mais aussi aux interfaces et en surface @inage de la grille et a l'interface avec la
passivation.

En raison des propriétés physiques du matériau &afés conditions de fonctionnement
des composants, ces derniers sont sujets a plsisieureaux mécanismes de dégradation non
traditionnellement observés sur les autres matésami-conducteurs. En effet, les HEMTs
AlGaN/GaN operent a des valeurs de tension dedda champ électrique et de température
plus élevées que les autres dispositifs realisée@mologies Si et GaAs. De plus, la nature
piézoélectrique du GaN introduit des risques dudas contraintes mécaniques induites par le
fort champ électrique. Enfin, les performancesaefidbilité peuvent étre affectées par des
défauts localisés dans la couche AlGaN, dans Iststtou en surface.

Ce premier chapitre traite donc des généralitéslesiHEMTs AlGaN/GaN. Dans un
premier temps, les propriétés clés du nitrure dieuga qui jouent un réle prépondérant dans
le fonctionnement des HEMTs AlGaN/GaN, sont présesmt Dans un deuxieme temps, le
principe de fonctionnement du HEMT AlGaN/GaN esplequé en détail. Enfin, un état de
lart sur les performances et les applications plexiuits actuellement sur le marché est
donné. Pour finir, les différents effets parasgesnécanismes de dégradation recensés a ce
jour sur les HEMTs AlGaN/GaN sont décrits.
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1.1 Propriétés du GaN
1.1.1Propriétés physique:

Le nitrure de Gallium se prése sous trois formes cristallinesvurtzite, zinc blende ¢
NaCl (qui ne sera pas traitée ici car elle correspond @elsion haute press). Les deux
autres structuregrésentent chacu leurs propres avantagdsa structure zinc blendpermet
par exemple dobtenir des composants ¢ une fréquence de coupure eune
transconductance plus élev. Ceci s’explique par laitesse de saturation électronique f
élevée car lanasse effective de I'électrdans le GaN y est plus faibler = 0,13n. dans la
structure zinc blendeontrem = 0.2m dans la structure wurtziteavecme la masse de
I'électron dans le vidd.a structure wurtzite permet d’obte des composants présentune
tension de claquage plus éle, ce qui conduit entre autre a lteintion d’'une puissance 1
sortie maximale supérieur€drahman2000]. Cependantalstructure zinc blend(cubique)
étant moins stable que la version wurt (hexagonale), elle n'egpas utilisée pour la
fabrication des HEMTs a base de C [Bougrov2001] Nous nous concentrerons dcpar la
suitesur les propriétés de la structure wurt,

Le matériau GaNsous formewurtzite consiste en une alternance de plans d’at de
gallium et de plans d’atomebkazote suivant I'axe [0001] et se déclimdos deux directions
cristallographiques différent : face-Ga et face-N selda direction de la liaisoGa>N qui
correspond par convention a la direction [0 Si cette liaison pointe vel'interface alors le
cristal est de type fad8a et si elle pointen direction dwsubstrat alors le cristal est type
face-N.Une représentation schématique du GaN wurtzitendekdeux orientations possib
est donnée en figure 1-llous verrons par la suite 'importance corientation cristalline d
GaN pour lgonctionnement du HEMT AlGaN/Ga

Face-Ga Face-N

’_.
>
o .
-
e
P

Substrat

Figure 1-1 Cristal GaN de forme wurtzite fe-Ga (gauche) et fa-N (droite)
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Le tableau 1-1 regroupe les principales propriééstriques et thermiques du GaN

wurtzite et de ses principaux concurrents [NSM].

Ry

Propriétés a 300K GaN GaAs Si 4H-SiC
Bande interdite (eV) 3,39 1,42 1,12 3,2
Champ de claquage. BV.cm?) 3,3x10 | 4x10 | 3x10 | 3x1¢
Vitesse de saturation maximale des électrons {m.s| 2,6x10 | 2x10 | 1x10 | 2x10
Mobilité des électrons (chv™.s%) 1000 | 8500* | 1400 800
Mobilité des trous (cfv™*.s™) 200 400 450 120
Masse effective de I'électron 0,2my | 0,063m | 0,98my 0,29
Densité d’états dans la bande de conductior®cm | 2,2x16® | 4,5x10" | 3,2x10° .
Constante diélectrique (statique) 8,9 12,9 11,7 9,7
Conductivité thermique (W.cheC?) 1,3 0,5 1,5 4,5
Température de fusion (°C) 2500 1240 1412 3100
Facteur de mérite de John Gﬁﬁ;;—“t)z(normalisé au Si] 820 7 1 400

* Dans I'hétérostructure
Tableau 1-1 : Propriétés physiques du GaN wurétitée ses principaux concurrents

La large bande interdite du GaN (3,39 eV a 300K)chnfere un champ de claguage
électrique plus élevé que celui de ses concurr@iiss de 10 fois supérieur) et donc des
tensions de claquage bien plus élevées, ce quadeitt par une plus grande disposition aux
applications de puissance. Sa vitesse de saturét@Emironique élevée (2,6x1@m.s" a
300K), plus élevée que celles de ses concurramisiise un fonctionnement a des fréquences
tres élevées. Notons que la faible mobilité destédas dans le GaN, qui joue également sur
la fréquence, peut s'élever a 2000°aT.s* dans le cadre de I'hétéro-structure AlGaN/GaN.
La forte mobilité des électrons une fois confinéngl le canal du HEMT AlGaN/GaN
combinée a la forte densité d’états dans la bamrdeodiduction font qu’il est possible de
délivrer de fortes densités de courant a des frémpgecomparables a celles visées dans le cas
des HEMTs a base de GaAs. La plus forte conduétifiermique du GaN par rapport au
GaAs lui confere une meilleure capacité a évacaehhleur, ce qui constitue la encore un
atout pour les applications de puissance a fontagutet fort champ électriqgue. Cependant, sa
trées haute température de fusion rend difficilddlrication d'un substrat & base de GaN,
obligeant ainsi a le déposer par hétéro-épitaxiaisisubstrat de silicium (Si), de carbure de
silicium (SiC) ou de saphir (40s).

1.1.2 Polarisations spontanée et pi€zoélectrique
Le GaN wurtzite est également préféré au GaN zieode pour la fabrication des

HEMTs AlGaN/GaN puisqu'il est le seul a présents dropriétés de polarisation spontanée
et piézoélectrique du fait de sa structure crisimlhexagonale.
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1.1.2.1Polarisation spontané

Le GaN wurtzite est un composé fortement ion danslequel les barycentres d
charges positives et négati ne coincident pas, le gallium étanbims électronégatif qu
l'azote. | en résulte une succession de dip orientéssuivant le méme a, de I'atome
d’azote vers I'atome de gallii, que I'on noterafp (figure 1-2).Cette polarisation n'est di
gu'a la liaison polaire entre I'atome de galliumest atomes d'azote et existe da I'état
d'équilibreen I'absence de toute contrainte ext.

Cettepolarisation spontan se manifeste aux interfaces du matériau avec ks oid ave«
un autre composélle crée une charge l'interface qui vautP,,.7 ertre le matériau et |

vide, ou[P, (4) — Py, (B)]7 & l'interface entre deux matériaux A et B'est le vecteur unité
normal a la surface.

1.12.2 Polarisation piézoélectriqu
Les matériaux piézoélectriques sont caractérisédegpa propension a répondre a
contraintes mécaniques par un champ ¢€que de maniere propornnelle, et
réciproquement. Ainsidans le GaN comme dans t matériau sem¢onducteur a phas
wurtzite, une polarisation piézoélectrique est ite sous 'effet d’'une contiinte mécanique
extérieure Cette polarisation est due a la déformation desolies covalentes entre |I'atome

gallium et les atomes d'azote et sera nEZ) (figure 1-2).

Ainsi, la polarisation totah(notéefog) de la structureristalline du Galest la somme
algébrique de deusontribution: : la polarisationspontanée qui est présente dans la stru
a I'état d'équilibre et la polarisation piézoéliecte qui apparait suite a I'application d't
contrainte mécanique extérieccomme montré sur la figure 1-2.

T | |Pe gcalPa
S| & ON
| P

Figure 1-2 Polarisations spontanée et piézoélectrique du Gaiftzite

Nous verrons dans la prochaine sectl'importance deseffets dis polarisations
spontanée et piézoélectrigpeul la réalisation des HEMTs AlGaN/GaN.
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1.2 Le HEMT AlGaN/GaN

Le transistor HEMT (High Electron Mobility Transis), également connu sous le nom
TEGFET (Two dimensional Electron Gas Field Effecansistor) ou MODFET (Modulation
Doped Field Effect Transistor), ou encore SDHT é¢8wvely Doped Heterojunction
Transistor), a été concu et réalisé simultanémesen de deux laboratoires, Thomson LCR
en France et Fujitsu au Japon en 1980.

1.2.1 Principe de fonctionnement
1.2.1.1 Généralités

Le principe de base du HEMT consiste a mettre éitpes propriétés de haute mobilité
d'un gaz bidimensionnel d'électrons (2-DEG) forménéerface d'une hétérojonction, c’est a
dire une jonction entre deux matériaux ayant degelas de bande interdite différentes. Cette
hétérojonction est choisie de facon a créer uneodisuité localisée de la bande de
conduction en dessous du niveau de Fermi, ce qavea pour effet de confiner les porteurs
libres dans un puits quantique. Il est alors imgartde signaler que les matériaux semi-
conducteurs de part et dautre de I'hétérojonctidoivent présenter des constantes
cristallographiques assez proches de maniére &rélat génération de dislocations a
l'interface et la dégradation de la mobilité dest@ars. En effet, la mobilité des porteurs
libres dans le canal dépend avant tout de la @ualfistallographique de I'hétérostructure,
notamment au niveau de l'interface ou se formeuiesple potentiel. Egalement, les porteurs
libres sont éloignés spatialement de leur noyaugiiee et sont donc plus mobiles en raison
de la diminution des interactions coulombiennes.

L'objectif de la structure des transistors HEMT$ @snc d’amener les électrons libres
d’'une couche semi-conductrice a se déplacer daesautre couche semi-conductrice dans
laguelle va se former le gaz bidimensionnel d’'éwtt, de maniére a bénéficier d'une plus
grande mobilité électronique. La densité des postelans le canal est ensuite contrblée par
une tension appliquée sur un contact redressetypeeSchottky dont le fonctionnement sera
expliqué ultérieurement.

1.2.1.2 Structure classique du HEMT AlGaN/GaN

La structure épitaxiale du HEMT AlGaN/GaN est prdée sur la figure 1-3. Elle se
compose essentiellement :

- D’un substrat sur lequel est réalisée la croissalesedifférentes couches constituant
le composant. Ce dernier est en général a baséCjeSBou AbO; et son épaisseur
varie de 100 pum a 500 pm.

- D’une couche buffer en GaN dans laquelle va sendorle canal bidimensionnel
(2-DEG) a la surface. Son épaisseur relativemepbitante (entre 0,5 um et 4 um)
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lui permet d’étre relave et donc de ne pas présenter de polarisation pEzoéue
[Chinky01996].

- D’une couche barrieren AkGa«N (oux représente la fraction molaire d’aluminiu
dont lalargeur de bande interd estplus grande que celle du bufen GaN. Il se crée
ainsi une discontinuitéde la bande de conductiooe qui va avoir pour effet ¢
confiner les porteurs darun puits de potentiel (vo&1.2.1.3)a l'interface entre le
deux matériaux. & faible épaisselde cette couchéentre 3 et 3 nm) par rapport a
celle de la couche buffeinduit une contrainte mécaniqut donc une polarisatic
piézoélectrique.

Source Grille Schottky Drain
Contact - Contact
ohmique Cap - GaN ohmique

Couche barriére - Al,Ga, N

Espaceur - AIN

Buffer - GaN 2-DEG

Couche de nucléation

Figure 13 : Structure schématiquii HEMT AlGaN/Gat

L’effet transistor rechercl est ensuite obtenu a l'aide de trois électrc: la grille, la
source et le drain. Les contacts de source et dm sont de type ohmique «doivent
présenter une faibleésistance de contact de fagon & minimiser la valie: résistances
d’acceés. Le contact de grille de type Schopermet de moduler les zon#s charge d’espace

dans les couchesituées en dessc et donc la densité de portedians le cana

Il est important de noter quee HEMT étant un transistor a dépléticaussi appelé
« normally-on »), il est alorsécessaire d’appliquer une tension négative eatgille et le
drain afin de « dépléterbe canal bidimensionn: Du fait de sa structure ets propriétés
physiques des différenteatériau: le constituantle HEMT AlGaN/GaN peut étre sujet a ¢
phénomenes parasites qui 'empécheront de fonaiodans des conditions optime. Ainsi,
les couches suivantes sont généralement ajoutéestractire préalablement décr :

- La couche de nucléatii (de lI'ordre de 1 um d’épaisseuperme, grace a la
succession de fines couches a base de nitruremfdlum, de réduire le désaccord
maille entre le substrat et Ibuffer GaN. Cela permetie réduirela contrainte
mécanique dans le buffer Ga et donc dobtenir une meilleure quall
cristallographiquedans ce dernier du fait de la réduction du nomierelidlocation.
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Ainsi, les propriétés de conduction des porteunssda canal bidimensionnel sont
grandement améliorées [Koleske2002].

- La couche espaceur en AIN, dont I'épaisseur estviten 1 nm, permet de diminuer
l'interaction coulombienne entre les électrons dibret les sites donneurs. Les
électrons sont mieux confinés dans le puits de npieleet présentent ainsi une
mobilité électronique plus élevée [Smorchkova2001].

- La couche de protection en GaN, appelée « capdépnisseur inférieure a 5 nm,
protége la couche barriere contre I'oxydation afan limiter les courants de fuite
[Liu2011] [Sheu2005].

La structure du HEMT AlIGaN/GaN ayant été préseniéeis allons maintenant nous
intéresser plus particulierement a I'hétérojonctGaN/GaN afin d’expliquer la maniere
dont le gaz d’électrons bidimensionnel est formé.

1.2.1.3 L’hétérojonction AlGaN/GaN

L’hétérojonction AlGaN/GaN est donc réalisée parmi&e en contact d'une couche
AlGaN et d’'une couche GaN qui présentent des lasgda bande interdite différentes. En
effet, 'énergie de bande interdite du GaN est @9 &V a température ambiante, et celle du
matériau AIN de 6,2 eV. L’énergie de la bande uliterdu composé ternaire J&a.xN en
fonction de la fraction molaire d’aluminiurest donnée par I'équation 1-1 [Mathieu2009] :

Eg[AlGa;«N] = XEg[AIN] + (1-X)Eg[GaN] — bx(1 — x) Eqg.1-1

avecb le parametre de non linéarité. La figure 1-4 pmésd’évolution de I'énergie de la
bande interdite en fonction de la fraction molag&luminium x avec b = 1.3 eV

[Mathieu2009].

6.5

5.5 -

4.5 -

Eg(AlxGai-xN) [eV]

3.5 -

3 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fraction molaire d'aluminium x

Figure 1-4 : Evolution de I'énergie de bande initerde I'Al,Ga, N
en fonction de la fraction molaire d’aluminium
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La largeur de bande interdite @ couche AlGa.xN sera toujours supérieure a cele la
couche GaN, quellgue soit la fractionmolaire d’aluminium. Ris la fraction molaire
d’aluminium sera grandet plus I'énergie de bande erdite de I'AlIGaN sera élevéCela
aura pour effet d'augmentesldiscontinuités des bandds conduction ede valence et donc
de mieux confiner les éleons dans le puits de poten, engendrant alo une augmentation
de la densité des porteurs dans le canal. Cepencletiteé augmentation de densité des
porteurs va de paavec une augmentation de I'épaisseur du canaléleetrons se déplace
alors plus pres de I'hétéinterface, région ou le cristal est de moins bogualité, ce qu
entraine une chute de la mobilité des élec [Curutchet2005].

Du fait de la différence s parameétres de maille entre les couchiézaN et GaN, le:
hétérojonctionsAlGaN/GaN sont le siege de contrair mécaniqguesLa couche Galétant
beaucoup plus épaisse que la couche AlCelle est considérée commadaxé« et va imposer
son parametre de maille a la coucAlGaN qui estdonc contrainte Ainsi, seule la
polarisation piézoélectrique la couche AlGaN sera considérée.

L’hétérostructure fac&a présentant de meilleures propriétés de transjgsrelectron
gue I'hétérostructure fadd; c’est doncla premiérequi a été retenue pour la réalisation
HEMTs AlGaN/GaN[Ambacher2000]Dans le cas d’'une structure faGe-avec une couche
AlGaN en tension, la polarisation piézoélectriqeela couche AlGaN est méme polarité
gue la polarisation spontar. La polarisation a linterface Ba.xN/GaN peut alors
s’exprimer de la fagon suivai :

P[Aleal_XN/GaN] = sz[Al XGal_XN] + PsdAleal_xN] - PSF[GaN] Eq1.2

La figure 15 présente les effets de polarion spontanée et piézoélectri dans
I’hétérojonction AlGa,.«N/GaN face-Ga.

A | AlGan \Lp_srf \Lﬁf
i S T I el i e e (e [k i it ek I

[0001]

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

Figure 1-5 Polarisations spontanées et piézoélectriques attiépn des charges da
I’'hétérojonction AlGaN/Gal face-Ga

Ces polarisations entrainent la répartition de gdmrfixes en surface des couc
épitaxiales et a’ihterface de I'hétérostructure. La polarisatiorsuidante a linterfac
AlGaN/GaN face-Ga egiositive, les électrons libres tendent alors a cmpr cette char
en induisant la fanation d’'un gaz électronique bidimensionnel a énface AlGaN/GaMafin
desatisfaire la condition de neutra électrique [Ambacher2000Afin de mieux comprendr
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la maniere dont le canal est formé, nous allont/seales diagrammes des bandes d’énergies
des matériaux GaN et AlIGaN qui sont représentémdigure 1-6 :

Niveau du vide

g.XALGa,N | q.DALGa, N
q.XGaN q.DGan

EcAlLGa,,N Yy
EpALGa, N ~-"f-""-"----mmm-hommmes
EcGan
EgAlLGa, N 1
EgGaN
-ttt ErGaN
Ey ALGa, N v
v Ey Gan
Al,Ga, N dopén
GaN

(dopage naturel)
Figure 1-6 : Diagramme des bandes d’énergie deériaax
Al Ga N (dopé n) et GaN (non dopé)

Avecy l'affinité électronique @ le travail de sortiely la valeur de bande interditéc le
niveau d’énergie de la bande de conductifnle niveau d’énergie de Fermi E} le niveau
d’énergie de la bande de valence. Selon les régfiaslies en 1960 par R.L Anderson
[Anderson1960] concernant la construction des diagnes énergétiques des structures a
hétérojonction, les niveaux de Fermi doivent siaiglors de la mise en contact de deux
matériaux présentant des largeurs de bande imgemiiférentes. Cela provoque une
discontinuité des bandes de valence et de conducmonme illustré sur la figure 1-7 dans le

cas de I'hétérojonction AlGaN/GaN.

Niveau du vide

! q.XGaN q.DcaN

g.XALGa,N | q.DALGa, N

Y\ EcGan
EcAlLGa,,N A I Evcan
G Gal
B [ | A EF
EgAlLGa,,N
/ \ 2 Ey Gan
Ey AlGa, N v
GaN

Al,Ga; ,N dopén
(dopage naturel)

Figure 1-7 : Schéma de la structure de bandes jienge I'hétérojonction AlGaN/GaN
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La discontinuité de la bande de conduction au nigealinterface AlGaN/Ga, couplée
a la répartition de chargasduites par les effets de polarisa, permet la formation d’'u
puits de potentiel quantiqeeipposeriangulairedans lequel s’accumulent des électrlibres
qui bénéficient alors d’'unierte mobilité et qui constituent leanal bidimensionn.

La densité d’électrons dans le canal est ensuite cadiparle potentiel apliqué sur
I'électrode de grille Schottky.

1.2.1.4 le contact d« grille Schottky

Un contact de type Schottky est réalisé par la rarseontact d'un métal et d’tsemi-
conducteur Il existe alors a linterface une barriere deegntiel notée &g et donnée par
I'expression suivantfMathiecr2009] :

qPs = 4Pm— Gy Eql.3

ou @, représente lgavail de sortie du méy, y I'affinité électronique du ser-conducteur eq
la charge de I'électron.d_structure des bandau voisinage de l'interface est conditioni
par la nature du dopage du s-conducteur et par la différendes travaux de sortie du mé
et du semi-conducteurLe diagramme des bandes d'éne d'un contact métal/ser-
conducteurse construit de facoanalogue a celle décrite dans la secti2.1.3 concernant
I’hétérojonction AlIGaN/GaN.

Dans le cas qui nous intéresle travail de sortie du sersbnducteul(®s) est inférieur a
celui du métal @) (les électrons passedonc du seme¢onducteur au méi lors de la mise
en contact) et lesouches GaN et AlGaprésentent un dopage résidueltgipe n (§ 1.2.2..
Le systéeme se stabilise a un régime d’équilibrénd@fr I'alignement des niveaux de Fel
comme illustré sur la figure-8.
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Figure 1-8: Diagramme des bandes d’énergie d’un contact fraéta-conducteur (n)
avec®n,> &g a I'équilibre thermodynamique
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Les électrons qui passent du s-conducteur vers le métal entrainent des modifina
énergeéetiques dans chacun des matériDans le seméonducteur, il se crée une zone
déplétion dans laquelle les donneurs ionisésont plus compensés par les électrons forr
ainsi une charge d’espace positive. Dans le migalélecrons s’accumulent a la surfa
formant une charge d’espace négatA cette douke charge d’espace sont asss un champ
électriqgue et une tension dkffusion (notéeVy) qui équilibrent les forces de diffusion
déterminent I'état d’équilibr Il est & noter que le nombre de charges positiveggatives
respectivement développées dans le -conducteur et le métal sont égales. La del
d’états dans umétal étant de I'ordre de #>cm*et typiquement de I'ordre de *°a 13%cm®
dans un semi-conducteuit en résulte un étalement de la charge d’'espioes le ser-
conducteur beaucoup plus important que dans lel.

Lorsque l'on polarised structure par une tension métal/seronrducteurV = Vi, - Vs
positive, la bande de conduction du s-conducteur s’éleve digV| et sa courbure dimue.
La barriere semconducteumétal est ainsiréduite alors que la barriere mi/semi-
conducteur reste inchangdeéquilibre est donc rompu et les électrons diffusdu sern-
conducteur vers le métal, créant ainsi un coul du métal vers le serconducteur. On dit
gue la structure est polarisée en dirlnversement,ion polarise la structure par  tension
métal/semieonducteur négative, la bande de conduction du-conducteur est abaissée
|gV| et sa courbure augmer La barriere semg¢onducteur/métal qui s’oppose a la diffus
des électrons est airmiigmenté on dit que la structure estlpdasée en invers
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Figure 1-9: Diagramme des bandes d’énergie d’'un contact fraéta-conducteur (n)
avec®n,> @ sous polarisatiopositive (a) et négative (

Ainsi, dans le cas du HEMT AlGaN/GaN, la tension appligseel’éledrode de grille

Schottky définit la positiomlu niveau de Fernpar rapporiau puits de potentiiquantique, et
donc la densité d’électrons dans le c. Il existe en particulier une valeur, nommée ten
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de seuil et noté&/,, qui correspond a la tension de polarisation gi&ut appliquer sur
I'électrode de grille Schottky pour vider le puits potentiel.

Les contacts Schottky sont en général réalisési/Au, Pt/Au, Pt/Ti/Au [Miura2004],
Ni/Au [Lee2006] ou encore Mo/Au [S0zza2005] et jouain réle prépondérant dans la
structure du HEMT vis-a-vis des performances élpotis et de la durée de vie des
composants. Ainsi, pour une méme épitaxie, des osargs présentant des contacts Schottky
de nature différente vont présenter des caradtpres électriques potentiellement différentes
(en partie en raison de la différence de barrier@atentiel), des mécanismes de dégradation
différents et donc des durées de vie différentes.

1.2.1.5 Les contacts ohmiques

Un contact ohmique est réalisé, comme le contaledtBic/, par la mise en contact d’'un
meétal et d’'un semi-conducteur a la différence g dropriétés de transport des électrons
entre ces deux matériaux y sont différentes. Letfonnement des contacts ohmiques est
conditionné par la nature du dopage du semi-corducdt par la difféerence des travaux de
sortie du métal et du semi-conducteur. Sachaniepieouches GaN et AlGaN présentent un
dopage résiduel de type n (8§ 1.2.2.3), nous alldmsc considérer le cas ou le semi-
conducteur est dopé n et ou le métal utilisé pauédlisation des contacts ohmiques présente
un travail de sortie tel qué, < @s.

Le travail de sortie du métal étant inférieur aucdl semi-conducteur, les électrons vont
cette fois-ci migrer du métal vers le semi-condurcters de la mise en contact du métal et du
semi-conducteur. Il se crée ainsi un déficit d'&laes localisé a la surface du métal et une
zone d’accumulation tres peu étalée dans le sendwmieur.

Aussi, les bandes de valence et de conductionogit fois se courber vers le bas lors de
la mise en contact des deux matériaux du fait ddiffarence des travaux de sortie (figure
1-10). La zone de charge d'espace dans le semicteut correspondant a un régime
d’accumulation, il 'y a pas de zone vide de pagepar conséquent isolante, a l'interface
entre les deux matériaux.

Ainsi, lorsque I'on polarise la structure, la temsin’est plus localisée aux bornes de la
zone de la charge d’espace du semi-conducteur (eocrest le cas dans le contact Schottky)
mais distribuée dans tout le semi-conducteur qupkes résistif que le reste de la structure.
Ainsi, tout électron qui arrive a l'interface dalessemi-conducteur passe librement dans le
métal et vice-versa.
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Figure 1-10 Diagramme des bandes d’énergie d’'un corohmique
avecPn, < &g a I'équilibre thermodynamique

Les contacts ohmiques scréalisé par des structures multicouches, utilisan métaux
comme le titane, &luminium, ’or, le nickel, le platine, le molybdéne, ot tantale. Les
séquences d’empilemeoburamment utilisées sc: Ti/Al/Ni/Au, Ti/Al/Ti/Au, Ti/Al/Mo/Au,
Ti/Al/Pt/Au, Al/Ti/Ta, Ti/Al ou encoreTi/Al/Au [Zhou2004] [Mohammed2005] in2008]
[Curutchet2005].Ces contacts ohmiques sont réalisés de facobtenii une résistivité de
contact la plus petitpossible et donune faible résistance d’accés.titre d’exemple, le:
contacts ohmiques en Ti/Al/Ni/Au présentent unesti&sté de contact spécifique de I'orc
de 1,26x10 Q.cn?, et ceux en Ti/Al/Mo/Au présentent une résistivigs abntact spécifiqu
de I'ordre de 4,78xIBQ.cnf conduisant & une résistance de contact dQ.mm.

Enfin, signalons que le dép6t des contacts ohmigststoujours suivi d’'un rect
thermiquerapide (de I'ordre de ! s) effectué a des températures pouvant atteir50 °C
[Curutchet2005He facon a mélanger les différents matériaux lestdoan.

1.2.2Fabrication des HEMTs
1.2.2.1Méthodes d’épitaxie du GaN

La phase d’épitaxie utilie pour la croissance des couches ssmnductrices est tre
critiqgue et doit se déroulertampéreure constante et sans interruptibes descriptions de
différentes techniques d’épitaxie décrite-dessous sont tirées de [Matl2009].

L’épitaxie peut étre réalisée dans un réacteur H{HAbride Vapour Phase Epitax sur
un substrat porté a 100, a partir d'un mélange gazeux Gsz/NH3; comme sources de
gallium et d’azote respectivement. Cette technjgerenet par sa vitesse de croissance él
de réaliser d’épaissesuchestampon d’excellente qualité.

La méthode MBE (Molecular Beampitaxy), utilisée pour I'épitaxie de la plupart «
semiconducteurs en couches minces, est compliquée @ensgtceuvre pour le GaN. La
difficulté de générer suffisamment radicaux azote pour réagir avecdource de gallium
entraine une vitesse de croissarres faible Cette méthode présente néanmoins I'intéré
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travailler a basse température (700 °C), ce qunperune meilleure maitrise des phénomenes
d’interdiffusion dans I'élaboration des hétérostmnes. La croissance MBE standard consiste
a évaporer simultanément le gallium et I'azotegd@ine souvent naissance a des structures
caractérisées par une trés mauvaise morphologaréaece.

La méthode MEE (Migration Enhanced Epitaxy), quagiste a alterner les évaporations
de gallium et d’azote sur le substrat, permet ueélenre migration des atomes de gallium a
la surface. Cette technique réduit alors la vitedsecroissance mais permet d’obtenir une
meilleure morphologie de surface qu’avec la méthdé& standard.

La méthode industrielle la plus généralement étlisest la méthode MOCVD
(MetalOrganic Chemical Vapor Deposition). Les sesrde gallium et d’azote sont alors
respectivement le triéthyl ou triméthylgallium ((@kGa, (CH)s;Ga) et 'ammoniac (N, et
le substrat est porté a 1000 °C. En raison du dégaccord de maille avec le substrat
(8 1.2.2.2), la couche de GaN peut étre le siegs daux important de dislocations.
Cependant, il a par exemple été montré que l'atibi;m d’une couche AIN entre un substrat
SiC et une couche de GaN permet d’améliorer denfaggnificative la qualité de croissance
en diminuant le nombre de dislocations [Wong2012].

1.2.2.2 Les substrats

Le GaN massif étant trés difficile a obtenir dut faue son élaboration nécessite des
températures de I'ordre de 1700 °C sous des prespartielles d’azote de I'ordre de 20 kbar,
les composants électroniques sont réalisés sursualestrats de substitution. Les substrats
d’épitaxie utilisables pour la croissance du GaNtsmependant peu nombreux (Si, SiC et
Al,O3) et demeurent tres chers pour certains.

Le substrat silicium (Si) est utilisé malgré sosatzord de maille par rapport au nitrure
de gallium de 17 %. Il présente en effet une cotidte thermique relativement élevée
(1,3 W.cm*.K™) qui en fait un meilleur candidat que le subss@thir pour les applications
de puissance. De plus, son faible colt couplé gossibilité d’obtenir des wafers de grand
diameétre permet de réduire les colts de produf@iarutchet2005].

Le substrat saphir (AD3) a 'avantage d’étre peu onéreux et permet d’abtes wafers
de diamétre supérieur a 6 pouces. Mais sa faibidumivité thermique (0,25 W.chK™) et
son désaccord de maille avec le GaN de 30 % mendes taux de dislocations importants
font qu'il n’est pas adapté pour les applicatiolezttoniques hautes fréquences de puissance.
Ainsi, le substrat saphir sera plutdt utilisé pdes applications optiques. Il est toutefois
possible d’obtenir un désaccord de maille plusiéagimtre les deux matériaux (de 13 a 16 %)
et donc des taux de dislocations plus acceptal@e®dire de 18 cm? en effectuant une
rotation de 30° du plan d’azote (N) par rapporsaphir [Mathieu2009].

Le substrat carbure de silicium (SiC) est le pliissé par les technologues du fait de ses
nombreux avantages. Son faible désaccord de naite le GaN (3,4 %) en comparaison
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avec les substrats Si et.8k, sa trés bonne conductivité thermique (4,5 W-dtit), son
coefficient de dilatation thermique trés prochecadui du GaN et le fait qu'il existe sous
forme wurtzite en font un candidat idéal pour I&tenique haute fréquence de puissance. Il
présente néanmoins quelques défauts comme sorelawét et la difficulté de trouver des
mélanges de solutions chimiques permettant de yegttacorrectement la surface
[Mathieu2009].

Le matériau GaN peut aussi étre élaboré sur dsugubstrats comme GaAs qui est
largement disponible, ou ZnO avec lequel il présam désaccord de maille de 2 %. Des
oxydes comme MgAD, ou LiGaQ sont également utilisés. Ce dernier présente itefa
désaccord de maille de 0,9 % avec le GaN hexag@egendant ces différents substrats ne
sont utilisés qu’a titre expérimental pour diversasons dont par exemple des problemes
d’adhérence entre les couches [Mathieu2009].

Enfin, signalons I'existence des homoépitaxies @ Gur substrat GaN realisées par
HVPE. Cette approche consiste a faire croitre un&lie de GaN sur un substrat, puis a la
séparer de ce dernier. Des substrats comme 6HAO;, MgAIl.O4, GaAs et Si ont été
testés. Ce procédeé permet de réaliser du GaN @Gaocad face-N) de bonne qualité présentant
des taux de dislocations inférieurs & @@ mais non viable économiquement du fait que le
GaN est naturellement de type n. Il est en effeesgaire d’effectuer un dopage de type p,
difficilement réalisable sur GaN, afin de rendreidstrat résistif [Astre2012].

1.2.2.3 Le dopage

Le GaN non intentionnellement dopé est naturellérdertype n. Ce dopage résiduel est
relativement élevé (fBcm™®) et a souvent été attribué a une pollution & e et a des
lacunes d'azote. Cette particularité est proprerssémble des techniques d’épitaxie dont les
gaz utilisés peuvent étre a l'origine de la potlnté I'oxygene. L'énergie de formation des
lacunes d’azote est trés importante, ce qui refiidith la formation spontanée de ce type de
défaut au cours de la croissance. Il semblerait geiedopage n résulte plutét de la
contamination, probablement a I'oxygéne ou auigiliicqui donnent des niveaux donneurs
peu profonds. Les éléments du groupe IV sont pielearhent les dopants de choix pour les
composes llI-V. En site cation ils se comportentdenneurs, en site anion ils se comportent
en accepteurs. Le carbone s’incorpore a la plage @ome d’azote et le silicium a la place
d'un atome de gallium. Le dopage n est en généalisé avec le silicium qui donne un
niveau donneur peu profond dont I'énergie d’ionmakest de I'ordre de 60 meV. Les doses
d'implantation peuvent atteindre entre'i@t 13° cm? avec des tensions de l'ordre de
100 keV [Mathieu2009].

Le dopage de type p est plus problématique danseles-conducteurs a grand gap, car
les énergies d’ionisation des accepteurs sont tosijoelativement élevées. Ceci limite le
nombre d’accepteurs ionisés, et par suite le nomdreous. Le magnésium est I'accepteur le
moins profond dans le GaN, mais présente néanmio@&nergie d’ionisation comprise entre
150 et 170 meV. De plus, sa solubilité dans le @aNAIGaN est limitée, ce qui limite les
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concentrations de trous, qui sont généralementffisaotes pour réaliser des contacts
ohmiques de faible résistance. Ainsi, pour obtame densité volumique de trous de
10" cm®, une dose de ¥Hcm? est nécessaire. Il reste cependant le dopantpgeptye plus
utilisé [Mathieu2009].

1.2.2.4 La passivation

La passivation des HEMTs GaN est une étape délmatzue la contrainte mécanique
exercée par la couche de passivation sur I'AlGapiicte la densité de porteurs dans le canal
bidimensionnel [Chang Min2005] [Kordos2006].

Elle peut étre réalisée par un film de MgO@c[Luo2002], SiQ [Ha2007], AbOs
[Xu2012], SiN; ou encore BCB (Benzocyclobutene) [Wang2004]. Cessipations
présentent des avantages et des inconvénientsperaettent en regle générale d’améliorer
les performances électriques DC et RF ainsi qtietdité en réduisant les effets de piégeage
et les courants de fuite du contact Schottky [T@§2 [Kim2003].

Du fait de la différence de matériaux les conshitudes passivations se distinguent
principalement par leur constante diélectriqueéeeot et leur champ de claquage électrique,
noté Egg, comme illustré dans le tableau 1-2 [Wang2004]b@tson2004] [Mehandru2003]
[Tipirneni2007] [Lin2005] [Chen2005] [Bondoux2005].

Passivation Constante diélectriques Champ de claquage k4 [mV/cm]
BCB 2,7 3-5
SiO, 3,9 3-12
SisNy 7 3-12
Al,O3 9 5-10
MgO 10 5-8
Sc0s 14 >5

Tableau 1-2 : Constantes diélectriques des pagsigagénéralement utilisées dans la
conception des HEMTs AlGaN/GaN

Dans l'idéal, la passivation doit présenter un ghate claquage électrique supérieur a
ceux du GaN et de 'AlGaN qui sont de I'ordre de\&km, ce qui est le cas pour I'ensemble
des matériaux du tableau 1-2. Cependant, I'utibgat’'une passivation présentant une faible
constante diélectrique permet de réduire la vatlag capacités de grille parasites et donc
d’améliorer les performances RF [Wang2004] [Tipm2&07].

1.2.2.5 Le plateau de champ ou « field plate »
Bien que les HEMTs a base de GaN soient apparusneodexcellents candidats pour
les applications microondes de forte puissanceadudés propriétés physiques des matériaux
utilisés, leurs performances ont été rapidemenitdas par la volonté d’améliorer les

performances dynamiques de ces derniers. En &fetiminution de la longueur de grille
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implique une augmentation significative du champctlque c6té drain, entrainant par
conséquent une limitation de la tension de claqi@geutchet2005].

Les méthodes conventionnelles utilisées pour autgnéntension de claguage consistent
généralement a augmenter la distance grille-da@pendant, cela entraine une augmentation
de la résistance série de drain, et donc une dé&gpaddes performances en puissance. De
plus, augmenter la distance grille-drain n’est fiégné qu’en dessous d’une certaine valeur
au-dela de laquelle la tension de claguage n’estginéliorée [Li2001].

Ainsi, de nouvelles structures de HEMTSs, utilisantplateau de champ ou « field plate »
visant a réduire le pic de champ électrique dansttacture [Nakajima2009], ont été
développées afin d’augmenter la tension de claquage

Une premiere variante consiste a former une gadlgmétrique, en forme de « gamma »,
c'est-a-dire dont la téte couvre une partie dediaezgrille-drain afin de lisser le champ
électrigue sur une plus grande surface et donc emnger Pamplitude [Li2001]
[Nakajima2009]. Si cette technique présente I'aagatde diminuer la résistance de grille,
elle présente aussi l'inconvénient de provoquerfolanation d’'une capacité grille-drain
supplémentaire, qui réduit le rendement (PAE) étdquence de coupure [Curutchet2005].

Une seconde variante consiste a déposer, apressivation, une couche métallique au
dessus de la grille et d’'une partie de la zondeggiitain. Le plateau de champ est donc isolé
de la grille, et vise également a répartir le chaheptrique sur une plus grande surface.

Une structure similaire, consistant a court-cireuile plateau de champ et la grille a
'extrémité des doigts de grille, a été développaecours de leurs travaux, H. Xat al. ont
montré que l'utilisation du « field plate » provaegd’'une part une diminution du gain du fait
de 'augmentation de la capacité grille-drain, ‘autte part une réduction du facteur de bruit
du fait de 'augmentation de la résistance deerille plus, leur étude comparative a permis
de montrer que le HEMT dont le « field plate » edté a la grille présente de meilleures
performances en puissance et en bruit [Xu2004].

Enfin, une troisieme variante consistant a coudtiier le plateau de champ avec la
source du transistor a été développée. Cette maobrgontribue ainsi a réduire la capacité
grille-drain et permet par conséquent de ne pasadégles performances électriques RF des
composants tout en augmentant la tension de claduég2004].

1.2.3 Etat de l'art : Performances et applications

Les HEMTs a base de GaN ont été développés poandép a des besoins croissants en
termes de puissance aux hautes fréquences, de ¢entempérature et de résistance aux
radiations ionisantes. Ces besoins concernaiertt d@abord les domaines militaires et
spatiaux pour le développement d’applications iredat a la détection, la furtivité et les
communications.
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En plus de proposer des fonctionnements a fortsitdede puissance, les composants a
base de GaN présentent une excellente conducthét@nique et des tensions de claquage
beaucoup plus élevées que leurs concurrents. dlest possible de simplifier les circuits de
protection et de refroidissement et ainsi rédu@edombrement des circuits et systemes.

La figure 1-11 présente un état de I'art des paréorces des HEMTs AlGaN/GaN sur
substrat SIC en termes de densité de puissanceortie du transistor pour différentes
frequences [Chang2013] [Floriot2012] [Micovic200gqPalacios2005] [Pangelly2012]
[Triquint] [Wu2006] ainsi que les prévisions delRS pour 'année 2012 [ITRS2012].
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Figure 1-11 : Etat de I'art des performances deMHA&EAIGaN/GaN sur substrat SiC

La figure 1-12 présente les performances RF deiitsré base de HEMTs AlGaN/GaN
sur substrat SiC en termes de puissance de sordredifférentes fréquences. L'ensemble des
données ont été extraites des fiches techniquesiésupar les différents fabricants.
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Figure 1-12 : Performances RF de circuits a badeékMTs AlGaN/GaN
sur substrat SiC de plusieurs fabricants
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Les HEMTs AlGaN/GaN sont particulierement perfortsadans les bandes (8 a
12 GHz) etKa (18 a 26,5 GHz) et sont par conséquent principaignutilisés dans la
conception d'amplificateurs de puissance et de cotateurs dans le domaine des micro-
ondes. Par exemple, Masuglzal. ont développé un systeme émetteur-récepteur omaint
en bandeX contenant un amplificateur de puissance présentamtpuissance de sortie de
19 W a 10,5 GHz, et un amplificateur de puissaad#d bruit affichant un gain de 18,5 dB et
un facteur de bruit de bruit 2,3 dB a 10 GHz [Mas2@il2]. Enfin, Yangt al.ont présenté un
commutateur fonctionnant de 20 a 27 GHz [Yang2012].

La filiere HEMT AlGaN/GaN est aussi utilisée dan®s| applications de
télécommunications en bande¢l a 2 GHz) e§ (2 a 4 GHz), notamment dans les stations de
base pour la téléphonie sans fil. Mingsal. ont par exemple présenté un amplificateur de
puissance présentant BAE de 64,5% a 2,13 GHz, une puissance de sortie dedB9n et un
gain de 10,7 dB [Mimis2011]. Kwackt al. ont présenté un amplificateur radar opérant dans
la bandeS de 2,9 GHz a 3,3 GHZ avec une puissance de sietie kW et 34 % d@AE
[Kwack2011].

Les hétérostructures a base de GaN sont égalernikséas, du fait de leurs propriétés
optoélectroniques, pour la conception de LED quiettemt dans le bleu et les UV
[DenBaars2003] ou encore le blanc [Sheu2003].

Les hétérostructures a base de nitrure de galliomt gussi utilisées dans les micro-
systemes (MEMS) qui exploitent les propriétés pédactriques du matériau GaN pour
réaliser des capteurs [Faucher2012]. Ansarl. ont par exemple développé un résonateur
acoustique a base de GaN présentant un factewradiéecpde 7413 a 119,8 MHz et un gain de
30 dB [Ansari2012].

Notons que I'industrie automobile commence ellesaass’intéresser aux HEMTs a base
de nitrure de gallium. Yoshidzat al. ont par exemple développé un amplificateur degauise
destiné aux systémes radars automobiles présamtantuissance de sortie de 12 dBm et un
gain supérieur a 5 dB sur une large bande de frieguee 75 a 81 GHz. L'amplificateur a été
réalisé en utilisant des HEMTs AlGaN/GaN aveg = 160 GHz et une tension de claguage
supérieure a 50 V [Yoshida2009].

Enfin, signalons que les HEMTs a base de GaN péentetla réalisation de
convertisseurs DC/DC fonctionnant a haute tendioneffet, Saitcet al. ont développé un
circuit convertisseur DC/DC en utilisant des congmds opérant a 200 V avec une puissance
de sortie de 54 W et un rendement de 92,7 % [S20i02

La figure 1-13 présente un récapitulatif des dommid’application des technologies a
base de GaN.
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Applications for Gallium Nitride
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Figure 1-13 : Domaines d’applications des techrielbg base de GaN [Nitronex]

Bien que les technologies a base de GaN constituantxe prometteur pour le
développement des systemes mettant en jeu desurideapuissance élevés dans le domaine
des hyperfréquences, ces technologies sont enerenatures et nécessitent une étude

approfondie des mécanismes de dégradation et deis glarasites afin de garantir leur
fiabilité a long terme.

1.3 Effets parasites et mécanismes de dégradation

Un effort considérable a été fourni dans les anpéssées pour identifier et comprendre
les mécanismes de dégradation des HEMTs AlGaN/GaNeffet, leurs propriétés physiques
différentes font qu’ils sont sujets a de nouveawécamismes de dégradation qui S’ajoutent a
ceux observeés sur les autres matériaux semi-coeuhsciMeneghesso2010] [Menozzi2008].

Les HEMTs AlGaN/GaN operent a des tensions de dd&a champs électriques et des
températures plus élevés que les autres technslgiet GaAs par exemple). Leur qualité et
leur fiabilité peuvent étre affectées par des défalans la couche AlGaN ou encore des
défauts dans le substrat sur lequel croit la coughl. La nature piézoélectrique du GaN
introduit également des risques potentiels dudifajout de contraintes mécaniques induites
par le fort champ électrique. Enfin, le mécanisnee génération de charges dans le gaz
d’électrons bidimensionnel rend la conductivité atinal sensible aux états de surface. Les
HEMTs AlGaN/GaN étant potentiellement utilisablesipdes applications spatiales, un autre
aspect intéressant de leur fiabilité est en raelativec les dommages liés aux radiations. En
effet, les résultats obtenus dans [Puzyrev201JKeboyama2011] semblent indiquer une
robustesse suffisante vis-a-vis des radiations pegimissions spatiales : seules de légeres
augmentations du courant de fuite, des changenuenta valeur de la tension de seuil ou
encore une augmentation du niveau de bruit enuité & une irradiation d’ions lourds et de
protons ont été recensés pour des doses relativétesges de I'ordre de dparticules/cri
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La figure 1-14montre une coupe schématique d'un HEMT AlGaN/Gaékentant le
différents mécanismes de dégradation identifiés jaw [Meneghess2010.

Dégradation de
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Génération de pieges du aux dommages dela  Dégradation au bord du électrons chauds
structure AlIGaN/GaN : température, champ pied de grille
électrique et contraintes mécaniques

Figure 1-14 Mécanismes de dégradat, identifieés sur les HEMTs AlGaN/GaN, activ
thermiquement (1), dus aux effets de pieégeagest (@jopres aux propriétés piézoélectriq
des matériaux utilisés (3)

Les mécanismeglentifies en rouge (1) correspondent aux mécargsdeedégradatio
activés thermiquement déja obsensur d’autres technologi€Si, GaAs, nP, SiC, etc.) et ne
sont pas de ce fait spécifiques au matériau Gabl.nié&canismes de dégradation en blet
sont liés aux effets deddectrons chauds qui sont communs a tous les stors a effet de
champ fonctionnant a haute tens et ne sont dnc pas non plus spécifiques matériau
GaN. Enfin, les mécanisgs indiqués en vert (3) sonts a la nature piézoélectriqde la
strucure et sont par conséqu spécifigues aux HEMTs a base de GaN.

1.3.1Mécanismes de dégradation activés thermiquemt

Les applications a haute tempéra ont rapidement été identifiees comme un dom
dans lequel les HEMTs a base de GaN pourraient offr avantage significatif par rappt
aux technologies Si et GaAs du faitla large bande interdite et dedtabilité chimiqu du
GaN. Ainsi, les études pant sur les performances la fiabilité des composants sous for
températures ont accompagné le déveement de cette technologie dees débuts, en se
focalisant plus particulierement sur les métaliset des contacts ohmiques et de gr

Par exempleDaumiller1999] a montré la stabilité jusqu’a { °C des contacts ohmiqu
Ti/W/SIN/Au et celle du contact Schottky Pt/Au anucs d’'un tesen contraintes thermiqu
échelonnées de 20 minuts duré. Cependanies composants testés ont |enté une rapide
dégradation irréversible de leurs performancedré@ees a partir de 6( °C qui se traduit pe
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une diminution du courant de drain maximal. Il #adonc d'une défaillance liee a
I’hétérostructure AlGaN/GaN et non pas aux métaiiims.

D’autres études ont montré que des HEMTs présedtmtontacts de grille W/SiN/Au
ou Ir/Au n'ont subi que des dégradations légeres tbune contrainte thermique a 500 °C
appliguée pendant 120 heures alors que des gftéE se sont dégradées de facon
significative dans les mémes conditions [Hilsen2&€I0]. Des grilles Mo/Au ont montré une
bonne stabilité jusqu’a 2000 heures a 340 °C gadleenature réfractaire du molybdéne qui
empéche linterdiffusion des matériaux [Sozza2005].

Une augmentation de la hauteur de barriere deoldedSchottky a été observée sur des
contacts de grille Ni/Au pour des températures atectjion de I'ordre de 200 °C. Cette
augmentation de la barriére a été attribuée adaemce d’'une couche d’interface entre le
contact Schottky et la couche AlGaN. Il en résuitechangement de la tension de seuil et
donc une diminution du courant de dré#gs Il a été montré que les contacts de grille ayant
subi un recuit, présentent 50 % de dégradation@nswue les autres [Singhal2006].

Pour finir, signalons que méme des métallisatiotadard semblent présenter une
stabilité suffisante pour la plupart des applicagi§Chou2003]. En effet des HEMTs avec des
contacts ohmiques en Ti/Al/Pt/Au et un contact diegen Pt/Au ont été testés jusqu’a une
température de jonction de 400 °C. Cette fois endarmorphologie des contacts métalliques
indigue une bonne stabilité alors que les caratigues électriques des HEMTs se dégradent
fortement a partir d’'une température de jonctiorsde °C.

Ainsi, la fiabilit¢ des HEMTs AlGaN/GaN dépend nsaulement de la stabilité des
métallisations mais aussi de la qualité des couépiraxiales.

1.3.2 Mécanismes de piégeage

En principe, les centres de piégeage peuvent sgeroen surface, dans la couche
barriere AlGaN, au niveau du canal bidimension@eDEG) ou encore dans le buffer GaN.
Bien gu'il y ait de nombreuses explications conteaires concernant I'origine des effets de
piégeage, il semble cependant reconnu dans leatiit@ que les pieges situés en surface et
dans le buffer soient les premiers responsablesiéigdations des performances RF. Nous
nous concentrerons donc par la suite sur les phénesnde piégeage associés a ces deux
régions.

1.3.2.1 Pieges de surface

L’effondrement du courant de drain est probableniantdes effets les plus étudiés mais
aussi I'un des plus débattus en ce qui concernpddgsrmances et la fiabilité des HEMTs a
base de GaN. Ce phénomeéne est en effet souvenvélse des composants non vieillis et
ne peut donc pas étre considéré comme un mécadsmégradation. Cependant, ce dernier
a tendance a s’amplifier aprés vieillissement estitue donc un probléme de fiabilité.
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Les mécanismes physiques responsables de l'efforedrtedu courant de drain ont été
largement attribués a la création et/ou au remagisset au vidage de piéges généralement
situés en surface, et qui peuvent donc se manifdstdifférentes facons dont voici quelques
exemples.

Une diminution du courant de drain & mesure qumulasance d’entrée RF augmente, et
ce en particulier pour des valeurs \dgs supérieures a la tension de seuil, a été décaite p
[Nguyen99]. Ce phénomene n’apparaissant pas paupalarisations de grille inférieure a la
tension de seuil, les auteurs ont attribué cett@rdition du courant de drain a des pieges
principalement situés en surface.

D’autres études ont montré une réduction du cowtardrain sur les caractéristiques IV
en mode pulsé (de 100 ns a 1 ms) par rapport agxne® [V en mode DC [Binari2002] et
[Meneghesso2004]. Cet effet est connu sous le ad®ragate-lag » et correspond a un retard
du courant de drain suite a la transition de Iaiande grille d’'une valeur négative vers une
valeur moins négative. Cet effet se traduit égatgrpar une variation de la transconductance
(gm) en fonction de la fréquence.

L'un des modéles physiques les plus utilisés peysteenomeéne est le modeéle de « grille
virtuelle » [Vetury2001]. Dans ce modéle, les étlssurface situés entre la grille et le drain
capturent des électrons sous une forte polarisdgodrain et induisent une déplétion partielle
du canal comme illustré sur la figure 1-15. Il ésulte une augmentation de la résistance du
canal coté drain, et donc une dégradation du codedrain, de la transconductance et de la
puissance RF. Ces états de surface peuvent éngeshet déchargés en fonction de la tension
appliguée entre la grille et le drain, et agissamme une seconde grille virtuelle modulant la
densité de porteurs dans le canal.

Diminution localisée de la densité de
porteurs dansle canal

Grille virtuelle

Passivation SiN \

++++++++

Figure 1-15 : Représentation schématique de I'efiéegrille virtuelle
sur un HEMT AlGaN/GaN
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Plusieurs études [Vetury2001] [Koley2003] ont mérgue I'utilisation d’'une passivation
a base de SiN, par exemple, permet de réduire dénakilement les phénomenes de piégeage
et donc d’améliorer les performances électriques¢2000].

Alors que la plupart des études se sont concenséesa zone grille-drain, certains
travaux [DiSanto2005] ont montré que la jonctiofill@isource polarisée en inverse peut
induire un effondrement du courant de drain plupdrtant que celui induit par la jonction
grille-drain pour une contrainte équivalente. Eietefle cycle négatif d’'un signal d’entrée RF
peut engendrer une forte polarisation inverse genetion grille-source et donc un courant de
fuite non négligeable pouvant interagir avec ledsétle surface. La résistance d’acces de la
source se trouve alors modifiée, ce qui entraimedégradation des performances RF.

Un modéle de circuit d’effondrement de courant derdbasé sur les dégradations de la
jonction grille-source a été proposé par [Bilbro@D@es travaux ont permis de montrer que
la modulation de la résistance d’acces de sourcdegaétats de surface suffit a créer un
effondrement du courant de drain RF.

1.3.2.2 Piéges de substrat

Bien que les piéges de surface soient supposéonspes de la plupart des
dégradations électriques décrites ci-dessus, la ansévidence de pieges dont les constantes
de temps peuvent atteindre plusieurs heures varaarune dizaine de jours [Valizadeh2008]
suggere l'existence de pieges situés dans les eswditaN ou GaN.

Cette hypothése est confirmée par une campagne irdelasons physiques 2D
[Faqir2006] [Faqir2008] [Faqir2008-2] dans lesgeglles pieges de surface ne permettent pas
de reproduire en simulation I'ensemble des dégiauatobservées expérimentalement. Les
auteurs suggerent donc l'existence de pieges s@=akn surface et en profondeur dans les
couches AlGaN ou GaN. Selon [Meneghesso02010], Fegtion d’'un champ électrique élevé
entre la grille et le drain entrainerait deux mésares d’injection d’électrons a partir de la
grille via un effet tunnel assisté par pieges nladans la couche AlGaN et I'autre dans les
états de surface ou dans la passivation commesprdans la section précédente.

L’effet de coude, aussi appelé « kink effect gf@attribué a la présence de pieges situés
sous la grille dans la couche barriere AlGaN oubldfer GaN dans plusieurs travaux
[Meneghesso02009] [Cuerdo2009] [Wang2011] [BruneR0Cet effet parasite est caractérisé
par I'accumulation suivie de la libération de clergégatives qui provoquent un décalage de
la tension de seuil du transistor et une augmemadbrupte du courant de drain sur les
caractéristiques de sorligs(Vps) comme illustré sur la figure 1-16.
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Figure 1-16 : Effet de coude sur un HEMT AlGaN/Gaeneghesso2009]
1.3.3 Effet piézoélectrique inverse

Les matériaux GaN et AlGaN étant fortement piézatéhpies, les forts champs
électrigues appligqués entre la grille et le draénayent des contraintes mécaniques en tension
dans la couche AlGaN.

Une étude réalisée par microscopie optigue Ranparrais de faire une cartographie de
la distribution des contraintes a la surface d’'uEMA AlGaN/GaN [Sarua2006]. Il apparait
gue des tensions meécaniques existent dans la réagitie-drain et que ces tensions
augmentent avec la polarisation grille-drain. Ad&ade simulations numériques 2D, il a été
possible de corréler la contrainte mécanique mesenémicroscopie Raman avec le pic de
champ électrique observé au bord du pied de géiié drain.

En accord avec ces observations, plusieurs gro{gesAlamo2009] [Marcon2012]
[Chowdhury2008] [Makaram2010] ont émis I'hypothégee la dégradation de HEMT a base
de GaN au cours de différents tests électrigues @wa due a la formation de défauts
cristallins au travers de la relaxation de la cinte piézoélectrique inverse. Cette hypothese
est supportée par le fait qu’il semble exister ueasion seuil de dégradation, qui
correspondrait a une énergie seuil pour permetdireslaxation de la contrainte et donc la
formation de défauts cristallins.

1.4 Conclusions du chapitre

Au cours de ce premier chapitre, nous avons vu lgsepropriétés physiques et le
caractére piézoélectrique du nitrure de galliunfioem un candidat de choix pour la réalisation
de composants fonctionnant a haute puissanceaita fréequence.

La structure typique du HEMT AlGaN/GaN a ensuité ptésentée en mettant I'accent
sur les propriétés physiques de chaque élémenbnstituant de facon a expliquer la
formation du canal bidimensionnel ol une mobill&etonique de I'ordre de 2000 cm?\¢*

a 300 K peut étre obtenue. Le principe de foncéoment du HEMT a été expliqué : c’est
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donc un transistor a déplétion dont la densité alteprs dans le canal est controlée par le
potentiel appliqué sur une grille de type Schottky.

Un état de l'art des performances a permis de enaltr évidence que les HEMTs
AlGaN/GaN sont particulierement performants darssdandes (8 a 12 GHz) eKa (18 a
26,5 GHz) et sont par conséquent principalemehsési dans la conception d’amplificateurs
de puissance, de résonateurs et de commutateurs ldamlomaine des micro-ondes
(télecommunications, radar...).

Cependant, la réalisation de HEMT AlGaN/GaN sursubstrat GaN est trés difficile a
I'heure actuelle, et I'utilisation de substrats sidstitution (Si, AlO; et SiC) qui présentent
des différences d’accord de maille avec le GaN3(del7 % selon le substrat) conduit donc a
un nombre de dislocations plus ou moins importamsda structure (de 1@ 13° cm selon
le substrat et la méthode de croissance utilisgée)qui influence fortement les performances
électrigues des composants. Ainsi, la diminutioted#gensité de défaut et donc 'amélioration
des techniques d’épitaxie du GaN constituent uewempajeur pour le développement des
filieres HEMTs AlGaN/GaN.

Malgré les efforts fournis au cours de ces dersi@enées, la fiabilité des HEMTs
AlGaN/GaN constitue toujours un probléeme pour Iangteation des marchés de ces
composants. En effet, le role de la température tadéfaillance des HEMTSs est controversé
et les facteurs d’'accélération sont encore mécorivois encore matures, les HEMTs a base
de GaN sont soumis, en plus des mécanismes deddégratraditionnellement observés, a
des meécanismes de dégradation supplémentaires idwes propriétés physiques des
matériaux les constituant.

En effet, la présence de piéges situés a la sudaatans le buffer GaN provoque
l'apparition d’effets parasites qui dégradent forémt les performances électriques des
HEMTs. De plus, la nature piézoélectrique des mmaitgr utilisés, couplée a de fortes
polarisations entre la grille et le drain, provooué formation de défauts cristallins qui
peuvent également affecter les performances éleesides HEMTSs.

Ainsi, la passivation et le «field plate » jouam role prépondérant vis-a-vis des
performances électriques et de la fiabilite. Eeteth couche de passivation permet de réduire
les courants de fuite ainsi que les effets de piggele surface. Aussi, en raison du caractére
piézoélectrique de la structure, la passivatiort ése a méme de « figer » les charges fixes
positives situées a la surface du semi-conductibguré¢ 1-15) sous peine de diminuer la
densité de porteurs dans le canal du HEMT. Le l¢ fpdate » permet de lisser le champ
électrique dans la structure, ce qui permet d’dbies tensions de claguage plus élevées et
probablement de diminuer la formation des défautstatiins induits par les effets
piézoélectriques inverses. Mais la mise en plaoeedtouche de passivation et d’'un plateau
de champ induit également des capacités paragtgsilte, ce qui dégrade les performances
électrigues RF des HEMTs AlGaN/GaN.
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Chapitre 2

Technologies GH50-10 et GH25-10

Ce deuxieme chapitre présente les deux technol@giease de GaN développées par
UMS et étudiées au cours de ces travaux : les tdotpes GH50 et GH25.

Ces deux technologies sont réalisées sur un stul&ttaet présentent des différences
significatives de composition des couches épitagialle géométrie des masques et au niveau
de la longueur de grille qui est de 0,5 um poutelzhnologie GH50 et 0,25 pum pour la
technologie GH25. En outre, la technologie GH25 p@nd des capacites MIM (Métal
Isolant Métal) en plus des éléments passifs t@athils (résistances et inductances), ce qui
fait que les caractéristiques et les applicationses deux technologies sont trés différentes.
Ainsi, GH50 est une technologie de barrettes degamice fonctionnant jusqu’a 8 GHz alors
gque GH25 est une technologie MMIC (Monolithic Miarave Integrated Circuit) pour des
applications jusqu’a 20 GHz.

Apres avoir présenté la structure et les applioatiles HEMTs des technologies GH50 et
GH25, les méthodes de caractérisation électriqaéigee des HEMTSs, qui permettent
d’évaluer les performances et la qualité des coamissa partir de I'extraction des principaux
parametres électriques, sont présentées. Nousngedlans le quatrieme chapitre que le suivi
de I'évolution de ces paramétres au cours desdestgillissement accéléré permet d’évaluer
la fiabilité des composants. Par ailleurs, deux efésts parasites des technologies GH50 et
GH25, qui sont caractérisés dans le troisieme tteggiont identifiés.

Enfin, des mesures permettant de définir l'aireséeurité de fonctionnement des deux
technologies ont été mises en ceuvre. En effeglianents passifs de la technologie GH25
ont été caractérisés au moyen de mesures éledrejugde mesures thermiques infrarouges.
Puis des mesures de tension de claquage en medmiddl (sur la diode Schottky polarisée
en inverse), et 3 terminal (sur le transistor aatawivert et bloqué) ont été réalisées sur des
composants de la technologie GH50.
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2.1 Présentation des technologies GH50 et GH25
2.1.1 La technologie GH50
2.1.1.1 Structure et fabrication

La technologie GH50 est basée sur un HEMT présentenlongueur de grille de 0,5 pm
et les caractéristiques suivantes :

- Un substrat semi-isolant SiC de 100 um d’épaisseur

- Une grille a base d’or en forme de T

- Des ponts a air

- Une passivation SiN permettant de protéger la éfaeamt

- Des interconnexions de type « via » pour les cast@de source

- Un «field plate » connecté a la source

Les paragraphes qui suivent décrivent de faconirsttec les différentes étapes du
processus de fabrication de la technologie GH5(B¥3GH50]. La croissance des couches
GaN et AlGaN se fait par MOCVD (8 1.3.2.1) sur Ubstrat semi-isolant SiC pour former la
région active des transistors, des diodes et destadces GaN.

AlGaN

GaN

Figure 2-1 : Représentation schématique du sulettds la région active

Apres avoir déposé et gravé une couche de résimengsistante, les contacts ohmiques
sont évaporés sur l'intégralité du wafer puis dtriées avant d’étre recuits thermiquement.
Ceci définit les zones de drain et de source @desistors, les contacts des résistances GaN et
les zones de contact de la face arriere au travieterconnexions de type « via ».

AIGK
GaN

- =

Contacts ohmiques

Figure 2-2 : Représentation schématique de latsneiaprées dépot
des contacts ohmiques
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Une couche de SiN est ensuite déposée sur I'ensetblvafer de facon a passiver la
surface du semi-conducteur et la protéger au aes®tapes de fabrication suivantes.

AlGaN

GaN

Figure 2-3 : Représentation schématique de latsneiaprées dépot
de la premiére couche de passivation

L’isolation des zones actives des composants (gtams, diodes et résistances GaN) est
ensuite réalisée par implantation d’argon. Unengéphotorésistante est déposée sur les zones
a protéger (c'est-a-dire les zones actives des asenps) des ions argon de haute énergie qui
détruisent la structure cristalline du semi-conductdans les zones ou une résistivité élevee
est requise.

Une lithographie par faisceau d’électron est epsuiitisée pour dessiner la structure du
pied des grilles en forme de T. Une gravure a réastifs est utilisée pour ouvrir une fenétre
dans la premiere couche de passivation commerélssir la figure 2-4.

m s sy b

GaN

Figure 2-4 : Représentation schématique de latsteiaprés ouverture de la passivation
pour le dépbt des pieds de grille

Une lithographie optique est alors utilisée podimi€la structure de la téte de grille, puis
la métallisation Schottky est déposée par évamoratmme illustré sur la figure 2-5.
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Grille

I
f>
'

GaN

Figure 2-5 : Représentation schématique de latsteiapres dépot
de la métallisation du contact Schottky

Une seconde couche de SiN est ensuite déposéeusue tvafer pour réaliser la couche
diélectrique qui sera sous le «field plate » eitgger la téte de grille pendant le reste du
processus de fabrication.

GaN

Figure 2-6 : Représentation schématique de latsteiapres dépot
de la seconde couche de passivation

Une lithographie optique est utilisée pour dessurer ouverture dans les deux couches
de passivation aux endroits ou une interconnexidredes contacts ohmiques et le premier
métal (métal 1) est nécessaire. Les ouverturesesmuiite gravées a I'aide d’ions réactifs.

GaN

Figure 2-7 : Représentation schématique de latsteiapres ouverture
des couches de passivation pour dép6t du premigl meé
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La couche de métallisation est définie par lithpbia, évaporation de métal et une étape
de gravure. Cette couche permet d'une part de megrfées lignes et les plots de contact, et
d’autre part de former le « field plate » commasitté sur la figure 2-8.

Métal 1

AlGaN

GaN

Figure 2-8 : Représentation schématique de latsteiapres dépot du métal 1

Une résine photorésistante est ensuite déposéacda & réaliser les contacts entre le
métal 1 et les pieds des ponts a air. Une finelomde métal est alors déposée sur I'ensemble
du wafer (protégé par la résine) de facon a foramer électrode pour le processus de dép6t
d’or électrolytique effectué apres le dépét d'un&r@couche photorésistante. Une fois que le
dépdt d'or électrolytique est terminé, la couchetplésistante est retirée, la fine couche de
métal est gravée et enfin la premiére couche pésigiante est retirée, définissant ainsi les

ponts a air.

Pont a air

AlGaN

GaN

Figure 2-9 : Représentation schématique de latsteiapres réalisation des ponts a air

Une fine couche de SiN est alors déposée sur ¢owtafer pour protéger et passiver la
surface et les ponts a air. Les ouvertures poupltgs de contact DC et RF sont définies par

lithographie de contact et gravure par ions réactif
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AlGaN

GaN

Figure 2-10 : Représentation schématique de latsteiapres passivation finale

Enfin la face avant du wafer est fixée sur un sab&n verre pour la protéger et la face
arriere est amincie jusqu’a 100 um d’épaisseumupagprocessus de polissage. La face arriére
du substrat SiC est alors recouverte d’'une finelteu’aluminium dans laquelle les vias sont
définis par lithographie de contact. Le substra@ 8st gravé jusqu’au contact ohmique de
source et la couche d’aluminium est retirée. Une fiouche de métal est ensuite pulvérisée
sur I'ensemble du substrat SiC de facon a garantitontact électrique ininterrompu entre le
substrat et les contacts ohmiques de source. atteouche de métal est ensuite renforcée
par un dépbt d’'or électrolytique, formant ainsintgtallisation de la face arriere de faible
résistivité. Pour finir, le wafer est détaché dhsttat en verre puis nettoyé.

B rmn
I- B

Figure 2-11 : Représentation schématique de latsneifinale
2.1.1.2 Applications
La technologie GH50 est la premiére filiere GaNra §ualifiée en Europe [Floriot2012]
et a été développée pour les applications RF d&e haussance de la ban8ea la bandeC

(de 2 GHz a 7 GHz). Les transistors et les bagetéetransistors de la technologie GH50 sont
de ce fait adaptés aux applications radar et téléco
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2.1.2 La technologie GH2
2.1.2.1 Structure et fabrication

La technolgie GH25 est basée sur un HEMprésentant e longueur de grille de
0,25 um etes caractéristiques suivar :

- Un substrat senisolant SiC de 1C um d’épaisseur

- Une grille a base d’or en forme d

- Des ponts a air

- Une passivation SiN permettant de protéger la faem

- Des interconnexions de typ via » pour les contacts de source

- Un « field plate» connecté a la soul

Les difféerentes étapes du processus de fabricaioom tres semblables a celles de
technologie GH50 et ne seront donc pas traitéese¥anche, la technologie GH25 compr:
des capacités MIM en plus des ments passifs communs avec la technologie C
(résistances et inductances) afin de permettrealaication de MMIC ( Monolithic
Microwave Integrated Circt ») [Santhakumar200Q8[Palmour2010]. L’ensemble de c
structures est présentée dans la parivante [DK-GH25].

2.1.2.2 Eléments passil

La technologie GH25 comprend des résistances detyoes différent: les résistances
GaN, les résistances TaN et les résistances TI\M&. résistances GaN présentent
résistance par carr®{() de 600Q/oc a 300 K et un coefficient de variation en tempée
élevé de l'ordre de +10000 ppm/°K. Les résistarabl sont réalisées par la mise en p
de deux contacts ohmiques comme illustré sur ladig-12.

Alcan .
GaN Résistance GaN

Figure 2-12 Représentation schématicd’'une résistance GaN (GH50 et GH

Les résistances TaN présentent une valelR, de 30Q/a a 300K et un coefficient di
variation en température faible de I'ordre-275 ppm/°K. Les résistances TaN sont réali
par dépbt d’une couche de TaN sur euxieme couche de passivation et la prise de cc
s’effectue par le métal 1 comme illustré sur laifegz-13.
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/ Métal 1 \ }iN

AlGaN

Figure 2-13 Représentation schématique d’'une résistance G et GH2E

Les résistances TiWSi présentent une valelR, de 1000Q/o a 30( K et un coefficient
de variation en température de I'ordre-1500 ppm/°K. Les résistances TiWSi sont réali:
par dép6t d’'une couche de TiWSi sur la deuxiemelweule passivation et la prise de con
s'effectue avec le métal 1 comme illussur la figure 2-14.

/ Métal 1 \ }iN

AlGaN
Figure 2-14 Représentation schématique d’'une résistance T{&850 et GH2E

Les inductances en spirale sont caractériséesapardeur du métal 1 et le nombre
tours. Elles sont réalisées avec le métal 1 etis® ple conict au centre de la spirale se fa
I'aide d’'un pont a air comme illustré sur la figua-15.

Pont a air

Métal 1 s

P SiN
\/ air

AlGaN
Figure 2-15 Représentation schématique d'une inductance (GHE&H25

Les capacités MIM (Méta— Isolant —Métal) sont caractérisées par une capacit

surfacique de 25pF/mmz. Le métal 1 et le SiN constituent respeatieet les électrodes et
diélectrique de la capacité comme illustré suidare z-16.
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Pont a air

AlGaN
Figure 2-16 Représentation schématique d’une capacité MIMZg

2.1.2.3 Applications

La technologie GH25 sera la deuxiéme filiere GaN a §tralifiée par UMS et a €
développée pour les applications RF de haute puissae la bandX a la bandeKu
(de 8 GHz a 18 GHz) pour répondre aux attentesnd@shés des télécommcations et de la
défense pour la réalisation de brouilleurs par ete!

2.1.3 Synthese

Au cours de cette premiére partie, les étapes lwtecétion des HEMTs des technolog
GH50 et GH25 ont été présentées succinctement strdature des composaractifs et
passifs a été détaillée. La figur-17 présente une photographie d’'un DE(Dynamic
Evaluation Circuit») de la technologie GH25 vu de dessus au micr@soppque

Figure 2-17: Photographie optique en vue de dessus d'un DHE& @ehnolgie GH25
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Afin de faciliter la compréehension de la figure 2-1es différentes structures visibles sur
la photographie du DEC ont été numérotées : on gt y voir un HEMT (1) présentant 8
doigts de grille, des ponts a air (2) permettantalier entre eux les contacts de source du
HEMT, des capacités MIM (3), des résistances TaNefdune inductance (5). Les zones
granuleuses, situées par exemple au dessus desitéaphIM, correspondent a l'or
électrolytique.

2.2 Caractérisation électrique statigue des HEMTs
2.2.1 Caractéristiques d’entrée
2.2.1.1 Caractéristique en direct de la diode
La caractéristique en direct de la diode permetaliéer la qualité du contact Schottky au
travers du facteur d’idéalitg de la hauteur de barried®; et du courant de saturatidg La

figure 2-18 présente la caractéristique en dirextlad diode Schottky d'un HEMT de la
technologie GH25.

1E-03
Effet de la résistance série /
1E-04
1E-05 -
—_— Effet thermo-ionique
= 1E-06 -
==
1E-07 -
1E-08
/ Bruit de mesure
1E-09 = T .
0 0,5 1 1,5
Ves[V]

Figure 2-18 : Caractéristique en direct de la di8deottky d’'un HEMT
de la technologie GH25

Nous avons vu dans le premier chapitre (8 1.3.4u#) le fait d’appliquer une tension
positive entre le métal et le semi-conducteur pgoeoune diffusion des électrons du semi-
conducteur vers le métal, créant de ce fait unadurdu métal vers le semi-conducteur
conditionné par des phénomenes physiques différegiten la région de la structure. A
linterface, I'émission thermo-ionique au dessudlaléarriére de potentiel est le mécanisme
prédominant. Dans la zone de charge d’'espace dirceemucteur, les phénoménes de
diffusion sont prédominants et la structure devigminique, on parle alors des effets de la
résistance série de la diode ndRée
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Dans le cas d'une diode idéale polarisée en dir€est-a-dire avec une tension
métal/semi-conducteur positive, I'expression durantil en fonction de la tensioW est
donnée par I'’équation [Mathieu2009] :

\4
I=1I [e["m] - 1] Eq. 2.1

avecq la charge de I'électrorV la tension appliquédg la constante de Boltzmant, la
température dt le courant de saturation de la diode :

Is = AA*TZe(%?) Eq. 2.2

avec A la surface de la diodepg la hauteur de barriere de la diodg, la constante de
Boltzmann,T la température & la constante de Richardson [Mathieu2009] :

" amqm*kg?
A" = TB Eqg. 2.3
avecq la charge de I'électrorkg la constante de Boltzmanm]a constante de Planckrat la
masse effective de I'électron dans le semi-condugteurutchet2005] :

M 6a,_ v = (0,22 +0,13x)m, Eq. 2.4

avecx la fraction molaire d’aluminium de la couche AlGaNn. la masse de I'électron dans
le vide.

Dans la mesure ou la tension appliquée est biearigupe au termégT/q (26 mV a
température ambiante) et compte tenu du fait qudidde n’est pas idéale, I'expression du
courant direct de la diode grille-source en forrctide la tensionVgs est donnée par
'équation :

[ (VGs-Rslcsq
Ios = Ie nkgT

Eqg. 2.5
avecls le courant de saturation de la diodéa charge de I'électronss la tension appliquée
entre la grille et la source du HEMRg la résistance série de la diodde facteur d’idéalité
de la diodekg la constante de Boltzmanneta température.

La chute de tension aux bornes de la résistanie &g&nt négligeable dans la zone ou
I'effet thermo-ionique est prédominant, I'expressau courantgs devient :

VGs ]

IGS = Ise[anBT Eq 26
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Les valeurs du courant de saturation et du faalédéalité peuvent alors étre obtenues
graphiquement a 'aide de I'équation 2.6 commesthé sur la figure 2-19.

1E-03 2=
1E-04 -
1E-05 -
1E-06 -
1E-07 -
1E-08 - -
1E-09 - -~ -
1E-10 - e

- - ~
ig_%% ] ,/r y= 3E-16e22:307VGs

1E-13 - s /
1E-14 -~ |
1E15 L~ —— q/(nkgT)
1E-16 7 | . |
0 0,5 1 1,5
Ves [V]

les [Al

Figure 2-19 : Extraction graphique du courant daraionls et du facteur d’idéalitéa de
la diode Schottky d’'un HEMT de la technologie GH25

Enfin, la hauteur de barriegs est calculée a partir de I'équation 2.2 :

p =i (““;ST) Eq. 2.7

2.2.1.2 Caractéristique en inverse de la diode

Lorsque la diode est polarisée en inverse, c'e#teapar une tension négative appliquée
entre le métal et le semi-conducteur, la largeutadeone d’espace augmente comjvig’
alors que la tension a ses bornes augmente cam@e qui implique que le champ électrique
a lintérieur de cette zone augmente. Or la tensappliquée ne peut pas augmenter
indéfiniment car il existe une limite a la valeun dhamp électriqu& résultant. En effet
lorsque la force électrique = - gE exercée sur les électrons devient supérieurdada de
liaison des électrons de valence sur les noyawsxdeeiers sont libérés. En d’autres termes,
le champ électrigue maximal que I'on peut étabéingl un cristal semi-conducteur est celui
qui provoque l'excitation directe d’'un électron tié la bande de valence vers un état libre de
la bande de conduction, c'est-a-dire I'ionisatiomthtériau [Mathieu2009].

Ainsi dés que le champ électrique est de I'ordr8@x1¢ V.cmi?, valeur du champ de
claguage dans GaN, I'accélération acquise parléetréns est suffisante pour leur permettre
de générer des paires électrons-trous par ionmsgtéw impact du fait des chocs avec les
atomes de cristal. Ces paires sont alors accélartss tour et peuvent créer d’autres paires,
ce qui engendre une réaction en chaine : c’es¢t’dfavalanche.

59



La caractéristique en inverse de la diode permet die déterminer la valeur de la
tension de claquage qui donne une indication stolastesse des composants. La figure 2-20
présente la caractéristiqgue en inverse de la dimtettky d’'un composant de la technologie
GH50 jusqu’a I'obtention de la tension de claquageeéeVssg qui correspond généralement
a la tension pour laguelle le module du couranégat a 1mA/mm (critére utilisé sur GaAs).

0.2 - Canal non déplété
0 Courant de fuite \
7 Canal déplété

Courant de fuite

-0.2 -

Zone de claquage

Effet d'avalanche
-0.4 -

lgs [MA/mm]

-100 -80 -60 -40 -20 0
Ves [V]

Figure 2-20 : Caractéristique en inverse de laai®dhottky d’'un HEMT
de la technologie GH50

Nous avons vu dans le premier chapitre (8 1.2.qué) le fait d’appliquer une tension
négative entre le métal et le semi-conducteur Brdrane augmentation de la barriere semi-
conducteur/métal qui s’oppose a la diffusion dextébns. La diode est alors bloquée et le
courant mesuré correspond a un courant de fuites zazone 1, le module de la tension est
inférieur a celui de la tension de selM|(< |V1|) et les électrons circulent de la grille vers la
source par le canal. Dans la zone 2, le modula denlsion est supérieur a celui de la tension
de seuil [V| > |V11|) et les électrons ne peuvent plus passer pami.dés circulent donc de
la grille vers la source par la couche AlGaN. DEngone 3, le semi-conducteur est ionisé
comme expliqué plus haut et les électrons génélemntpaires électron-trou au travers d’'une
réaction en chaine.

2.2.2 Caractéristiques de sortie et de transfert
2.2.2.1 Caractéristique de sortieds(Vps)

Les caractéristiques de sortig(Vps) permettent notamment d’extraire la densité de
courant de saturation de drain maximale nbtée(lpos aVps= 10 VetVgs= 0 V) et la valeur
de la résistance drain-source en régime ohmiquéeRason, qui permet d’évaluer la qualité
des contacts ohmiques et des propriétés de trandesrporteurs dans le canal sous faible
champ électrique. La figure 2-21 présente les tanatiques de sortikg(Vps) et le courant
de grillelgsassocié d'un transistor typique de la technol@jib0.
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Figure 2-21 : Caractéristiques de soltigVps) et courant de grille associé d’'un HEMT
typique de la technologie GH50 a température andigvhs est croissant

En observant les caractéristiques de sortie dguaef 2-21, il apparait d’'une part un léger
effet de coude qui traduit la présence de piegas tastructure cristalline (§ 1.3.2.2) et qui
sera traité en détail dans le troisieme chapitre.(§, et d’autre part, une diminution du
courant de drain pour les fortes valeurs/ge (> 10 V) et a canal ouverVgs proche de 0 V),
attribuée aux effets d’auto-échauffement. Ces ®ffauisent une diminution de la mobilité
électronique et par conséquent une diminution dwasd de drain [Arulkumaran2002].

Par ailleurs, on observe une augmentation du coulargrille avec 'augmentation de
Vpbs qui se produit pour des valeurs\dss de plus en plus faibles a mesure que la tengign
se rapproche de 0 V. Ce phénomene, appelé mécanismerunaway », a été identifié
comme un mécanisme de fin de vie de la technola#i&0-10 [Lambert2012] et sera étudié
en détail dans le troisieme chapitre (§ 3.2).

La résistance drain sourBgs est définie de la facon suivante :

RDS == aVDS Eq 28

La figure 2-22 présente son évolution en fonctiengd a Ves= 0 V en échelle semi-
logarithmique de fagon a pouvoir repérer la zondamhetionnement en régime ohmique et
ainsi déterminer la valeur d®son.
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Figure 2-22 : Détermination graphiqueR&oyaVes=0V

Le fonctionnement en régime ohmique est identifié la zone ou la résistan&ps ne
varie pas en fonction du courahds. La zone ou la résistance augmente rapidement en
fonction du courant de drain traduit I'entrée duNHEen régime de saturation. Ainsi, plus la
valeur deRpsoy est faible, meilleure est la qualité des contatimiques et des propriétés de
transport des porteurs dans le canal sous failslsptélectrique.

2.2.2.2 Caractéristique de transfert hs(Ves)

La caracteéristigue de transfdigs(Ves permet d’extraire la tension de sewiy, la
transconductance maximale nof&g... la densité de courant de saturatiggsetIpsp s(Ips @
Vbs = 10 Vet Vgs = 1 V). La transconductand8,, d’'un transistor traduit I'efficacité de la
commande de la tension de grille sur le courardrde a une tensio¥ps constante, et doit
étre par conséquent la plus élevée possible. Ek@isme de la fagon suivante :

G,, = 2ps Eq. 2.9

Ves Vps=cte

La figure 2-23 présente la caractéristique de feahsps(Vse et la transconductance
associée de HEMTs des technologies GH50 et GH@Bpérature ambiante.

500 - . - 250

450 - T=25°C K Gmmax IDSPLS $I-

aop | Vos=10V - 200
- 350 1 [ N\C .t —_
3 D I £
§ ;gg | effet de 7 150 é
E 200 - coude 100 £
2 150 - o

100 - - 50

50 -

0 ] . . 0
3 2 1 0 1
Vs [V]
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Figure 2-23 : Caractéristiques de transffggfVss) et transconductance associée d'un
HEMT typique de la technologie GH50 (en haut) eladiechnologie GH25 (en bas)
a température ambiant&/s est croissantVps= 10 V

La comparaison des caractéristiques de trankfgics) des deux HEMTs réveéle d’'une
part que la densité maximale de courant est pegélpour la technologie GH25 que pour la
technologie GH50, et d’autre part que la tensiorsela@l est plus élevée en valeur absolue
pour la technologie GH25. Ces différences sont duefait que le taux d’aluminium de la
couche AlGaN est plus élevé pour la technologie &H@e pour la technologie GH50. En
effet, nous avons vu dans le premier chapitre caegmentation du taux d’aluminium
entraine une augmentation du nombre de porteussldaanal (§ 1.2.1.3).

La comparaison de I'évolution de la transconduaades deux HEMTs révele que la
transconductance maximale est plus élevée poachmoblogie GH25 du fait de la plus grande
densité de courant de saturatiggs et de la plus petite longueur de grille. Enfinyédond
observé sur la transconductance du composanttdeHaologie GH50 est attribué a I'effet de
coude observé sur la caractéristique de stst@ps) (figure 2-21). En effet, 'amplitude de
ce dernier &/ps = 10 V diminue fortement pour des valeursvdg supérieures a -1 V. Ce qui
entraine une plus grande variation du courant dm grar rapport &cs et se traduit par une
augmentation localisée de la transconductance.

2.2.3 Synthese
Cette deuxieme partie était consacrée a la caisatién électrique statique des HEMTs a
base de GaN. L’ensemble des caractéristiques dendie sortie et de transfert a été présenté
et les méthodes d’extraction de certains paraméteesriques ont été détaillées.
Le tableau 2-1 présente les valeurs typiques demmgdres électriques principaux de

DEC des technologies GH50 et GH25 étudiées dandraesux. Ces parametres ont été
extraits pour chacune des technologies d'un Idt2leomposants avant vieillissement.
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Parametres électriques GH50 | GH25
Ipss [mA/mm] (IDS a Ves=0V et\hs=10 V) 400 720
Vrn [V] (V os @ Ibsg/100 et \bs = 10 V) 22 | -3725
|D3p|_s[mA/mm] (IDS a Ves=1Vet\hs=10 V) 530 830
Grmax [MS/mm] (Vos = 10 V) 210 | 290
n 15 1,7
O [eV] 0,86 | 0,96

Tableau 2-1 Parametres électriques typiques de HEMT des tdobres GH50 et GHz

Comme constaté précédemment, les composants dehlactogie GH25 présentent L
densité maximale de courant plus élevipss et IpspLg, unetension de seuil plus négati
(V71) et une transconductance maximaGmmay) plus élevée que ceux de la technolc
GH50. Les parameétres de la diode Schottky sont tgaaaux similaires pour les de
technologies.

2.3 Contribution a la détermination de ’aire de sécurité de fonctionnemer
L’aire de sécurité de fonctionnement, aussi appSOA («Safe Operating Are»),

désigne les zones de fonctionnement autoriséeslepdabriquant pour un compos:
électronique (actif ou passif) dans le plan cot-tension comme illustré sur la figur-24.

Puissance
maximale

¥

Aire de sécurité de
fonctionnement

> V

Vv

max

Figure 2-24 Représentation schématique de I'aire de séateit®nctionnement d’u
composant électronique dans le plan coi-tension

L’aire de sécurité de fonctionnement peut corredpgraux limites de destruction c
composants et/ou étre dimensionnée pour une deree @lonnéeEn dehors de cette zone,
fonctionnement du composant n’edonc plus « garanti.»Ce graphe illustrea tension
maximale Vmay, le courant maxima(lmay €tla puissance maximale admiss a ne pas
dépasserCes parametres définissent ainsi I’AMF Absolute Maximum Ratir »).
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2.3.1 Caractérisation d’éléments passifs de la tewblogie GH2¢
Afin de contribuer a la détermination de l'aire décurité de fonctionnement c
éléments passifs de la technologie GH25, des aésiss TaN et GaN ont été caractéris
électriguement puis thermiguement par la mise evreale mesures thermiques infiuge.
Les résistances TaN et GaN présentent respectitedes valeurs de résistance

carrée »R.) de 30Q/o et 60( Q/o, et permettent de couvrir la gamme de résistamiésees
par les concepteurs. IR, des résistances est défini par la relatiovante :

R, = RT Eqg. 2.10
avecR la valeur de la résistancW sa largeur €t sa longueur.
2.3.1.1 Etude des résistances Ti

Le tableau 2 et la figure -25 présentent respectivement les caractéristiqtide
« layout» des résistances TaN étudi

Motif Type | Valeur (Q) | W (um) | L (um) | R, (Q/o) | Surface (um?)
TRES10W20 TaN 10 20 6,7 30 134
TRES20W20 | TaN 20 20 13,3 30 266
TRES10W50 | TaN 10 50 16,8 30 840
TRES100W20| TaN 100 20 66,7 30 1334
TRES300W20| TaN 300 20 200 30 4000
TRES20W100| TaN 20 100 66,7 30 6670
TRES300W50| TaN 300 50 500 30 25000
TRES100W100 TaN 100 100 333,7 30 33370
TRES20W400| TaN 20 400 266,7 30 106680

Tableau 22 : Caractéristiques des résistances TaN étu

Eim!ﬂl

Figure -25 : « Layout» des résistances TaN étud

Les résistances TaN ont tout d’abord été caraé&sisa température ambiante «
d’évaluer les limites de destruction comme illustr la figure 2-26 qui présente I'évolutio
de R, en fonction du courant normalisé par rapport aalgdurW pour chaque valeur ¢
résistance : 10, 20, 100 et 3Q0
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Figure 2-26 : Evolution dR; des résistances TaN a température ambiante eticionc
du courant normalisé par rapport a la larg&tur

Les mesures de la figure 2-25 montrent que lI'engerdbs résistances présente une
valeur deR, proche de la valeur théorique deQf, et ce quelles que soient les dimensions.
On peut également observer une importante augnanti la valeur d&, apres destruction
des résistances, ce qui implique une augmentagola daleur de la résistance et traduit la
présence d’un circuit ouvert.

Afin de pouvoir comparer les limites de destructiten’ensemble des résistances testées,
nous avons étudié I'évolution de la puissance pégsnormalisée a la surface de la résistance,
notéePyiss et définie dans I'équation 2.11, en fonction deléamsité de courant traversant la
résistance, notéket définie dans I'équation 2.12.

Ul

- Eq. 2.11

Pdiss =

] =— Eq. 2.12

avecU la tension appliquée aux bornes de la résistant®,courant mesuré)V et L les
dimensions de la résistancesd®paisseur de la couche de TaN, soit 100 nm.

La figure 2-27 présente I'évolution de la puissadissipée normalisée a la surface de la
résistance en fonction de la densité de couranavarsant.
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Figure 2-27 : Evolution de la puissance dissip@renalisée a la surface de la résistance
en fonction de la densité de courant la traversant

D’aprés la figure 2-27, la puissance dissipée patéude surface pour une densité de
courant donnée est similaire pour tous les mdifsrevanche, il apparait que plus la surface
de la résistance est grande (tableau 2-2), pldenhaité de courant et la puissance maximale
avant destruction sont faibles, comme illustréladigure 2-28.

Forte dépendance
o de la surface

Faible dépendance

/ de la surface

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Surface [um?]
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Figure 2-28 : Evolution de la puissance maximaknadestruction en fonction de la
surface de la résistance

La figure 2-28 montre clairement que la valeur de pluissance maximale avant
destruction dépend de la surface de la résist&ceutre, on peut identifier deux zones : une
premiére zone pour des surfaces inférieures a p@®0dans laquelle la limite de destruction
en puissance dépend fortement de la surface, etdaogieme zone pour des surfaces
supérieures a 5000 um2 dans laquelle la limite dstrdction en puissance est quasi
indépendante de la surface de la résistance.
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Afin de compléter la caractérisation électrique désistances TaN, la valeur des
résistances de contact a été calculée a partiméssires |-V effectuées sur des résistances
présentant la méme largeur mais des longueurgetlitigs, c'est-a-dire en utilisant la méme
technigue que sur des structures de type TLM (wrsimession Line Method »)
[Fontsere2011]. En effet la valeur de la résistaaggmentant linéairement avec la longueur
de celle-ci, il est alors possible d’extraire grigpiement la valeur de la résistance de contact,
notéeR;, comme illustré sur la figure 2-29.
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Figure 2-29 : Extraction de la résistance de camiRades résistances TaN

L’ordonnée a l'origine de la droite obtenue dontwsala valeur de deux résistances de
contact : la résistance d’acces des résistancesesabtlonc de I'ordre de @.um (pour deux
contacts), ce qui est trés inférieur aux valeussrédsistances globales mesurées.

La figure 2-30 présente I'évolution Rz mesurée en fonction de la température afin d’en
extraire le coefficient de variation en tempéraexprimé en ppm/°C.

45 -
Mauvais contact

40 -
g 35 -
<)
o 30 -

25 - —*—10W20 —e— 10W50 300W50 —e—20W100

——100W100 100W20 20W400
20 T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175
T [°C]

Figure 2-30 : Evolution dB; des résistances TaN en fonction de la température
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La figure 2-30 montre que la valeur d& des résistances TaN est quasiment
indépendante de la température. Cela se traduitigmrcoefficients de température faibles
compris entre -538 et -188 ppm/°C, ce qui est aoméoaux données du « design kit » et les
rend utilisables pour les applications destinée$orictionner sur une large bande de
température.

Enfin, des mesures thermiques infrarouges ont @eésren ceuvre sur des résistances
présentant des surfaces et des facteurs de fofféeedis, afin de localiser les points chauds
des résistances sous polarisation et détermineddasités de courant pour lesquelles on
atteint une élévation de température de 100 °C, gce correspond au critére
« historiquement » utilisé a UMS pour définir lamites d’utilisation des éléments passifs.

Ces travaux ont été réalisés en collaboration 8&eDominique Carisetti, ingénieur au
LatPl a Thales R&T.

La figure 2-31 présente I'évolution de I'élévatida la températuré..s T, avecTresla
température de la résistance mesurée en thermaogragftarouge eflfc la température du
support de test, en fonction de la densité de oby@ur trois résistances différentes.
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Figure 2-31 : Evolution de I'élévation de la tengi@reT,.< T en fonction du courant
normalisé par rapport a la largatr
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D’apres la figure 2-31, I'élévation de températpoair une méme densité de courant est
d’autant plus importante que la surface de la t@si® est grande. Cela permet d’expliquer la
diminution des limites de destruction en couranertpuissance avec 'augmentation de la
surface, observée sur la figure 2-28. Ce phénomaedéja été observé par Lee al, et
attribué a un échauffement par effet Joule [LeeP004

La position des points chauds sur les résistancét® aepérée grace a la cartographie
infrarouge de la température sur la structure. iffasion de la chaleur a été étudiée suivant
deux axes comme illustré sur les figures 2-32 & 21 présentent respectivement les
cartographies infrarouge de température obtenuesiesi résistances 20W20, 20W100 et
300W50.
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Figure 2-33 Cartographie infrarouge de la température surésistance 20W1(;
Tc=125°C V=9V, =5 mA/um

Figure 2-34 Cartographie infrarouge de la température surésistance 300W! ;
Tc=125°C V=14V, =1 mA/um
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L’analyse des cartographies infrarouges de la teatypee montre que le pic de
température est toujours situé au centre desaésiss quels que soient la surface et le facteur
de forme. La diffusion de la chaleur est égalemaitorme sur I'ensemble de la structure
comme le révelent les profils de température suiles axesa-a’ et b-b’. Ainsi, le pic de
température est plus étalé suivant I'ex@’ dans la résistance 300W50 qui présente une
longueur plus importante que les deux autres métidiés. En considérant les élévations de
température représentées sur la figure 2-31, otednit que plus la surface de la résistance
est importante et plus il est difficile pour laustture d’évacuer la chaleur. Cabal. ont en
effet étudié le mécanisme de défaillance de résistaTaN et ont trouvé que la température
augmentait de facon dramatique au centre desagsed en cas d’'une mauvaise évacuation
de la chaleur, que ce soit par conduction ou raxigCao2013].

Pour finir, les résistantes détruites au coursndesures ont été observées au microscope
optique afin de corréler la signature thermiqudestzones de défaillance. La figure 2-35
présente les photographies de résistances TaNllaétes vues de dessus au microscope
optique.

Figure 2-35 : Photographie optique en vue de dedsug résistance 20W20 (a gauche)
et d’'une résistance 100W20 (a droite) aprés ddgiruc

L’analyse des photographies des résistances @it révele un décollement du nitrure
principalement au centre de la structure, ce qut@serent avec les observations effectuées a
partir des images infrarouges.

2.3.1.2 Etude des résistances GaN
Le tableau 2-3 et la figure 2-36 présentent respmoent les caractéristiques et le

« layout » des résistances GaN étudiées qui ontl'fdijet d’analyses similaires a celles
effectuées sur les résistances TaN.

Motif Type | Valeur (Q) | W (um) | L (um) | R, (Q /o) | Surface (um?)
ZRES2000W20| GaN 2000 20 66,66 600 1333,2
ZRES300W100| GaN 300 100 50 600 5000
ZRES2000W40| GaN 2000 40 133,33 600 5333,2
ZRES600W100| GaN 600 100 100 600 10000
ZRES900W100| GaN 900 100 150 600 15000
ZRES2000W100 GaN 2000 100 | 333,33 600 33333

Tableau 2-3 : Caractéristiques des résistanceséBatites
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Figure -36 : « Layout» des résistances GaN étud

Les résistances GaN ont donc été caractériseesptature ambiante afin d’évaluer
limites de destructionacnmeillustré sur la figure 2-3qui présente I'évolution de la dens
de courantl(normalisé par rapportW) en fonction du champ électriqieappliqué V/L).
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Figure 2-37: Evolution du courant normalisé par rappoW en fonction du cham
électrique ppliqué sur des résistances GaN

Les résultats de la figure-37 montrent que pour un champ électrique infériet
2 kV/cm, la valeur de la densité de courant pour o électrique donné est similaire
'ensemble des structures. Puis,courant commence a diminuer avec I'augmentatiol
champ électrique pour une valeur plus faible loeslgusurface de la résistance est plus gr.
(tableau 23). Cette diminution ne peut cependant pas étribadie a la chute de la mobil
des électronsonsidérant la faible valeur du champ électriqualigpé, @mme illustré sur |
figure 2-38qui présente I'évolution de la vitesse des élestrdans le GaN en fonction
champ électrique [Lacheze200

Drifi velocity (107cm s-1)

00 b 1
0 100 200 300 400 500

Electric field (kV/cm)
Figure 2-38 Evolution de la vitesse des ctrons dans le GaN type Wurtzite (1)
Zinc-blende (2) en fonction du champ électrique appl
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Cela signifie que la diminution du courant est itelypar des effets d’auto-échauffement
[Thorsell2011]. Par ailleurs, il est difficile dtatndre les limites de destruction de ces
résistances du fait de leur valeur élevée et aeisalions courant-tension des alimentations
utilisées. En effet, seule une défaillance a éénsée sur une résistance 2000W20 pour une
tension de 380 V et une densité de courant de réorde 0,6 mA/um. La brusque
augmentation du courant apres la destruction deidee indique la présence d'un court-
circuit. Comme pour les résistances TaN, I'évolutite |la valeur d&, des résistances GaN
en fonction de la densité de courant a été étudaame illustré sur la figure 2-39.
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Figure 2-39 : Evolution d&; des résistances GaN a température ambiante eticfode
la densité de courant

Il apparait que I'ensemble des résistances préseme/aleur dé&r, de 600Q/o, ce qui
correspond a la valeur théorique, mais seulement ges densités de courant inférieures a
0,2 mA/um. En effet, au-dela de cette limiig, augmente avec la valeur du courant et ce
pour un courant d’autant plus faible que la surideda résistance est grande. Ce phénomeéne
s’explique par les effets d’auto-échauffement quiranent une diminution de la mobilité
électronique, et par conséquent une augmentatiola désistivité. En effetR, = ple =
1/(gnpe) Enfin, la valeur de la résistance de contacteetcdefficient de variation en
température ont été calculés a partir de mesuMsrdspectivement effectuées sur des
résistances présentant la méme largeur mais dgsdars différentes, et en fonction de la
température sur plusieurs résistances différemesme illustré sur les figures 2-40 et 2-41.
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Figure 2-40 : Extraction de la résistance de camiRades résistances GaN
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Figure 2-41 : Evolution dB; des résistances GaN en fonction de la température

La résistance de contact ohmique extraite est dsmgntre 1300 et 40QQ.um (pour
deux contacts), ce qui est bien supérieur a IasteFgie de contact des résistances TaN mais
reste bien en dessous des valeurs des résistaraidstéstées. En ce qui concerne la
dépendance en températureRig elle est bien plus grande que dans le cas detamses
TaN puisque le coefficient de variation en tempéeaest de I'ordre de +10000 ppm/°C, ce
qui est conforme avec les données du « design kit »

Enfin, comme dans le cas des résistances TaN, &sires thermiques infrarouges
effectuées sur les résistances GaN ont révélé lpselg surface de la résistance est grande,
plus I'élévation de température pour une méme tele courant et/ou une méme puissance
dissipée par unité de surface est importante.
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Figure 2-42 : Evolution de I'élévation de la tengi@reT.< T en fonction de la
puissance dissipée par unité de surface

Il est intéressant de constater que I'élévatiotedepérature pour une puissance dissipée
par unité de surface donnée est similaire pourrdsgsstances 2000W40 et 300W100 qui
présentent a peu prés la méme surface (respectived383 umz2 et 5000 um2) mais des
dimensions différentes (tableau 2-3).
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La répartition de la température sur la structee i@sistances Gal été étudiée a l'aide
des cartographies infrarouges de la tempér obtenues sur une résistance 300W100 el
résistance 600W100, comme illustré sur les fig2-43 et 2-44.
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Figure 2-43 Cartographie infrarouge de la temperature surrasistance 300W1/;
T.=125°C V=375V, =40 mA
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Figure 2-44 Cartographie infrarouge de la température surésistance 600W1';

Tc=125°C V=140V, =36 mA
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Le pic de température semble se situer au niveaca®acts ohmiques. Nous avons
d’abord suspecté un artefact de mesure mais l'aigpeoptique de la résistance défaillani
confirmé I'observation infrarouge puisqu’il apparelairement deux dauts.

z@@ezmmwzmﬂ

b \-' 3 = -
Figure 2-45 Photographle opthue en vue de dessus d'undafses
2000W20 apres destruction
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2.3.2 Mesures de tension de claquage sur des HEMde la technologie GH50

Afin de contribuer a la détermination de I'aires#zurité de fonctionnement des HEMTs
de la technologie GH50, des mesures de tensionadgiage en mode diode et en mode
transistor ont été mises en ceuvre sur plusieussdetcomposants dont les caractéristiques
sont présentées dans le tableau 2-4.

. Lot de
Technologie Lot fiabilité Type W (mm) Remarques
GH50 Nanowatt_312 U110811 DEC 1x8x250 2 -
GH50 Nanowatt_317 u210711 DEC 1x8x250 2 -
1000h de test en
GH50 Nanowatt_317 U340512 | CHKO40A 6x8x250 12 humidité : 85°C/85%
GH50 Puma_04 - K064312 - CHKO40A 6x8x250 12 -

Tableau 2-4 : Caractéristiques des composantsestudi
2.3.2.1 Claquage de la diode polarisée en inverse

Les mesures de tension de claquage ont été réalméela diode grille-source des
composants et ont été effectuées en injection deanb § 2.2.1.2) de facon a ne pas étre
destructives. La tension de claquage, ndgg, est mesurée poligs = -1 mA/mm. La figure
2-46 présente les caractéristiques de claguaga dede grille-source, polarisée en inverse,
des composants des 4 lots étudiés.

0 -

U110811 uU210711 7
-0.2 4 -0.2
£ £
E -04 - £ -04 -
~ ~
< <
E -06 - E -06 -
8 8
-0.8 - -0.8 - /
'1 T 1 '1 T T T T T 1
-120 -100 0 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Ves [V] Ves [V]
0 -
U340512
-0.2 - .
€ Destruction €
g -0.4 - \ £
~ ~
< <
£ -06 - £
8 8
-0.8 -+
'1 T T T T T I‘ 1

-120 -100 -80 -60 40 -20 O
Ves [V] Ves [V]

Figure 2-46 : Caractéristiques de claquage deoldedyrille-source de composants de la
technologie GH50lgsvarie de 0 a -1 mA/mmT, = 25 °C
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D’apreés la figure 2-46, les DEC des lots U11081U210711 présentent des tensions de
claguage équivalentes comprises entre -70V et -@8\Wqui montre la reproductibilité de la
mesure sur des composants du méme type. En revaleshe€HK040A présentent des
tensions de claquage sensiblement différentesntsdies valeurs d&pgss comprises entre
-95 V et -115 V pour le lot KO64312 et entre -25%¥/-80 V pour le lot U340512. Puisque
'ensemble des transistors présentent les méméandes grille-source, on en déduit que la
dispersion de la valeur dggssprovient de 'augmentation du niveau du courantuite de la
diode a la suite du test en humidité, et probabierde la qualité du processus de fabrication.

Par ailleurs, la plupart des composants du lot 8320qui ont subi 1000 heures de test
THB (« Temperature Humidity Biasing »), ont étérdié$ au cours du test. On peut donc en
déduire que la mise en ceuvre de mesures de tatsicdaquage permet de révéler la présence
de défauts latents dans les composants, et dofimidiér les pieces les plus fragiles avant
leur mise en essai, comme illustré dans le castd€d64312.

La figure 2-47 présente une comparaison des mederésnsion de claquage effectuées
sur les diodes grille-source et grille-drain demposants du lot K0O64312 en faisant varier le
courant de 0 a -1 mA/mm.

0 -

0 .
K064312
-0.2 -0.2 -
£ 3
£ -04 £ -0.4 -
< <
£ -06 £ -06
8 8
-0.8 - 08 [/}
'1 _ 1 -1 A T T T T T T 1
- 0 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O
Ves[V] Voo [V]

Figure 2-47 : Caractéristiques de claguage deoidedjrille-source (a gauche) et grille-
drain (a droite) de composants du lot KO643l2varie de 0 a -1 mA/mmT, = 25 °C

Comme on pouvait s’y attendre du fait que la distagrille-drain est plus importante que
la distance grille-source, les tensions de claquigge diode grille-drain sont plus élevées que
celles de la diode grille-source sur I'ensemble desiposants testés. En efféfgss est
compris entre -95 V et -115 V alors gugsp est compris entre -120 V et -137 V.

Nous avons représenté I'évolution de la valeuralurant de fuite a -60 V en fonction de
la valeur de la tension pour un courant egal a -InmA afin de déterminer s'’il existe un lien
entre le niveau du courant de fuite de la diodansde en inverse et sa tension de claquage,
comme illustré sur la figure 2-48.
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Figure 2-48 : Evolution de la valeur du couranfulee des diodes
grille-source (en rouge) et grilgrain (en bleu) polarisées en inverse en fonction
de la valeur de la tension de claquage=;25 °C

D’apres la figure 2-48, une légere tendance seswlgégager entre le niveau du courant
de fuite de la diode et sa tension de claquagefteh plus la valeur dki; a -60 V est élevée
et plus la valeur de la tension de claquage del#edest petite.

2.3.2.2 Claquage en mode transistor : « off-state »

Des mesures de tension de claquage ont été misesuere en mode transistor lorsque
celui-ci est bloqué\(ss < V) en utilisant une technique d’injection de courdst drain,
initialement développée sur des composants a bagéad\s [Bahl1993], mais récemment
utilisée par Maojun Wang sur des HEMTs AlGaN/GaNajwy2010].

Cette mesure consiste a injecter un courant constanle drain du transistor et a
augmenter en valeurs négatives la tension grileesoau-dela de la tension de sevi,
pendant que la tensiovhs et le courant de grille sont mesurés. La valeuximale atteinte
par Vps correspond alors a la tension de claquage draireespnotéé/gps, et la tension pour
laquelle la tensiomg = -Ip correspond a la tension de claquage de la diate-drain et est
notéeVBDG.

Il est également possible d’extraire la tensionctigjuage du canal du HEMT, notée

Vepsch comme illustré sur la figure 2-49 qui présente clractéristique de claguage
« off-state » d’un transistor du lot U210711.
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Figure 2-49 : Caractéristique de claquage « otestad’'un HEMT du lot U210711 ;
Vgsvarie de -2 a -15 VIlp = 1 mA/mm ;T =25 °C

Dans la premiére zone (en vert clair), la tendigp est faible puisque le canal conduit
(Ves> V), et le courant de dralp et le courant de sourtesont égaux.

Dans la deuxieme zone (en bleu clair), la tendigs augmente rapidement afin de
maintenir un courant de drain égal a 1ImA/mm puidgueanal est de plus en plus bloqué a
mesure que la tensidfss diminue YVes < V).

Dans la troisieme zone (en rouge), la diminutiomedeente d&/ps en fonction dé/ss est
caractéristique d’'un phénomeéne de claguage. Ceéedera pouvant pas étre celui de la diode
grille-drain considérant la faible valeur tgpar rapport dp, il s’agit alors du claguage du
canal du HEMT [Bahl1993]. Vers la fin de la régi8nl'augmentation de la tensiovps
commence a provoquer le claquage de la diode ghiflen puisquds commence a devenir
significatif par rapport dp. Cela a pour effet de limiter la tension drain+seu La fin de la
troisieme région est alors définie par le pic deewade la tensiolVps qui correspond a la
valeur deVeps [Bahl1993].

La quatrieme région (en bleu foncé) est caractqsd une diminution de la tensivgs,
et par conséquent dég, a mesure quEgs augmente en valeur négative. Ce phénomeéne de
rebroussement peut s’expliquer a l'aide du réseaucaractéristiques de sortigs(Vps)
lorsque Vgs est tres négatifgs << Vrp), comme illustré dans [Bahl1993]. La fin de la
quatrieme zone est alors définie lorsque la camditi = -Ip (qui correspond a la condition de
claquage de la diode grille-drain) est vérifiée.

Dans la cinquieme zone (en violet), la tensupa continue de diminuer avec la tension
Vgs alors que la tensioNpg devient constante. Ceci est caractéristique dquelge de la
diode grille-drain et implique que la totalité doucant de drain passe par la grille [Bahl1993].
Cependant, le couraht continue d’augmenter avec la diminution\dg; alors que le courant
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Ib est maintenu constant, cela signifie qu’'un courrdule entre la grille et la source.
L’augmentation dég au cours de la mesure de claquage « off-statant de 0,4 mA/mm a
Ves = -15 V alors que le courant de grille mesuré laudiode grille-source polarisée en
inverse aVgs = -20 V est inférieur a 0,2 mA/mm (figure 2-46)n @n déduit que
'augmentation dég au cours de la mesure de la tension de claquaffestate » est due a un
mécanisme de conduction difféerent de celui obssuvéa diode polarisée en inverse.

Nous avons vérifié la reproductibilité de la mesdes tensions de claquage « off-state »
sur plusieurs composants du lot U210711 commeriéusir la figure 2-50.
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Figure 2-50 : Caractéristiques de claguage « atest de HEMTs du lot U210711 ;
Vgsvarie de -2 a -15 VIlp = 1 mA/mm ;T =25 °C

On ne constate également que deux défaillanceslawt de la séquence de test, ce qui
indique que la mesure n’est pas destructive etllgydermet d’éliminer les pieces « fragiles »
avant leur mise en essai. Les valeurd/gs; et Vgps obtenues sont respectivement comprises
entre 180V et 190V, et entre 160Vet 165V.

2.3.2.3 Claquage en mode transistor : « on-state »

Des mesures de tension de claquage « on-states» (V1) ont été mises en ceuvre en
utilisant une technique d’injection de courant dairl utilisées sur des HEMTs a base de
GaAs [Somerville1997] [del Alamo01999].

La mesure consiste a injecter un courant de grdlestant et a augmenter le courant de
drain a partir de la condition de claquage de dal€ligrille-drain, c'est-a-difg = -Ip, tout en
mesurant les tensioNgs et Vs

La mise en ceuvre de ce type de mesure pour plastemditions de claquage, c'est-a-
dire différentes valeurs de, permet d’obtenir le lieu de claguage « on-stap@w chacune
de ces conditions et d’identifier les éventuel$adé@nts mécanismes de conduction mis en jeu
[Lambert2001].
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Figure 2-51 : Représentation du lieu de claquage-state » d’'un
PHEMT GaAs pour différentes valeurslggLambert2001]

La figure 2-52 présente le lieu de claquage « atest de composants du lot U210711
pour un couranig égal a -0,25 mA/mm.
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Figure 2-52 : Lieu de claquage « on-state » de HEKITlot U210711 ;
lc =-0,25 mA/mm |p varie de-lg a 2-3 mA/mmT = 25 °C

Les lieux de claquage des figures 2-51 et 2-52 renohtque la méthode de mesure
développée sur GaAs fonctionne également sur leBIF$EA base de GaN puisqu’il est
possible d’identifier deux zones: une premieresdtaguelle le couranktp varie peu en
fonction de la tensioWps, et une deuxieme dans laquelle le courant de @agmente tres
rapidement et correspond au claguage. Le claguageed composants est abrupt et ne
présente pas d'effet de « résistance négative »meoiest le cas sur la figure 2-51. La
tension de claquage « on-state », ndgson, obtenue avec un couralyd de -0,25 mA/mm
est comprise entre 160 et 180 V. Ainsi, des messueplémentaires a différenits sont a
envisager afin d’identifier les différents mécangsnde conduction mis en jeu.

Enfin, signalons que trois HEMTs ont été détruiiaurs de ces mesures : le premier au
début de la mesure et les deux autres vers ladigui indique que la mesure est destructive

et que le courant de drain maximal doit étre cheoigic précaution : il était de 2 mA/mm pour
ces composants.
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2.3.3 Synthese

Cette derniere partie avait pour objectif de cdmier a la détermination de l'aire de
sécurité de fonctionnement d’éléments passifs dedlanologie GH25 et de transistors de la
technologie GH50.

L’étude des résistances TaN a réveélé que la puissaaximale admissible est fortement
dépendante de la surface qui pénalise la dissipatermique. En effet, les mesures
thermiques infrarouges ont permis de montrer geegtents chauds se situent au centre des
résistances, et que la densité de courant provoguaaugmentation de 100 °C est comprise
entre 2 mA/um et 4 mA/um selon la superficie. Enifira été trouvé que les coefficients de
variation en température de ces résistances sanpreo entre -538 et -188 ppm/°C. Le
tableau 2-5 donne le ROR (« Recomended OperatingndRa) et 'AMR (« Absolute
Maximum Rating ») qui correspondent respectivemamt conditions pour lesquelles on
atteint une élévation de température de 100 °@xetanditions limites de destruction.

Motif W (um) | L (um) | Iror (MA/HM) | Pror (MW/HM2) | Tavr (MA/UM) | Pavr (MW/HM?)
TRES10W20 20 6,7 - - 14,4 5,76
TRES20W20 20 13,3 4 0,5 12 3,7
TRES10W50 50 16,8 - - 11,4 3,62
TRES100W20| 20 66,7 - - 10,8 2,95
TRES300W20 20 200 - - >8 > 1.58
TRES20W100| 100 66,7 3 0,25 7,38 1,43
TRES300W50 50 500 2,4 0,15 >3 > 0,24
TRES100W10¢0 100 333,7 - - 4,68 0,538
TRES20W400 400 266,7 - - >2,5 > 0,17

Tableau 2-5 : Conditions limites de fonctionnended résistances TaN

L’étude des résistances GaN a révélé que les Bmite destruction sont élevées
(55 kV/cm et 0,6 pA/mm pour une résistance) et Qudépend fortement de la température
puisqu’un coefficient de variation en températueel’drdre de +10000 ppm/°C a été évalué.
Enfin la mise en ceuvre de mesures thermiques fgas a permis de mettre en évidence
gue les points chauds de ces résistances son$ situdiveau des contacts ohmiques. Le
tableau 2-6 donne les limites de fonctionnementrégistances GaN.

Motif W (um) [ L (um) | Iror (MA/UM) | Pror (MW/UM?) | Iaur (MA/UM) | Pavr (MW/pM?)
ZRES2000W20 20 66,64 - - 0,6 3,33
ZRES300W100| 100 50 0,44 0,7 0,38 1
ZRES2000W40 40 133,38 0,4 0,75 - -
ZRES600W100| 100 100 0,5 0,4 - -
ZRES900W100 100 150 - - - -
ZRES2000W10(¢ 100 333,33 - - - -

Tableau 2-6 : Conditions limites de fonctionnended résistances GaN
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Des mesures de tension de claguage ont été misesnae sur les diodes grille-source et
grille-drain polarisées en inverse de HEMTs destzhhologie GH50. Il a été montré que ces
mesures sont non destructives et qu’elles permatemnévéler la présence de défauts latents
sur les composants. Enfin, des mesures de ten®onladjuage utilisant des techniques
d’injection de courant de drain et initialementisées sur des composants a base de GaAs ont
éte réalisées. Les mesures effectuées en modestatdf» ont permis d’évaluer les valeurs de
Veps et deVgpe respectivement entre 180 V et 190 V, et entre \168 165 V. La mise en
ceuvre de mesures de tension de claquage en maudstate » a permis de montrer que le
claguage de ces composants est abrupt et quesianafe claquage « on-state » est comprise
entre 160 V et 180 V. Le tableau 2-7 présente éeride des tensions de claquage obtenues
sur les diodes polarisées en inverse et sur lasistars en mode « off-state » et « on-state ».

Lot U110811 U210711 U340512 Puma_04
Vecsa lg = -1mA/mm & 25°C 70V a-90V  -70Va-90y -25V 8| -95V a -115V
Vicp & lg = -1mA/mm a 25°C - - - -120V & -137V,
Veps a b = ImA/mm & 25°C - 180V a 190 - -
Veos & b = ImA/mm a 25°C - 160V & 165V - -
Vapon 2 ls = -0,25mA/mm & 25°C 160V a 180V

Tableau 2-7 : Tensions de claquage de HEMTs declnblogie GH50

2.4 Conclusions du chapitre

Ce deuxieme chapitre était consacré a la présentdés technologies GH50 et GH25 du
point de vue de leur structure et de leurs caratifues électriques. Les étapes de fabrication

des HEMTs des deux technologies ont en effet é&gepitées succinctement et la structure des
composants actifs et passifs a été détaillée.

L'ensemble des caractéristiques d’entrée, de settide transfert des HEMTs a été
présenté et les méthodes d’extraction des pringipparameétres électriques ont été
expliquées. Enfin, les différentes caractéristiqoesété analysées et des effets parasites tels
que l'effet de coude et le mécanisme de « runawayub seront étudiés dans le chapitre
suivant, ont été identifiés sur les caractéristsoge sortidps(Vps).

La réalisation de mesures électriques et thermigufesrouges a permis de déterminer
les conditions limites de fonctionnement de réarsta TaN et GaN de la technologie GH25.
Il a été montré que la puissance maximale admesisi fortement dépendante de la surface
qui pénalise la dissipation thermique. Notons dabkténtion de résultats similaires sur des
motifs identiques traduit une bonne maitrise desguiés de fabrication.

Enfin, des mesures de tension de claquage ontiéts mn ceuvre sur des HEMTSs de la
technologie GH50 en utilisant des techniques dtitipe de courant initialement développées
pour les technologies GaAs. Les résultats obtemispermis de mettre en évidence une
dispersion des valeurs dgssde lot a lot, attribuée a la qualité du procesutabrication.
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La comparaison des résultats obtenus sur les tkxjie® GaAs et GaN a mis en
évidence la nécessité d'utiliser de nouveaux @#tegn courant pour la détermination des
tensions de claquage de ces composants. Enfiatait Sntéressant de poursuivre la mise en
ceuvre de mesures de claguage en injection de ¢adeairain en mode « off-state » et « on-
state », notamment en fonction de la températdire dadentifier les différents mécanismes
de conduction mis en jeu.
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Chapitre 3

Caracterisation des effets parasites sur les
technologies HEMT GaN d’'UMS

Ce troisieme chapitre traite des différents effptrasites de fonctionnement des
technologies HEMT GaN d’'UMS GH50 et GH25. Un effmrasite est un phénomene
d’'origine physique (pieges et/ou défauts cristallipar exemple) qui vient perturber le
fonctionnement « normal » d’'un composant. Ces ®ffeirasites se traduisent généralement
par une dégradation des performances électriquesataposants et peuvent conduire a leur
défaillance. Il est donc nécessaire de les caraetémfin d'évaluer la qualité d'une
technologie d’'une part, et d’'identifier leur origiphysique d’autre part pour étre a méme
d’améliorer la technologie.

La premiere partie de ce chapitre est consacrétuaé de I'effet de coude observé sur la
technologie GH50. Aprés avoir présenté I'effet dade dans les HEMTs AlGaN/GaN et les
problématiques qu’il induit, cet effet parasite eatactérisé électriguement en statique en
fonction de la température. Enfin, une caractéaeades piéges est réalisée par des mesures
isothermes de transitoires de courant de drain @@Dbur « Drain Current Transient
Spectroscopy »).

La deuxieme partie de ce chapitre est consacréétude d'un effet parasite appelé
« runaway », observé sur les deux technologiess praicipalement étudié sur la technologie
GH25. En premier lieu, le mécanisme de « runawagtprésenté et caractérisé en fonction
de la température en DC. Puis le mécanisme de awayn» est caractérisé a l'aide de
mesures infrarouge et EMMI (« EMission Microscopy Enfin, une méthode de tri des
composants est proposée avant leur mise en esBabiieé.

La derniére partie de ce chapitre traite d'un efferasite appelé « belly shape »,
principalement observé sur la technologie GH25@usde tests de vieillissement accéléré.
L'effet « belly shape » est tout d’abord présentes pcaractérisé de fagcon exhaustive au
moyen de mesures électriques en fonction de la dmtre et d’analyses de signatures
EMMI. Enfin, afin de pouvoir sélectionner les comspats avant leur mise en essai, les
parametres électriques initiaux des pieces préseotd effet parasite ont été comparés avec
ceux des pieces ou il est absent. Des essais de«4rb» ont été mis en place dans la méme
optique.
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3.1 Caractérisation de l'effet de coude
3.1.1 L’effet de coude dans les HEMTs AlGaN/GaN
L'effet de coude se caractérise par une augmentatioupte du courant de drain sur les

caractéristiques de sortigs(Vps) a partir d’'une certaine valeur de la tension dendcomme
illustré sur la figure 3-1.

700 -
Vgsde 1a-1.5V par pasde -0.25V

600

500

400
300
200
100

Ips [MA/mm]

0 L L L L L L L L e
0 1.2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vos [V]

Figure 3-1 : Mise en évidence de I'effet de coudldla caractéristique de sortigyVps)
(points rouges) d’'un HEMT AlGaN/GaN de la technadoGH50 ;
Vgsvarie de 1 a-1,5V par pas de -0,25 % = 300 K

L'effet de coude est néfaste pour les performantess HEMTs AlGaN/GaN. En effet
cette augmentation du courant de drain peut coaduiine augmentation de la conductance
de sortiegos, @ une compression de la transconductapcet a des dispersions entre les
caractéristiques DC et RF ; ce qui peut étre proat&ue pour la conception des circuits.

De nombreux articles traitent de I'effet de coudmnsl des transistors fabriqués sur
différents substrats: MOS Si sur SOl «fully-dépte» [Ushiki2000], HEMT
InAIAs/INGaAs sur InP [Sornerville1996], HEMT AlGa&AGaAs sur GaAs [Mazzanti2002]
et HEMT AlGaN/GaN sur SiC [Brar2002]. Cependanty’if a toujours pas d’'unanimité sur
son origine et sur les mécanismes physiques imggiqu

Certains auteurs ont attribué l'effet de coude a aocumulation de trous générés par
ionisation par impact, en particulier dans les seomducteurs a faible largeur de bande
interdite tels que le silicium ou le GaAs [Ushiki®) [Webster2000]. Dans le cas des HEMTs
AlGaN/GaN, l'effet de coude a été relié d’'une parfionisation par impact [Brar2002] et
d’autre part a des effets de piégeage du fait dédaction de son amplitude sous illumination
[Cuerdo2009]. De plus, la localisation des piegeagliqués est toujours incertaine : le buffer
GaN, la barriére AlGaN ou la surface du HEMT.
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Les paragraphes qui suivent présentent une etudéeffiet de coude au travers de
mesures de caractéristigugs(Vps) exhaustives en fonction de plusieurs paramétisgte
les conditions expérimentales et la températuriy d®tudier l'origine physique de ce
phénoméne.

3.1.2 Caractérisation électrique
3.1.2.1 Etude des caractéristiques |-V DC a 300K

Les mesures des caractéristiquggVps) ont été réalisées a l'aide d’'un analyseur de
parametres HP4142B par la méthode de mesure K@hiits). Chaque point de polarisation
est maintenu pendant 20 ms afin de s’assurer @geilibre thermodynamique est atteint au
moment ou la mesure du courant est réalisée, prnsignt le temps d’intégration de la
mesure. Les configurations de mesure « short »edium » et «long » correspondent aux
valeurs de temps d’intégration de 4 ms, 26 ms & 138 respectivement. La figure 3-2
présente les caractéristiques de sdgi€Vps) d'un HEMT AlGaN/GaN obtenues a 300 K
pour les trois configurations de mesure.
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Figure 3-2 : Caractéristiques de soltigVps) d'un HEMT AlGaN/GaN obtenues a
T. = 300 K pour les trois configurations de mesushert » (bleu), « medium » (vert) et
« long » (rouge) Vesvarie de 1 a -1,5 V par pas de -0,5 Wg¢ varie de 0 a 15 V

En comparant les caractéristiques de sopi/ps) de la figure 3-2, deux phénomenes
parasites sont identifiables : les effets thernsgekl'effet de coude. Les effets thermiques,
qui ne seront pas traités par la suite, se tradujs® une diminution du courant de dréig
pour des valeurs de tensivBs supérieure a 10 V et ce d’autant plus que le cdnaiEMT
est ouvert Vs> 0 V) et que le temps d’intégration est long.ut@échauffement est attribué
a la chute de la mobilité avec I'augmentation detapérature. L'effet de coude se traduit par
une augmentation abrupte du courant de dggjpour une tension drain-source de 'ordre de
6 V. Son amplitude étant de plus en plus important@esure que le temps d’intégration
augmente, et ce, méme lorsque le courant est faiblpeut en déduire que cet effet parasite
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est associé a une constante de temps relativeoregué et qu’il n’est pas induit par des effets
d’auto-échauffement. En observant la figure 3-2constate que la premiére caractéristique
de sortie obtenue ¥ss = 1 V ne présente pas d'effet de coude, tout conams les travaux
de [Wang2011]. Il est important de noter que cetteervation se vérifie des lors que la
premiéere caractéristique de sortie est mesuréersaomposant n’ayant pas subi de contrainte
électrigue au préalable, c'est-a-dire apres un ded® repos en stockage a température
ambiante suffisamment long, de I'ordre de plusiduasres, et ce, quelle que soit la valeur de
Ves On en conclut qu’une excitation électrique esteséaire a I'observation de I'effet de
coude sur les HEMTs AlGaN/GaN.

Afin de compléter notre étude sur I'influence desditions expérimentales sur 'effet de
coude, les caractéristiques de sdi€Vps) ont été mesurées pour différents sens de variation
de la tensiorVps comme illustré sur la figure 3-3 qui présentedagctéristiques de sortie
obtenues powps croissant et décroissant.
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Figure 3-3 : Caractéristiques de soltigVps) d'un HEMT AlGaN/GaN obtenues a
T. = 300 K poun/ps croissant (rouge) et décroissant (blevgsvariede 1 a-1,5V
par pas de -0,5 V\/ps varie de 0 a 15 V (rouge) et de 15 a 0 V (bleu)

Nous remarquons que l'effet de coude est inexigtans le cas oups est décroissant au
cours de la mesure et ce quelle que soit la valeMs De plus, la premiére mesure réalisée
aVes= 1V aprés un temps de repos suffisamment lonyésente pas d’effet de coude pour
les deux sens de variations ®gs. On en déduit que la diminution du courant de rdrai
observée entr¥ps = 0 V etVps = 6 V est induite par des mécanismes de piégesdgpje
'augmentation du courant de drainVgs = 6 V est provoquée par des mécanismes de dé-
piégeage.

Bien que le mécanisme responsable de I'apparitotiaffet de coude ne soit toujours
pas tres bien compris a ce jour, plusieurs autnuirproposé des hypotheses. Selon M. Wang,
un mécanisme de dé-piégeage pourrait avoir liedg@na mesure apres I'application d’'une
forte tension drain-source [Wang2001]. D’aprés Genkghesso, l'effet de coude peut
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difficilement étre attribué a des mécanismes diation par impact de bande a bande
considérant la large bande d’énergie interdite dil @t les valeurs de la tension drain-source
pour laquelle cet effet parasite se manifeste.dloas proposé le mécanisme suivant : quand
les niveaux profonds sont chargés négativementgéipiégeage peut se produire suite a
lionisation de pieges par des électrons chaudsnpgbhesso2009]. Enfin, R. Cuerdo a

rapporté qu’'un traitement plasma a base de fluofuidisé pour graver les couches de

passivation) peut créer des pieges peu profonds, sbautour de la grille, responsables de
I'apparition de I'effet de coude dans les HEMTs AKBGaN [Cuerdo2009].

Afin de confirmer que I'effet de coude est bienurigar des effets de piégeage et de dé-
piégeage, nous allons maintenant nous intéressecaaacteristiques de sortie en fonction de
la température.

3.1.2.2 Etude des caractéristiques I-V DC en foncin de la température

Les caractéristiques de sortig(Vps) ont été mesurées en fonction de la température de
160 K a 390 K pour plusieurs valeurs Wes La figure 3-4 présente I'évolution des
caractéristiques de sortie et de la conductans®die en fonction de la température pour une
valeur deVgsfixée en configuration de mesure « long », cormfigjon pour laquelle 'effet de
coude est le plus prononce.
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Figure 3-4 : Caracteristiques de solti&\Vps) et conductanc&p en fonction de la
température &ss= 0 V en configuration « long »

Les tracés obtenus sur la figure 3-4 démontrent Kpféet de coude est activé
thermiquement puisque son amplitude, qui est reptés par 'amplitude du pic de la
conductanceésp obtenu poulVps comprise entre 6 et 8 V, évolue avec la tempésatiin
effet, 'amplitude est maximale pour des tempéeduallant de 260 K & 300 K. Par contre,
pour des températures inférieures a 260 K et seyr&s a 300 K, I'effet de coude s’atténue
progressivement jusqu'a complétement disparaitygadir de 360 K, ce qui suggere un
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processus de dé-piégeage plus rapide a haute @omaefCuerdo2009] [Mouginot2010]. Ces
observations ont été confirmées pour différentéswa deVss comme illustré sur les figures
3-5 et 3-6.
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Figure 3-5 : Caractéristiques de soltig&Vps) et conductanc€p en fonction de la
température &ss=-0.5 V en configuration « long »
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Figure 3-6 : Caractéristiques de solgigVps) et conductanc€p en fonction de la
température &ss= -1 V en configuration « long »

En regardant les amplitudes de la conductance tail,dé apparait que ces dernieres
evoluent également en fonction de la valeur deraion de grille/cs ce qui pourrait donner
une indication sur la localisation des pieges darstructure. En effet, I'activation des pieges
pour des valeurs d€ss > 0 V signifierait que ces derniers sont situésserface, et leur
activation pour des tensions négatiuwegdiquerait qu’ils sont plutét situés en profondela
figure 3-7 présente I'évolution du pic de conductaen fonction de la tensidfss pour des
températures ou I'amplitude de I'effet de coudel@gius importante.
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Figure 3-7 : Evolution de la conductar@g en fonction dé/ss
a température fixée en configuration « long »

D’apreés les courbes de la figure 3-7, la condu@ast maximale pour des valeurs\vidg
comprises entre -1 V et 0 V. De pl@; ne présente pas de pic pour des valeukésge 0 V
a 360 K. Ainsi, les pieges responsables de I'apiparide I'effet de coude seraient plutét
situés en profondeur dans le buffer GaN ou damelzhe barriere AlGaN. Cette hypothése
est en accord avec le fait que les piéges ne spetsitués en surface puisque l'effet de
coude n’est pas affecté par la passivation oudéteinents de surface [Meneghesso2009].

L’évolution de Vpsink qui correspond a la valeur 8s pour laquelle le pic d&p est
maximal, en fonction de la tension de grille a é&@résentée pour deux températures
différentes sur la figure 3-8, afin d’évaluer sgelddance vis-a-vis du champ électrique.
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Figure 3-8 : Evolution de la tensidaskinken fonction dé/gs
pour deux températures fixées en configuratiomg bo

Vbskink décroit puis croit en fonction en fonction de éasionVss ce qui a déja été
observé dans [Meneghess02009]. Ainsi, le mécanisraponsable de l'augmentation du
courant de drain ne peut pas étre assisté seulepagnte champ électrique puisque le
processus de dé-piégeage serait alors plus effloasgue le champ électrique est maximal
(c'est-a-dire lorsque le composant est polarisé dese tensions de grille proches de la tension
de seuil dans notre cas) ce qui signifie que lawadleVpskink Serait minimale lorsquess est
égale a -1,5 Whosiink présente donc une dépendance non monotone etiofodet la tension
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Ves ce qui daprés [Meneghessol1995] reflete un méoami d’ionisation par impact.
Cependant, G. Meneghesso a rejeté 'idée que ti'dfecoude soit induit par un mécanisme
d’ionisation par impact de bande a bande a cauda ege bande interdite du GaN et des
tensions auxquelles I'effet de coude apparaitalbas proposé un mécanisme au cours duquel
le dé-piégeage des électrons pourrait avoir liaul’'mmisation de piéges par des électrons
chauds lorsque les niveaux profonds sont charggatimément [Meneghesso2009]. Un tel
mécanisme nécessiterait en effet moins d’énerggdaaréation d’'une paire €lectron-trou par
ionisation de bande a bande. Ainsi, le fait quddegiégeage assisté par les électrons chauds
nécessite simultanément un champ électrique minghales électrons, résulterait en une
augmentation de la tensiorbskink pour des valeurs d¥ss proches de la tension de seuil,
comme c’est le cas sur la figure 3-8.

Les caractéristiques de transfest(Ves ont également été mesurées en fonction de la
température pour plusieurs valeurs ®gs La figure 3-9 présente par exemple les
caractéristiques de transfert obtenues a 300 K différentes valeurs déps.
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Figure 3-9 : Caractéristiques de transfegVss) d’'un HEMT AlGaN/GaN pour
différentes valeurs déps a 300 K en configuration « long »

Il apparait que la tension de seuil, évolue avec l'augmentation de la valeuMge et ce
en particulier en dessous de 6 V, ce qui correspanik valeur minimale deé&/pskink
précédemment trouveée. La figure 3-10 montre I'étoiude la tension de selWh, (Vestelle
guelps = 1psd100 en fonction de la polarisation de drain pour [@uss températures.
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Figure 3-10 : Evolution de la tension de s&til en fonction dé/ps et de la température
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La figure 3-10 met en évidence un décalage denkide de seuil pour des valeurs\dg
comprises entre 1 et 6 V et donc inférieurdéink (figure 3-8). De plus, il apparait que ce
décalage est d’autant plus important que I'ampditdd pic de conductance a une température
donnée est grande (figure 3-7). Nous pouvons doncoaclure que l'effet de coude est
corrélé avec un décalage de la tension de 3&ujlet qu'un processus de dé-piégeage se
produit pour des valeurs dks supérieures a 6 V.

Ainsi, nous supposons que les pieges responsablégpparition de I'effet de coude sont
situés dans le buffer GaN en dessous de la gBiEJ013]. Dans ce cas, les électrons piégeées
sous la grille dans le buffer GaN entrainent umeirition de la densité de porteur dans le
canal. Ceci se traduit alors par un décalage drlsion de seuil vers des valeurs plus
positives.

3.1.2.3 Etude du processus de piégeage

La figure 3-11 présente le protocole expérimentdisé pour I'étude du processus de
piégeage. Premiérement, les pieges sont remplicoaws de la phase d’excitation en
effectuant un balayage en tension. Puis la dépeedam tension et en courant de 'amplitude
de l'effet de coude est déterminée pendant la pthasmractérisation. Pour finir une phase de
recouvrement de 24 heures est respectée avant aneelie phase d’excitation afin de
permettre aux pieges de se vider, comme nous guolesconstater précédemment (83.1.2.1).

Phase Phase de Phase de
d’excitation caractérisation recouvrement

Figure 3-11 : Protocole expérimental utilisé poéiude du mécanisme de piégeage

La premiére expérience consiste a étudier l'infagedu champ électrique longitudinal
sur 'amplitude de l'effet de coude. Au cours deplaase d’excitation, un balayage de la
tension de drain de 0 V a une valeur ndfge.xcitation€St effectué en configuration de mesure
« long » et ce pouvgs fixée a 0 V, tension pour laquelle 'amplitude ladfet de coude est
importante (figure 3-7). La phase de caractérisationsiste, quant a elle, a effectuer a
Ves = 0 V un second balayage de la tensups (successif a celui effectué au cours de la
phase d’excitation) mais cette foisde O Va15V.

La figure 3-12 présente les caractéristiques dieslpi(Vps) obtenues pour différentes

valeurs deVpsmax au cours des phases de caractérisation ainsi epiednductance&p
associées qui constituent pour rappel une imadlamplitude de I'effet de coude.
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Figure 3-12 : Caractéristiques de sortie obtennasafiguration « long » a 300 K pour
différentes valeurs d€psexcitation; Vos= 0 V etVpsvarie de 0 a 15V

En comparant les caractéristiques de sortie deglaef 3-12, il est possible d’évaluer
l'effet du champ électrique longitudinal sur I'antpte de l'effet de coude. Ainsi plus la
tension d’excitationV/psexcitation€St €levée, plus 'amplitude de I'effet de coudeimportante,
ce qui signifie que le mécanisme de piégeage dégeridment du champ électrique
longitudinal. D’aprés I'évolution deGp, l'amplitude de l'effet de coude augmente
sensiblement des lors q\WBsexcitationdépasse 4 V.

Une seconde expérience a ensuite été menée afialukg I'influence du champ
électrique transversal sur I'amplitude de l'effet doude. La phase d’excitation consiste a
effectuer un balayage de la tension de drain d4® ¥ a une valeur d€ss NOt€eVgsexcitation
La phase de caractérisation est identique a celleedpérience précédente. La figure 3-13
présente les caractéristiques de sortie et lesuotaitces associées obtenues au cours des
phases de caractérisation pour deux valeuMcdgiation@iNSi qu’'une caractéristique dite de
référence obtenue\is= 0V aprés 24 heures de repos.
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Figure 3-13 : Caractéristiques de sortie obtenneafiguration « long » a 300 K
pendant les phases de caractérisatdgs= 0 V etVpsvariede 0 a 15V
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Les résultats de la figure 3-13 mettent en évidemceeffet de coude d’amplitude
similaire pour les deux valeurs d&sexcitaion C€ qui montre que le processus de piégeage
dépend principalement du champ électrique longialdiCependant, I'amplitude de I'effet de
coude semble légérement supérieure dans le cesdaktiatioeSt €égale a 0 V. Sachant que la
tension de seuil de ces composants est de I'orlrd 8 V (figure 3-9), la caractéristique de
sortie obtenue au cours de la phase d’excitatidsaiation= -5 V ne présente qu’un courant
de drain trés faible de I'ordre du microampere.shigette différence pourrait s’expliquer par
le fait que, plus la quantité d’électrons circuldains le canal augmente, plus la probabilité
gue des électrons soient capturés par des piegespestante [Wang2011].

D’autre part, le pic observé sur la conductance@és a la caractéristique de référence
révéle la présence d'un effet de coude de faiblelitude, et ce méme apres la phase de
recouvrement. Ainsi, la phase de recouvrement a&germis a tous les pieges de se vider, et
lorsqueVps atteint la valeur de 6 \es électrons piégés sont alors libérés et provadieffet
de coude observé.

3.1.2.4 Etude du processus de dé-piégeage

La figure 3-14 présente le protocole utilisé pdétulde du processus de dé-piégeage. La
séquence de test est similaire a la précédente eshisonstituée d’'une phase de relaxation
entre les phases d’excitation et de caractérisatiarphase de relaxation consiste a appliquer
des conditions de polarisation différentes une €pie les pieges ont été remplis pendant la
phase d’excitation. Ainsi, en comparant les caratigues de sortie obtenues, avec et sans
phase de relaxation, au cours de la phase de éasatibn, il est possible d’évaluer 'impact
de la phase de relaxation sur I'amplitude de lteffe coude. La phase de recouvrement est
également identique a celle utilisée pour I'étudepdocessus de piégeage afin de permettre
aux pieges de se vider avant la phase d’excitation.

Phase Phase de Phase de

d’excitation relaxation caractérisation

Phase de

recouvrement
Figure 3-14 : Protocole utilisé pour I'étude du mrdisme de dé-piégeage

Au cours de la premiéere expérience, les piegesteaht’abord remplis pendant la phase
d’excitation qui consiste a effectuer un balayagdadtension de drain de 0 a 15 V avec une
tensionVgs fixée a 0 V, tension pour laquelle 'amplitude ladfet de coude est importante
(figure 3-7). Des tensions constantes sont ensapfdiquées sur la grille et le drain du
transistor pendant 10 secondes au cours de la pleaselaxation. Pour finir, un nouveau
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balayage de la tension de drain est effectué dé®\aet aVss= 0 V au cours de la phase de
caractérisation, avant la phase de recouvremegtédeeures. La méme séquence a donc été
répétée apreés 24h de repos pour différentes conditle polarisation qui refletent plusieurs
états thermiques et électriques du composant.duadi3-15 présente les caractéristiques de
sortie Ipg(Vps) et les conductance$&p associées obtenues au cours des phases de
caractérisation apres les différentes phases d&atébn, ainsi que deux caractéristiques de
référence : la premiére est obtenue pendant laept@sxcitation (trait noir continu) et la
seconde a été obtenue sans phase de relaxatibndgtrgointillé).
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Figure 3-15 : Caractéristiques de sorties obternasonfiguration « long » a 300 K
pendant les phases de caractérisatMgs= 0 V etVpsvarie de 0 a 15V

En comparant les caractéristiqgues de sortie obseavec et sans phase de relaxation, il
apparait d'une part une légere diminution de l'atnge de l'effet de coude apres
I'application des couples de tensiovs§; Vo) = (0 V; 0 V) et (-5 V; 0 V), et d’autre part
une nette augmentation de I'amplitude pour le cewg® tension (-5 V ; 15 V). En ce qui
concerne le couple de tension (0 V ; 15 V) 'amplé de I'effet de coude est équivalente a
celle de I'effet de coude observé sur la référariagant pas subi de phase de relaxation (trait
noir pointillé). Ainsi, la diminution du courant ddrain Ips observée sur 'ensemble de la
caractéristique de sortie aprés l'application dwpte® de tension (0 V; 15 V) est
probablement induite par des effets d’auto-echandfg étant donné que le composant a étée
maintenu a I'état passant pendant 10 secondes.

Le fait d’avoir maintenu le composant a I'état @ads(0 V ; 15 V) ou a I'état bloqué
(-5 V; 15 V) pendant la phase de relaxation n‘aadpas permis de diminuer 'amplitude de
I'effet de coude observé pendant les phases detéagation, et I'a méme augmentée dans le
deuxieme cas (a I'état blogué). Ainsi, le fait ddavaugmenté la valeur de la tensidggp et
par conséquent la valeur du champ électrique datgrille et le drain une fois la phase
d’excitation terminée, a provoqué une augmentation nombre d’électrons piégés. A
contrario, le fait d’appliquer un champ électriquies faible (-5V ; 0 V) et (0 V; 0 V) semble
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favoriser le dé-piégeage des électrons. On en gbgake le dé-piégeage des électrons n’est
pas simplement déclenché par I'application d'urt fdramp électrique entre la grille et le
drain comme les résultats précédents pouvaientledasser supposer.

La deuxieme expérience consiste a effectuer uryhgéade la tension de drain en sens
inverse, c'est-a-dire de 15 a 0 V, au cours d&ds@ de relaxation. Puisqu’il a été trouvé que
les caractéristiques de sortig(Vps) mesurées de 15 a 0 V ne présentent jamais d@défet
coude (83.1.2.1), on peut alors supposer que &gepise videront au cours de cette nouvelle
phase de relaxation, et que par conséquent latéasticque obtenue lors de la phase de
caractérisation sera dépourvue d’effet de couddiguae 3-16 montre les caractéristiques de
sortie et les conductances associées obtenuedddasphase d’excitation (trait noir continu),
sans phase de relaxation (trait noir pointillépehdant la phase de caractérisation aprées la
phase de relaxation (rouge).
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Figure 3-16 : Caractéristiques de sortie obtenneafiguration « long » a 300 K
pendant les phases de caractérisatMgs= 0 V etVpsvarie de 0 a 15V

D’aprés la figure 3-16, la caractéristique obteapeés la phase de relaxation présente
toujours un effet de coude. Cependant, son ampliegl moins importante que celle de la
caractéristique de référence obtenue sans phagselalation, comme dans l'expérience
précédente dans le cas ou les champs électriques|uss étaient faibles. On peut donc
supposer que le processus de dé-piégeage eststalmnsque le composant est polarisé sous
un champ électrique faible ou décroissant.

La figure 3-17 permet de comparer les caractétisigde sortie obtenues au cours des
phases d’excitation, de relaxation et de caractiéois de la deuxiéme expérience.
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Figure 3-17 : Caractéristiques de sortie obtenneafiguration « long » a 300 K au
cours des phases d’excitation (trait noir continle) relaxation (trait noir pointillé) et de
caractérisation (trait rouge continu)

Le niveau de courant de la caractéristique de esasbitenue pendant la phase de
relaxation (qui ne présente pas d’effet de coudsqpeGp ne présente pas de jgic fonction
de Vps) est tres proche de celui de la phase de carseatién (qui présente un effet de coude)
gue ce soit avant ou aprésskink(Vos = 6,5 V).

Si les pieges étaient totalement vides, le niveauwcaurant de drain de la phase de
relaxation devrait étre identique a celui de lagghd’excitation, a moins que les effets d’auto-
échauffement ne soient responsables de cette diorinu

Si I'on considéere que la diminution du courant deird n’est pas due aux effets d’auto-
eéchauffement, on peut alors supposer que les pgegablement chargés au cours de la
phase d’excitation le restent pendant la phasesldaation, et qu'un dé-pieégeage partiel se
produit a la fin de celle-ci, c'est-a-dire lorsqaechamp électrique appliqué est faible. Le dé-
piégeage total n'a alors lieu que pendant la phdesecaractérisation, lorsque le champ
électrigue est croissant et que la tendipgiest égale &pskink

3.1.2.5 Conclusions sur les processus de piégeapdecdé-piégeage

Lorsque les pieges sont initialement vides, le @ssus de pieégeage dépend fortement du
champ électrique longitudinal et la quantité d’'éleas piégés semble liée a la densité de
courant circulant dans le canal. Lorsque les pisges chargés, le fait d’appliquer un champ
électrique élevé entre la grille et le drain emaline augmentation de la quantité d’électrons
piégés et donc de I'amplitude de I'effet de coude.
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Le processus de dé-pieégeage, de maniere totadpider ne semble possible que lorsque
le champ électriqgue appliqué est croissant et quéehsionVps atteint la valeunVpsiink
Cependant, un dé-piégeage plus lent semble égalesmgaroduire lorsque I'on appliqgue un
champ électrique faible ou décroissant, ce quséamipposer que le dé-piégeage est dans ce
cas la dominé par une émission thermique suivaatairde type exponentielle [Wang2011].

3.1.2.6 Etude des caractéristiques de sortie en OQiblsé

Afin de compléter I'étude des pieges responsaldelagparition de I'effet de coude, les
caractéristiques de sortie ont été mesurées en O pavec quatre points de repos
(Veso; Vbsg : (OV;0V),(-3V;0V),(-3V;15V)et(-¥;30V).

Les mesures ont été réaliséeésa = 0 V avecVps variant de 0 a 15 V, une périodiale
30 ps, un rapport cycligue égal a 1 % et chaque point de mesure a été mogidt&fois.
Afin d'étudier le processus de piégeage, une pnengaractéristigue de sortie est mesurée
afin de remplir les piéges (phase d’excitation)spume deuxieme mesure est effectuée afin
d’évaluer I'impact des différents points de reppbase de caractérisation). La figure 3-18
présente les caractéristiques de sortie ainsi @giednductances associées obtenues au cours
de la phase de caractérisation en DC et DC pulsé.
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Figure 3-18 : Caractéristiques de sortie et corahads associées obtenues au cours de la
phase de caractérisation en DC (trait pointilld)€tpulsé pour différents points de repos
Ves=0V ;Vpsvariede 0al1l5VT=30us D=1%

D’aprés la figure 3-18, les caractéristiques ddiesa@t les conductances associées ne
présentent aucun effet de coude en DC pulsé. @gidis que les pieges n'ont pas le temps
de se charger au cours de la mesure. On en canaulfeffet de coude est étroitement lié a
des pieges lents dont les constantes de tempssgpétieures a 300 ns, ce qui est cohérent
avec les mesures réalisées en DC au début de pireha
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D’autre part, ces composants ne présentent pasetd’dé «gate-lag » puisque les
caractéristiques de sortie obtenues pour les pdmtepos (V; 0V) et (-3 V; 0 V) sont
superposées, ce qui révele une bonnerise des conditions de fabrication de la gr
Cependant, la chute du courant de drain observéel@® points de polarisatio-3 V ; 15 V)
et (-3 V; 30V) est due aux effets dits didrain-lag» et liée a des piéges rapides dar
région grille-dran [Meneghini2011]. Ces pieges définissent undegsilrtuelle dans la zon
grille-drain qui influence la valeur de la résistanceesdds acces de source et de drain.
la tensionVepo (Veso- Vbso est élevée, plus les effets ¢ drain-lag» sont mportants. Ainsi,
en considérant la localisation de ces piéges etdestantes de temps mises en jeu, |
pouvons affirmer que les piéges responsables dets efe drain-lag» sont différents d
ceux responsables de I'apparition de I'effet dedex

3.1.3 Mesures isothermes de transitoire de courade drain

Afin de terminer I'étude de I'effet de coude, uragactérisation des pieges est réalisée
des mesures isothermes de transitoires de coueadiradn ou Drain Current Transier
Spectroscopy » (DCTS).

3.1.3.1 Principe de la mesul

Le principe est de mesurer la réponse transitoirec@urant de drain d’'un transis
lorsque celuiei est soumis a une impulsion de tension sur |heget polarisé en régim
saturé. Le banc de test, pilotéa le logiciel HPVEE, se compose d'un généra
d’'impulsions HP8116A, d’un multimetre numérique HMRB1A branché aux bornes d’u
résistance de @ de fagon a obtenir une image directe du courantieint dans le transistc
d’'une alimentation permettade polariser le drain du transistor et d’'une résis¢ de £ Q
qui permet d’adapter I'entrée du composant pousssieer du bon fonctionnement
générateur d’impulsions. La figure-19 donne une représentation schématique du ba
mesure de transitoisede courant de drai

HP34401A
10
—
HPS016A D
) G |:
n
\_/ °_| Vo,
50Q S

rm

Figure 319 : Représentation schématique du banc de L

103



Un signal carré de période(qui présente donc un niveau haut noté « NH >netiveau
bas noté « NB ») est appliqué sur la grille dudistor pendant que celui-ci est polarisé en
régime de saturation en réglant la tendigp qui restera constante tout au long de la mesure.
Le courant de drain est alors mesuré en fonctiotenhps a partir du moment ou la tension de
grille passe du niveau haut au niveau bas. Notaedaymesure est effectuée 10 fois de facon
a augmenter le rapport signal sur bruit et & détesti s’affranchir des problemes liés au
temps d’établissement de I'équilibre thermique pourrait modifier la forme du transitoire
de courant obtenu.

Sachant que les piéges responsables de I'appadiidieffet de coude sont situés sous la
grille, qu’ils présentent des constantes de teraejasivement longues de I'ordre de la seconde,
gu’une excitation est nécessaire afin de les remeplpour finir qu’'un dé-piégeage partiel se
produit lorsque le composant est maintenu sousailntef champ électrique, la DCTS semble
appropriée a I'étude de ces pieges puisque I'obsiervd’'un transitoire de courant a la suite
d’une variation de la tension de grille révéleraiésence de pieges sous la grille. On suppose
donc que les pieges se chargent lorsque la tedgiarille est au niveau haut puis qu’ils se
déchargent lorsqu’elle est au niveau bas en suivaatoi de type exponentielle.

3.1.3.2 Mesures de transitoires de courant de draiaa 300K

Les figure 3-20 et 3-21 présentent des transitailescourant de drain normalisés par
rapport a la valeur finale du courant, naigs norm Obtenus a 300 K avec une période de 60 s
et différents niveaux haut et niveaux b&pp étant fixée a 3 V de facon a ce que le
composant soit en régime de saturation dans une aanl’effet de coude est observable
(figure 3-10).

Les figures 3-20 et 3-21 présentent une comparalsomansitoires de courant de drain
normalisés par rapport a la valeur finale du coupanr différentes valeurs ddH et deNB.

1 4

0,996 -
= 0992 -
E
o
50,988 -
o
= (NH; NB) = (0V; -0,25V)
0,984 - "NB\ = (OV-
(NH; NB) = (0V; -0,5V)
0,98 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100

t[s]

Figure 3-20 : Comparaison de transitoires de cdutamirain normalisés a 300 K avec un
niveau haut identique et différents niveaux bés;60 s Vpp =3 V
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(NH; NB) = (0V; -0,5V)
0.996 .| (NH;NB)=(-0,25V; -0,75V)

DS_norm ( t )
=)
N}
(o}
N
1

= 0,988 -

0,984 . . . . .
0,001 0,01 0,1 1 10 100

t(s]

Figure 3-21 : Comparaison de transitoires de cdautamrain normalisés avec un écart
INH-NB]| identique de 0,5V a 300 KI;=60s Vpp =3V

D’apreés les figures 3-20 et 3-21, les amplitudestdansitoires sont d’autant plus grandes
gue les niveaux bas sont élevés en valeur abselwpje I'écart entréNH et NB est grand.
Cela signifie que les pieges sont plutét situéprafondeur. Enfin, le courant de drain étant
croissant au cours du temps, on en déduit queiégep sont en train de se décharger et que
'on assiste a un processus d’émission d’électrhes. transitoires de courant normalisés
peuvent ensuite étre décomposeés en une somme @@sames exponentielles comme suit :

-t

Ips norm(t) = ag + Yi=1 (aier_i> Eg. 3.1

avect le temps,n le nombre de pieges mis en jey, la valeur du courant normalisé a
I'équilibre thermodynamique (égal & ) etz respectivement les amplitudes et les constantes
de temps des piéges mis en jeu. Ainsi, chaque ceamp® exponentielle identifiée sur le
transitoire correspond a un piege. La figure 3-2thire un exemple de décomposition en
composantes exponentielles d’'un transitoire deamdude drain obtenu a 300 K avec une
période de 90 s, un niveau haut égal a 0 V, uranim@s égal a -0,75 V¥pp égale a 3 V.

17
Mesure
0,996 _ISimulation
Composante 1:
0’992 Ja1 = '0,0122

=
£ t; = 10,3s
g -
w 0,988 [ComposanteZ: ______.----"
-]
0,984 -
0,98 | | | | |

t(s]

Figure 3-22 : Transitoire de courant de drain ndisaat sa décomposition en deux
composantes exponentielles a 300MH=0V ;NB=-0,75V ;T=90s Vpp =3V
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Le transitoire de courant de la figure 3-21 estl@omposé en deux termes exponentiels
qui correspondent chacun a un piege différent.dogstantes de temps associées a ces deux
pieges sont de I'ordre de la seconde et de lardiza@¢ seconde, ce qui est conforme avec les
observations effectuées dans les parties précédente

Un piege se caractérise par son énergie d’activaticsa section de capture. Il est donc
nécessaire d'effectuer des mesures de transit@reotdirant de drain en fonction de la
température afin de conclure notre étude sur Feféecoude.

3.1.3.3 Mesures de transitoire de courant de draien fonction de la température

Nous avons précédemment déterminé dans la patti2. 3.que I'amplitude de I'effet de
coude était maximale pour des valeursMge comprises entre 0 et -1 V. Nous avons donc
choisi d’effectuer les mesures de transitoire deraat de drain en fonction de la température
pour les couples de valeurs Wes comprises entre ces deux valeurs: (0 V; -0,7%V)
(-0,5 V; -1 V). La période du signal carré estorahirement choisie longue (90 s) afin de
s’assurer que le régime permanent soit atteint poutes les températures et donc pour
minimiser les erreurs d’approximation lors de li@xtion des constantes de temps. La tension
Vpp est choisie de fagon a ce que le composant slaitigé en régime de saturation dans une
zone ou lI'amplitude de l'effet de coude a été temiwnaximale. Il est a noter que, compte
tenu de la faible valeur du courant de drain cantiidans le composant lorsque celui-ci est
polarisé &/gs= 0 V etVps = 3V, les effets d’auto-échauffement et la chadgepotentiel aux
bornes de la résistance d&Isont négligeables. La valeur dgs est donc équivalente a celle
de Vpp. La figure 3-23 présente les transitoires de attunarmalisés et mesurés en fonction
de la température avec le couple de tension de iV ; -0,75 V).

1,01 +

T=90s oK 400K 380K

/l360Kl

1,005 ~

o
O
O
(3}

1

IDS_norm (t)

0,99 -

0,985 -

300K
0,98 T T T T 1

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Time [s]

Figure 3-23 : Transitoires de courant de drain radigés en fonction de la température ;
NH=0V ;NB=-0,75V;T=90s Vpp =3V

106



En analysant les transitoires de courant obtenoigs monstatons que la forme de ces
derniers évolue avec la température. En effet, loseiwe d’'une part une diminution des
constantes de temps a mesure que la températureeatey et d’autre part un changement du
sens de variation du courant de drain pour des demtyres supérieures a 300 K, comme
illustré sur la figure 3-24.

1,008 -~

Mesure ~~TTTTTT T T T T s —ae Ll
Simulation

Composante 1:

a; =-0,0055

T, =14s

1,004 -
1 -

' 0,996 -

IDS norm(t)

0,992 -

0,988 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100

t(s]

Figure 3-24 : Transitoire de courant de drain ndiséat sa décomposition en deux
composantes exponentielles a 340t =0V ;NB=-0,75V ;T=90s Vpp =3V

Lorsque le transitoire de courant de drain estesait, les électrons sont libérés, on parle
alors de processus d’émission. De maniéere analaguearle de processus de capture lorsque
le transitoire de courant est décroissant puisgleeindique que les électrons sont piégeés. La
figure 3-25 présente les transitoires de couramtmabisés et mesurés en fonction de la
température avec le couple de tension de grill&¥-0 -1V).
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Figure 3-25 : Transitoires de courant de drain radigés en fonction de la température ;
NH=-05V ;NB=-1V;T=90s Vpp=3V
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La forme des transitoires de courant de drain alstexvec le couple (-0,5 V, -1 V) est
tres semblable a celle observée précédemment paeouple (0 V ; -0,75 V). On retrouve
dans ce cas le méme comportement, a savoir unendtion des constantes de temps a
mesure que la température augmente, et I'apparition processus de capture a partir de
320 K. On en déduit que les mesures effectuées mmmbductibles et que les pieges

caractérisés sont principalement situés en proforstaus la grille.
3.1.3.4 Calcul des énergies d’activation et des §eas de capture

Afin de pouvoir calculer les énergies d’activatides pieges mis en évidence au cours
des mesures de transitoires de courant de drdaytilen premier lieu identifier chaque piege
en prenant soin de lui associer de fagcon cohérer@eomposante exponentielle pour chaque
température de mesure. Cette étape est trés importians l'identification des piéges
puisqu’il arrive que I'on doive utiliser plus de wecomposantes exponentielles (dont les
parametres peuvent différer de plusieurs ordregraledeur) afin de reproduire la forme d’un
transitoire de courant. Ainsi pour un méme pie@eiles la constante de tempsest censée
diminuer de facon significative d’une températurga autre ; 'amplitude; doit quant a elle
conserver le méme ordre de grandeur d’'une températune autre, et surtout, son signe doit
rester rigoureusement identique. Cela revient@alirune composante exponentielle relative
a un processus d'émission a une température domageeut pas se transformer en une
composante relative a une capture a une autre tampe

Le tableau 3-1 regroupe I'ensemble des paramet@ssiante de temps, amplitude et
type de processus) des 4 pieges identifiés au cmssnesures de transitoires de courant de
drain en fonction de la température.

NH (V) 0 -0,5

NB (V) -0,75 -1

Numeéro 1 2 3 4

Processus Emission Capture Emission Capture
T (K) & 1 (S) Q T2 (S) a3 3 (S) = 14 (S)

300 -0,0122 | 10,3 - - -0,01092| 12 - -
320 -0,0124 | 2,1 | 0,0038 | 15 | -0,01582| 6 0,007 13
340 -0,0112 | 0,69 | 0,00552| 14 | -0,00996| 0,94 0,0053 | 12
360 -0,01411| 0,14 | 0,00473| 3,34 | -0,01294 | 0,23 | 0,00504| 6,6
380 -0,0127 | 0,05 | 0,00403| 1,1 | -0,01186| 0,08 | 0,00434| 1,4
400 -0,0127 | 0,02 | 0,005 | 0,35] -0,01198]| 0,04 [ 0,0047 | 0,68
420 -0,0117 | 0,01 | 0,0055 | 0,16 | -0,00997| 0,01 [ 0,00559]| 0,23

Tableau 3-1 : Constantes de tempet amplitudes; des pieges identifiés
au cours des mesures de DCTS

Comme on pouvait s'y attendre au vu des similaritdg au niveau de la forme des
transitoires que de leur évolution en fonctionaléeimpérature, les piéges 1 et 3 (relatifs a un
processus d’émission) d’'une part, et 2 et 4 (fslaiun processus de capture) d’autre part,
présentent des amplitudes et des constantes des teimaires, ce qui signifie que I'on
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devrait obtenir des énergies d’activations simglairet qu’il s’'agirait par conséquent des
mémes piéges. Il est a noter que si les constdetésmps des pieges sont du méme ordre de
grandeur entre 300 K et 320 K, celles des piedasifsesaux processus d’émission deviennent
10 fois plus petites que celles des pieges relatifsprocessus de capture a partir de 340 K.
L’évolution en fonction de la température des cants de temps de chaque piége étant
connue, il est maintenant possible de tracer lgrdrame d’Arrhenius pour chacun des piéges
identifiés et d’en extraire I'énergie d’activatiaassociée en utilisant la relation suivante
[Saysset1996] :

Eg Egq 1000

TT? = AeksT = Ae1000kp T Eq. 3.2

avecr la constante de temps du piégida températurez, I'énergie d’activation du piegég

la constante de Boltzmann &tune constante déterminée graphiquement. Les 8g2H26 et
3-27 présentent les diagrammes d’Arrhenius desepiégdentifiés au cours des mesures de
transitoires de courant de drain en fonction denapérature.

10000000 -
| Piége2: Capture
1000000 E,=0,64 £ 0,05eV
€ 100000 -
L
K 10000 -
. Piége 1: Emission
1000 - E,=0,58 £ 0,05eV
100 . . , | | |

2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4
1000/T [1/K]

Figure 3-26 : Diagramme d’Arrhenius des pieges2;e
NH=0V ;NB=-0,75V;T=90s Vpp =3V

10000000 -
Piege 4 : Capture
i .
1000000 E,=0,57 + 0,08eV _*
€ 100000 -
“,
K 10000 -
. Piege 3 : Emission
1000 ¢ E,=0,59 * 0,06eV
100 | | . | | |
2,2 2,4 2,6 2,8 3 32 34
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Figure 3-27 : Diagramme d’Arrhenius des pieges8;e
NH=-05V ;NB=-1V;T=90s Vpp=3V
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Les pieges 1 et 3 correspondent a une émissioactféhs dont les constantes de temps
sont similaires et ont une énergie d’activatios weéoche ; il s'agit donc trés probablement du
méme piege. Il en est de méme pour les pieges4 qtii correspondent a une capture
d’électrons, considérant les incertitudes sur l@mdénation des énergies d’activation. On a
ainsi mis en évidence la présence de deux piegékedcirons dans la méme gamme de
température : un premier, relatif & un processamision, d’énergie d’activation de l'ordre
de 0,58 eV, et un deuxieme, relatif a un procesdeiscapture, présentant une énergie
d’activation de l'ordre de 0,64 eV.

Plusieurs auteurs ont rapporté des énergies daittivsimilaires dans le cadre de I'étude
des effets de piégeage dans les HEMTs AlGaN/Gahitidgsant des techniques différentes.
J.G. Tartarin a par exemple trouvé des énergiegidaion entre 0,57 eV et 0,70 eV sur des
pieces non vieilies en utilisant la «I-DLTS » ddr current Deep Level Transient
Spectroscopy) [Tartarin2011]. J. Joh et J. A. Dielndo ont également identifié une énergie
d’activation de 0,57 eV en mesurant des transgode courant [Joh2011]. Selon eux, les
pieges activés thermiquement sont situés dansulehedbarriere AlGaN alors que ceux situés
dans le buffer GaN sont indépendants de la tempéral. Okino a identifié une énergie
d’activation de 0,58 eV en utilisant lui aussi [&BLTS » [Okino2004]. M. Wang a mesuré
la réponse transitoire du courant draivzs = 0,5 V aprés avoir chargé les piéges pendant
100 ms &/ps = 20 V pour caractériser les pieéges responsaldd'effiet de coude et a obtenu
une énergie d’activation de 0,59 eV [Wang2011].ifem. Gassoumi a trouvé une énergie
d’activation de 0,63 eV en utilisant la technique «lC-DLTS » (Capacitance Deep Level
Transient Spectroscopy) [Gassoumi2011]. Pour fimotpns que G. Meneghesso a caractérise
les pieges responsables de I'effet de coude esautilla cathodoluminescence et a identifié
une énergie d’activation, sensiblement difféeredee,9 eV [Meneghesso2010].

La section de capture est ensuite calculée coramidss énergies d’activation et les
constantes de temps, via la probabilité d’émisdiemélectrons, [Saysset1996] :

_Ea

e,(T) = % = v,0,N.e*sT Eq. 3.3

avecr la constante de temps du piégida température, I'énergie d’activation du pieégég
la constante de Boltzmamw, la vitesse thermique des électrondlela densité d’états dans la
bande de conduction. La vitesse thermique desrétexest donnée par la relation :

v (1) = |25 Eq. 3.4

e

ou ms* est la masse effective de I'électron dans le QalNdensité d’états dans la bande de
conduction est calculée via I'expression suivante :

3
méka) /2

N.(T) =%( - Eq. 3.5
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avecri la constante de Planck réduite. Il est a noterrgues prenons ici la masse effective de

I'électron dans le GaN pour nos calculs puisquesngupposons que les piéges sont situés
sous la grille dans le buffer GaN (§ 3.1.2.2). lableéau 3-2 regroupe les paramétres

caractéristiques des 4 pieges identifiés précédemme

Piege 1 2 3 4
Processus| Emission | Capture | Emission | Capture
E.(eV) |0,58 +0,05 0,64 + 0,05 0,59 £ 0,06/ 0,57 £ 0,08
o(cm?) | 9,4x10"™ | 2,98x10" | 8,51x10" | 2,95x10"
Tableau 3-2 : Energie d’activation et section dptare des pieges identifiés
au cours des mesures de DCTS

D’apreés les résultats du tableau 3-2, les sectlersapture des différents piéges identifiés
sont du méme ordre de grandeur. Ceci n'est pasét@mant compte tenu du fait que les
énergies d’activation et les constantes de tenqestr desquelles elles sont calculées le sont
egalement. Il est cependant a noter que ces sBeacapture sont fortement dépendantes de
la valeur de I'énergie d’activation extraite préegunent (équation 3.3) et qu’elles peuvent
donc sensiblement varier (de plus d’'un ordre dedgar) considérant les incertitudes sur la
détermination de I'énergie d’activation.

3.1.4 Synthese et conclusions

En conclusion, nous avons montré que l'effet dedeon’est observable qu'a la suite
d'une excitation électrique et qu’il est d0 a deScamismes de piégeage et de dé-piégeage
d’électrons dont les constantes de temps sontaddré de la dizaine de seconde a 300 K.
L’étude du processus de piégeage a permis de maptedorsque les pieges sont initialement
vides, 'amplitude de l'effet de coude dépend foréat du champ électrique longitudinal, et
gue la quantité d’électrons piégés est liée a feitke de courant circulant dans le canal. Et
lorsque les pieges sont chargés, 'amplitude déet'ele coude augmente avec la valeur du
champ électrique appliqué entre la grille et leidrachamps électriques longitudinal et
transversal. Nous avons montré que le processdg-ggegeage, de maniére totale et rapide,
n'est possible que lorsque le champ électriqueigpplest croissant et que la tenshasys
atteint la valeuNVpskink Ce€ qui laisse supposer que le dé-piégeage est lddnisation de
pieges par des électrons chauds. Puis nous avonéngu’un dé-piégeage plus lent se
produit sous un champ électrique faible ou décamissce qui laisse supposer que le dé-
piégeage est dans ce cas la dominé par une émiksionique.

Une caractérisation des pieges a été réaliséeggandsures isothermes de transitoires de
courant de drain en fonction de la température x(pégges a €lectron ont alors été identifiés :
un piege relatif a un processus d’émission d’émediactivation de I'ordre de 0,58 eV, et un
piege relatif a un processus de capture d’éner{petidation de l'ordre de 0,64 eV.
Considérant d’'une part que I'amplitude de l'effet cbude est maximale en DC autour de
300 K et qu’elle diminue & mesure que la tempéeatwrgmente (figures 3-4, 3-5 et 3-6), et
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d’autre part que seul un processus d’émissiontesdrge sur les mesures de DCTS a 300 K et
gue la constante de temps des pieges relatifs @rocessus d’émission diminue avec
'augmentation de la température (figures 3-24-868; on en déduit que I'effet de coude est
lié & un processus d’émission d’électrons d’éned@etivation de I'ordre de 0,58 eV sous la
bande de conduction. Dans le cadre de I'étude eféet’ de coude, plusieurs auteurs ont
identifié des piéges avec une énergie d’activagonilaire sur des HEMTs AlGaN/GaN
provenant de différents fabricants. Ceci suggére lgs pieges responsables de l'effet de
coude sont plut6t liés a I'épitaxie et non pas &@thnologie (comme la passivation ou le taux
d’aluminium par exemple). En effet, plusieurs tuaveont associé des pieges d’énergie
d’activation similaire a celle obtenue ici, au dgeder du buffer GaN [Bisi2013]. Cependant,
Killat et al. ont montré que la concentration de fer n’a que p@u d’'impact sur I'amplitude
de I'effet de coude de leurs composants [Killat3013

Le mécanisme suivant est proposé. Les pieges paediynneur, sont situés dans le buffer
GaN en dessous de la grille et sont initialemedes; ce qui explique I'absence d’effet de
coude lors de la premiére mesure. Les électrons dmmc capturés au cours d’'une phase
d’excitation sous I'effet du champ électrique Idndinal, ce qui a pour effet d’entrainer une
diminution de la densité de porteurs dans le catalpnc une diminution du courant de drain
pour des valeurs déps inférieures avpskink Les électrons sont ensuite libérés suivant deux
processus : un dé-piégeage rapide, di a lionisat® pieges par des électrons chauds, qui
intervient sous un champ électrique croissant logdps atteint la valeuMpskink €t un deé-
piégeage plus lent, dominé par une émission themmidont la constante de temps diminue a
mesure que la température augmente. Ce derniet peimet d’expliquer la diminution de
'amplitude de l'effet de coude a mesure que lapérature augmente. En effet, a 420 K, la
constante de temps associée au processus d’émid€ioms) est bien inférieure au temps
d’intégration de la mesure (320 ms). Ainsi, le mssus d’émission devient tellement rapide
gue l'effet de coude n'apparait presque plus aehtarmpérature, comme illustré sur la figure
3-28 qui présente deux caractéristiques de sorésundes consécutivement, la premiere
caractéristique étant dépourvue d’effet de coudé€cgtivalente a une phase d’excitation
nécessaire a I'observation de I'effet de couddasdeuxiéme caractéristique de sortie.
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Figure 3-28 : Comparaison de deux caractérissigigesortidps(Vps) mesurées
consécutivement en fonction de la températigsx 0 V en configuration « long »

112



3.2 Caractérisation du mécanisme de « runaway »
3.2.1 Le mécanisme de « runaway » dans les HEMTs@dN/GaN

Le mécanisme de « runaway » se caractérise en bnpaaugmentation simultanée des
courants de drain et de grille quand la tendipgest augmentée en régime de saturation. La
figure suivante présente les caractéristiques déesd’'un HEMT AlGaN/GaN de la
technologie GH25-10 présentant un mécanisme daaway ». Les caractéristiques de sortie

ont été obtenues pour des valeurd/decomprises entre -3 V et -2 V, c'est-a-dire prodes
conditions de blocage.

350 0
300 -0,05
-0,1
g 250 -0,15 g
E 200 0,2 >
‘é— 0,25 §
8 P
~ 100 -0,35
50 |0
-0,45
0 -0,5

Vps [V]

Figure 3-29 : Caractéristiques de sortigV ps) d'un HEMT AlGaN/GaN de la
technologie GH25-10 présentant un mécanisme daaway » a 25 °C ;
Vssvarie de -3 & -2 VVpsvarie de 0 a4 40 V

Dans le cas d’'un comportement dit « normal », leraot de grille est principalement
contrblé par le courant de fuite de la diode gultain au travers de la tension grille-drain
lorsque le composant est proche des conditiondad@adpe ; et quand la tension grille-source
est augmentée vers des valeurs plus positivesulat de grille diminue.

C’est donc la tendance opposée qui est observégulerle transistor présente un
mécanisme de « runaway » puisque le courant de grigmente en valeur absolue quand la
tension grille-source est augmentée vers des \&jfBus positives.

Ce phénomene est illustré sur la figure 3-30 gésente I'évolution déss en fonction de
Ves pour deux valeurs deps différentes : &/ps = 10 V, le transistor présente un mode de

fonctionnement « normal », et ¥ps = 40 V, le transistor présente un meécanisme de
« runaway ».
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Ves[V]
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Mode de fonctionnement
"normal"

ls [MA/mm]

Figure 3-30 : Evolution digss en fonction dé/cs pour deux valeurs déss ;
Vps =10V (en bleu) Vps= 40 V (en rouge)

La figure 3-31 présente les caractéristiques déesdu méme transistor obtenues pour
des valeurs d¥gs comprises entre -1,75 V et 0 V. On constate que [@ canal est ouvert,
plus la tensioVps a laquelle le mécanisme de « runaway » se mamiésstfaible. En effet, le
courant de grille commence a augmenter en valesolad pour des valeurs ¥gs de plus en
plus faibles a mesure que la tension grille-sogeceapproche de 0 V. De fagon intéressante,
il apparait que l'augmentation du courant de drgnecédemment observée sur les
caractéristiques de sortie, est compensée par ffets al’auto-échauffement lorsque le
composant est polarisé a canal ouvert.

800 o
700 -0,005
= 600 -0,01
g 500 -0,015 E
H 002 £
£ 400 £
2 300 -0,025 €
] = wv
- Vgsde -1,753 0V Ves=-1,75V /1 -003 8
200 par pas de 0.29V -0,035
Vgs=0V
100 008
0 -0,045

Vs [V]

Figure 3-31 : Caractéristiques de soligVps) d’'un HEMT AlGaN/GaN de la
technologie GH25-10 présentant un mécanisme daaway » a 25 °C ;
Vesvarie de -1,75 & 0 V\{ps varie de 0 a4 20 V

Le mécanisme de «runaway » impacte égalementddermances RF des transistors
puisqu’il génere une augmentation en valeur absaluecourant de grille RF et par
conséquent une diminution de la puissance de sdrfie sous forte compression.
[Lambert2012].

114



Le mécanisme de « runaway » a été observé au deuis phase de qualification de la
technologie GH50-10 et a été identifie comme respble des défaillances observées au
cours des tests de vieillissement de type HTOL l{Higmperature Operating Life)a deux
modes :

- Pendant les mesures de reprise de puissance RFcoieposants présentent une
augmentation en valeur absolue du courant de geitleélée avec une diminution de
la puissance de sortie au-dela du critére de théfad, a savoir une dérive supérieure
a 1 dB par rapport a la mesure initiale (avantlissement).

- Pendant la relance des essais de fiabilité : leposant est détruit du fait de la perte
de contréle du courant de drain et/ou de grillestea-dire que les courants de grille et
de drain augmentent jusqu’a la destruction du isams

Le mécanisme de «runaway » constitue donc un ngoande fin de vie ; un temps
médian de 3x10heures a été déterminé & une température de jordéidl 75 °C avec une
énergie d’activation associée de 1,82 eV en utitisa loi d’Arrhenius [Lambert2012]. Bien
que la durée de vie obtenue soit en accord avemblestifs d’'UMS (soit 2x1Dheures & une
température de jonction de 175 °C) et que la tdogi® GH50-10 soit qualifiée, le
mécanisme de « runaway » n'en demeure pas moirgffeinparasite également observable
sur la technologie GH25-10, qui est en phase ddifigadon. Il est donc important de
caractériser le mécanisme de « runaway » afin terdéner son origine physique.

3.2.2 Caractérisation électrique
3.2.2.1 Etude des caractéristiques de sortigdVps)
La dépendance en température du mécanisme de waymaa été étudiée sur des
transistors (appartenant a la méme puce) de tojeslagjfférentes, et provenant du lot

Picowatt 07 de la technologie GH25-10. Les carmtigues de chagque composant sont
données dans le tableau 3-3.

Filiere Lot Composant | Distance G-D (um) Wy (um) | Field plate
4x75V3S 3,7 300 oui

GH25-10| Picowatt_07| 8x125V3S 3,7 1000 oui
4x75V9 1,7 300 non

Tableau 3-3 : Caractéristiques des composantsestudi

Les caractéristiqgues de sortig(Vps) de plusieurs composants de chaque topologie ont
ainsi été mesurées a 25 °C, 50 °C, 75 °C, 100 I2®=C puis comparées d’'une part pour un
méme composant sur I'ensemble des températured;aetre part entre les différentes
topologies pour une température donnée de facalertifier les éventuels parameétres qui
peuvent jouer sur le mécanisme de « runaway ».
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Les figures 3-32, 3-33 et 3-34 présentent une coagun entre les caractéristiques de

sortie obtenues, a 25 °C et 125 °C, respectivesiamtin composant représentatif de chaque
type : 4x75V3S, 8x125V3S et 4x75V9.

350

800 Hep 0
300 700 -125° -0,02
—_ — 600 —_
E 250 -E- E 500 | -0,04 E
: 200 5 ? 400 - -0,06 2
E 150 £ E 300 . - 0,08 E
3 100 ] a - -0,1 3
= " - =< 200 /" v de-1,752 OV par pas de 0.29V 0’12 =
100 - Y,
', -33-
0 ~ 4777 Vs de 3|a 2V par pas de 0.14Vv 0 | | | | -0,14
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
Vs [V] Vs [V]

Figure 3-32 : Comparaison des caractéristiquesdie &s(Vps) d’'un composant
de type 4x75V3S obtenues a 25 °C (en bleu) et C2&f rouge) ;
Vgsvarie de -3 a -2 V (a gauche) et de -1,75 a 0 dft@éte) ;Vps est croissant

350 700 +— 0
300 600 —i;sf 005
E 250 T ‘T 500 - E
gzoo 5 5 400 - -0,1 5
E 150 E E 300 7 - 0,15 E
8100 8 & 200 Vede-1753 0V de0.29V ~#
e-1,75a ar pasde 0. Lo
50 100 - o parp 0,2
0 0 T T T -0,25
0 10 20 30 0 5 10 15 20
Vs [V] Vs [V]
Figure 3-33 : Comparaison des caractéristiquesdelps(Vps) d'un composant
de type 8x125V3S obtenues a 25 °C (en bleu) ePC2®n rouge) ;
Vgsvarie de -3 a -2 V (a gauche) et de -1,75 a 0 dtdéte) ;Vps est croissant
350 r 0 800 - 0
300 - -0,02 700 -0,01
—_ 25°C - -0,04 — 600 - -0,02 —
250 . ’ = )
E S0 12 - 006 E E 500 - - 0,03 E
< - -008 & < 400 - - -0,04 <
E 150 01 E  E 300 - - 0,05 £
£ 100 o012 2 £ 500 ‘ - 006 £
50 - 014 100 - Z;OE Vgsde-1,75a 0V par pas de 0.29 - 0,07
0 3a- parpellsdeo.14 -0,16 0 125°C . . | -0,08
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20
Vps [V] Vos [V]

Figure 3-34 : Comparaison des caractéristiquedelps(Vps) d’'un composant
de type 4x75V9 obtenues a 25 °C (en bleu) et 12&ACouge) ;
Vgsvarie de -3 a -2 V (a gauche) et de -1,75 a 0 dft@éte) ;Vps est croissant

D’aprés les caractéristiques de sortie des fig@@2, 3-33 et 3-34, on observe les
mémes phénomeénes sur les trois types de transiStorconstate tout d’abord comme
précédemment que pour une température donnéeylantale grille commence a augmenter
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en valeur absolue pour des valeurs/dede plus en plus faibles a mesure que la tengign

se rapproche de 0 V. Puis il apparait en compdesntaractéristiques de sorties obtenues a
25 °C et 125 °C que les tensioviss et Vgs pour lesquelles le mécanisme de « runaway » se
manifeste diminuent avec l'augmentation de la tewtpée. Ceci indique que le seuil de
déclenchement du mécanisme de « runaway » dépdadeatapérature.

Afin d’étudier de facon plus détaillée les effets ld température sur le mécanisme de
« runaway », les caractéristiques de sortie d'umpmsant de type 4x75V3S ont été
comparées ¥gs donnée pour difféerentes températures. La figud® présente I'évolution en

fonction de la température des caractéristiguesodée et des courants de grille associés pour
deux valeurs d¥gs

350
300 -

-0,02
T 250 T T 0,04
5 200 5 5 0,06 5
£ 150 £ £ - -0,08 E
8 100 3 3 01 _8

50 -0,12

0 -0,14

0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
Vps[V] Vps [V]

Figure 3-35 : Evolution des caractéristiques déeshys(Vps) et des courants de grille
associés d’un composant de type 4x75V3S en fondida température ;
Ves=-2 V (a gauche) &fgs= 0 V (a droite) Vps est croissant

D’apres la figure 3-35, 'augmentation du couraatdtain induite par le mécanisme de
« runaway » est compensée par les effets d’'autaudfiegment aVgs = 0 V, et le seuil de
déclenchement du mécanisme de « runaway » dépdadetmpérature puisques augmente
en valeur absolue pour des valeurd/gede plus en plus faibles a mesure que la températur
augmente. Il est cependant difficile de conclureasvis des effets de la température sur la
vitesse a laquelle le courant de grille augmenteadeur absolue par rapport a la tensis.
Nous proposons donc de caractériser I'évolutiodldgdVps en relatif par rapport au courant
de grille pour différentes températures commetiléusur la figure 3-36.

0 .
T 003 - Vgs=-2V / = Vgs=0V //'/
£ A £ -0,01 - /(//
") T=25°C e . 1 £
£ 0,08 - E 002 T=25°C
=3 3 -003 -
% -0,13 - T=100°C 3 T=100°C
5 T=125°C 5 J =
© s 004 T=125°C
0,18 . | | | -0,05 | ‘ |
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 -0,15 -0,1 -0,05 0
lgs [mA/mm] lgs [MA/mm]

Figure 3-36 : Evolution ddlsddVps en fonction deéssd’'un composant de type 4x75V3S
pour différentes température¥gs= -2 V (a gauche) algs= 0 V (a droite)
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Les courbedlsddVps €tant superposées pour chaque température, ogdernt due la
vitesse a laquelle le courant de grille augmenteateur absolue par rapport a la tensipa
est indépendante de la température.

D’autre part, le seuil de déclenchement \&% du mécanisme de «runaway » étant
fortement dépendant de la température, on peut slgpyoser que les composants présentant
un développement de grill&y plus grand sont plus sensibles au mécanisme deaway ».

En effet, la densité de courant et donc la tempérade jonction sont d’autant plus élevées
gue Wy est grand.

Cette hypothése a été vérifiee en comparant legtgaistiques de sortie et les courants
de grille associés de composants présentant detogements de grille différents, comme
illustré sur la figure 3-37.
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Figure 3-37 : Comparaison des caracteéristiguesdie $5(Vps) et des courants de grille
associés pouy = 300 um (trait continu) &y = 1000 pm (trait pointillé) ;
T =25 °C (en bleu) €I = 125 °C (en rouge) ;
Ves= -2 V (en haut) e¥gs= 0 V (en bas) Yps est croissant

D’aprés la figure 3-37, I'hnypothese précitée safiepuisque les transistors présentant
un plus grand développemew (trait pointillé) voient leur courant de grille gmenter en
valeur absolue pour des tensioNgs plus faibles que pour les transistors avec un
développement de grille plus petit (trait continu).

Par ailleurs, les effets d’auto-échauffement soatutdnt plus importants quéy est
grand et que la densité de courant est élevée.
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3.2.2.2 Etude des caractéristiques de transferpd(Vgs)

Le mécanisme de «runaway » ayant été identifié lesir caractéristiques de sortie
Ios(Vbs) comme une augmentation en valeur absolue du cdodeargrille a partir d’une
tensionVps qui devient de plus en plus faible a mesure guensionVssse rapproche de 0V,
nous allons maintenant étudier les caractéristigigesansfertps(Ves) afin de déterminer si
le mécanisme de « runaway » est également obserads figures 3-38 et 3-39 présentent
respectivement les caractéristiques de sottig¥ps) et de transfertpg(Veg) ainsi que les
courants de grille associés obtenues a 25 °C socomposant de type 4x75V3S.

900 - -

| Sans runaway
800 - -0,002
700 - \ -0,004
'E' 600 - " -0,006 E‘
E 500 - 0008 £
< | -0,01
€ 400 - =, é
2 Runaway -0,012 -
o 300 - . O
Vgsde -1,75 3 0V Vgs=-1,75V -0,014
200 - par pas de 0,25V ﬂ l -0,016
100 T VG5=0V - ‘0,018
0+ . . . : - -0,02
0 5 10 15 20 25

Vs [V]

Figure 3-38 : Caractéristiques de solg&Vps) et courants de grille associés d'un
composant de type 4x75V3I & 25 °C ;Vgsvarie de -1,75 V a 0 V\/ps est croissant
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Figure 3-39 : Caractéristiques de transfiegtVes) et courants de grille associés d’'un
composant de type 4x75V3Sa& 25 °C ;Vps =5, 10, 15 et 25 VVgsest croissant
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D’aprés la figure 3-39, le courant de grille diména mesure que la tensiMzs se
rapproche de 0 V dans les cas\@g est égal a 5V, 10 V et 15 V, c'est-a-dire a @esions
Vps pour lesquelles le transistor ne présente pas éleamsme de «runaway » sur les
caractéristiques de sortigs(Vps) (figure 3-38). En revanche, le courant de gribenacnence a
augmenter en valeur absolue a partir d’'une tendigrde I'ordre de -1,5V dans le cas Wb
est égal a 25 V, c'est-a-dire a une tensiyz pour laquelle le transistor présente un
mécanisme de « runaway » sur les caractéeristiquiesiel ps(Vps).

Le mécanisme de «runaway » se caractérise donamparaugmentation en valeur
absolue du courant de grille a partir d'un seuilMgg et enVgs sur les caractéristiques de
transfertlps(Ves). Ainsi, la dérivéadlsddVss est positive lorsque le transistor ne présente pas
de mécanisme de «runaway », et négative lorsqueamsistor présente un mécanisme de
« runaway », comme illustré sur la figure 3-40.

0,02 -
Ve = 25V
0,015 - Lo
E 0,01 - Vps =10V
S~
(7]
£
] 0,005 < Mode de fonctionnement
% "normal"
}Qj O T T T
=] 5 -4 3 2 0
-0,005 - N
Mécanisme de
-0.01 - "Runaway"

Vgs [V]

Figure 3-40 : Evolution ddlsddVssen fonction d&/csaT = 25 °C;
Vesvarie de -5V a0 VVps=10V (en bleu) e¥ps= 25V (en rouge)

3.2.2.3 Etude de la reproductibilité¢ et de la révesibilité du mécanisme de
« runaway »

Nous proposons dans cette partie de déterminemsétanisme de « runaway » est d’'une
part reproductible entre deux mesures identiqued’attre part réversible. Pour cela, les
caractéristiques de sortigs(Vps) d’un transistor présentant une largeur de gileégale a
1 mm ont été mesurées en fonction de la tempérdi@s °C a 175 °C puis de 175 °C a
25 °C, par pas de 25 °C.

Les figures 3-41 et 3-42 présentent les caradtfues de sortiéps(Vps) respectivement

obtenues a 25 °C et 125 °C, au cours de la moetédléu) et au cours de la descente (en
rouge) de la température.
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Figure 3-41 : Caractéristiques de soligVps) et courants de grille associés obtenus a
25 °C lors de la montée (en bleu) et lors de lzel®®e (en rouge) de la température ;
Vesvarie de -3V a0 VVpsest croissant

700 - 0
T=150°C -
600 - 0,005
- -0,01
_ 500 4 - -0,015 —
€ 400 - 002 E
E Vgsde -3a OV par - 0025 E
< 300 - pas de 1V ! £
@ - -0,03 =
~ 200 - - -0,035
100 - -0,04
e - -0,045
0 — . . -0,05
0 5 10 15 20
Vps [V]

Figure 3-42 : Caractéristiques de solgigVps) et courants de grille associés obtenus a
125 °C lors de la montée (en bleu) et lors de fxelete (en rouge) de la température ;
Vgsvarie de -3V a 0 VVpsest croissant

En comparant les caractéristiques de sortie desefsg3-41 et 3-42, il apparait que le
niveau du courant de grille ainsi que son évolugonfonction deVps varient peu d’une
mesure a l'autre, et ce, méme apres avoir messréalactéristiques de sortie du transistor a
175 °C.

On peut donc en conclure que le mécanisme de sayna est a la fois reproductible et
réversible du moment que le composant n'a paségeadé par la mesure.

121



Enfin, l'influence du sens de variation de la tensips au cours de la mesure a été
étudiée vis-a-vis du mécanisme de « runaway ».idurd 3-43 présente les caractéristiques
de sortie et les courants de grille associés mesWgs croissant et décroissant.
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Figure 3-43 : Caractéristiques de soligVps) et courants de grille associés obtenus a
25 °C aVps croissant (en bleu) et décroissant (en roulfgl varie de -3VaoVv

Les caractéristigues de sortie obtenueg,a décroissant présentent un mécanisme de
«runaway » similaire a celui observé sur les dératiques de sortie obtenuesVas
croissant. En effet, le courant de grille sembl@ie@ncer a augmenter en valeur absolue pour
des valeurs de tensidrhs équivalentes. Cependant, la vitesse d’augmentatioocourant de
grille dlcddVps affiche un comportement différent selon le sensatétion deVps, comme
illustré sur la figure 3-44.
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Figure 3-44 : Evolution ddlgddVps en fonction dégsa 25 °C
aVps croissant (en bleu) et décroissant (en rouge)

La figure 3-44 met en évidence que la vitesse dimmation du courant de grille est
moins rapide dans le cas ®gs est décroissant et que le courant de grille egsérseur a
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-0,005 mA/mm. On peut donc supposer que le mécanen« runaway » est amplifié au

cours de la mesureia un phénoméne d’emballement provoqué par l'augntientale la
tensionVps.

3.2.2.4 Etude des effets du vieillissement sur leéganisme de « runaway »

Le mécanisme de « runaway » ayant été identifiéneeran mécanisme de fin de vie de
la technologie GH50-10, on s’attend logiquementeaqoe celui-ci soit de plus en plus
important & mesure que le temps de vieillissemegingnte. N'ayant pas eu I'opportunité de
caractériser des composants avant et aprés \geilisnt, nous allons ici comparer deux
composants provenant du méme lot : un composaréféeence non vieilli, et un composant
vieilli soumis a 1800 heures de test a 175 °C &= 50 V etlps = 100 mA/mm. Notons
toutefois que les deux composants présentaieneuihde déclenchement du mécanisme de
« runaway » (ervps et enVgg similaire avant le test de vieillissement. Laufig 3-45

présente les caractéristiquéss(Vps) et Ipg(Ve9 du composant de référence non vieilli
(en bleu), et du composant vieilli (en rouge).
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Figure 3-45 : Caractéristiques de sol&gVps) (a gauche) et de transfést(Ves)
(a droite) et courants de grille associés obters @ sur un composant
de référence (en bleu) et sur un composant vieitlirouge)

La figure 3-46 présente les évolutions dieddVpbs a Vgs = 0 V (& gauche), et de
dlgddVssaVps= 10V etVps= 20 V (a droite), des deux composants étudiées.
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Figure 3-46 : Evolutions d#lcddVps aVes= 0 V (a gauche), et dcddVssa
Vbs=10V etVps= 20 V (a droite) du composant de référence neitliien bleu)
et du composant vieilli (en rougeJ = 25 °C
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L’analyse comparative de I'évolution des courarggydlle associés aux caractéristiques
Ios(Vbs) etlps(Ves) des deux composants révéle que les effets du iséoame « runaway »
ont été amplifiés avec le test de vieillissement. efifet, le courant de grille commence a
augmenter en valeur absolue pour une tengigrplus petite, et la vitesse d’augmentation du
courant de grille par rapport aux tensionss et Vgs est plus élevée apres vieillissement.
Considérant que le mécanisme de « runaway » es¢mréur les composants de référence et
gue la structure physique des transistors est dégrau cours des tests de vieillissement, on
peut supposer que le seuil de déclenchement duniséea de « runaway » est dépendant de
la qualité de la structure du transistor ; commeegx@mple de la qualité du contact de grille
Schottky ou encore de la densité de défauts distalans la couche barriere AlGaN.

3.2.2.5 Etude des mécanismes de conduction

Le mécanisme de « runaway » est caractérisé paawgraentation du courant de grille
dont le seuil de déclenchement dépend a la foia dempérature et du champ électrique, il
est donc important de déterminer les mécanismesm#uction qui entrent en jeu au cours du
mécanisme de « runaway ». Pour cela trois modelgscensidérés : 'émission Schottky, la
conduction par effet tunnel (Fowler-Nordheim) edffiét Poole-Frenkel. Le mécanisme de
conduction de type Schottky est donné par la miaguivante [Chiu2005]:

[_%—B«/E
J = AT?el™ kaT Eq. 3.6

avecJ la densité de courar, une constante déterminée expérimentalenielattempérature,
@, la barriere pour la conduction de type Schotikyle coefficient de diminution de la
barriere®,, E le champ électrique appliquélgtla constante de Boltzmann.

Le mécanisme de conduction de type Fowler-Nordhesin lui, donné par la relation
suivante [Chiu2005] :

] = A’Eze[_(%”)]

Eq. 3.7
avecJ la densité de couramd’ une constantd; le champ électrique appliquéAst une autre
constante.

Enfin, le mécanisme de conduction de type Poolekaleest donné par la relation
suivante [Zafar2011] :

_‘DPF—BPF*/E]

J= Ee[ kgT Eq. 3.8

avecJ la densité de couran®per la barrieére pour la conduction de type Poole-Fekrer le
coefficient de diminution de la barrie@®r, E le champ électrique appliquié la constante
de Boltzmann et la température.
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La valeur exacte du champ électrique appliqué datgrille et le drain étant difficile a
déterminer du fait de sa répartition dans la stmecdu HEMT [Palankovski2006], nous
utiliserons la valeur de la tension grille-draigp et non pas la valeur du champ électrique.
Aussi, nous utiliserons la valeur du courdg¢ normalisé par rapport @y et non pas la
densité de courant. Nous supposons que ces ap@iois permettront de déterminer si
I’évolution du courant de grille obéit & 'un degoanismes de conduction décrits ci-dessus.

L’étude des mécanismes de conduction a été réafiséedeux transistors de type
4x75V3S a difféerents points de polarisation. Laufey 3-47 présente les caractéristiques de
sortie et les courants de grille associés des demposants étudiés a 25 °C et 125 °C.

350 - Al O 350 - s 0
300 = 01 300 %5°C — } 0,1
—_ — SN —_ —_ ——=—— 02 —
g 250 _;-—1 -0,2 3 3 250 .| 3
€ A= £ £ ——r— -0,3 £
3 % = 03 I 3 5 04 3
£ 150 = O E E 150 — o5 £
2 100 1 04 8 8 100 — e £
50 0,5 50 -0,
0 “Vgsde-33-2V parpasde0.14V | g ¢ 0 Gsde-3a-2Vparpasde0.14V| ;o
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0 T T T T -0,14 0 T T T T ! -0,14
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Vps[V] vds [V]

Figure 3-47 : Caractéristiques de solii&Vps) et courants de grille associés pour deux
composants de type 4x75V3S notés A (a gauche)@idBoite)
aT =25 °C (en bleu) et = 125 °C (en rouge)\{ps est croissant

Les mécanismes de conduction du courant de grilled® étudiés pour trois valeurs de
Vps différentes de fagon a couvrir les zones ou lesistor présente ou non un mécanisme de
« runaway » : 10 V, 20 V et 40 V dans le casvggvarie de -3V a -2 V, puis 10 V, 15 V et
25V dans le cas OUssvarie de -1,75V a0 V.

D’aprés I'équation 3.6 et les simplifications etigees, le mécanisme de conduction de
type Schottky peut étre caractérisé par I'étudadeariation ddn(l s T2) en fonction del/T
pour chaque valeur d€ss Dans le cas ou l'on obtiendrait des droites danvaleur du
coefficient directeur augmente avfésd, cela signifierait que le mécanisme est de type
Schottky. La figure 3-48 présente la variationld@ sgT2) en fonction del/T pour deux
valeurs deVps a partir des caractéristiques de sortie du conmpo8a obtenues pou¥gs
variantde -1,75vV a0 V.
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Figure 3-48 : Etude du mécanisme de conductioymke $chottky sur le composant A ;
Vps = 15 V (a gauche) atps= 25 V (a droite) Vgsvarie de -1,75V aoVv

L’'analyse de la figure 3-48 révele que la penteiniima avec I'augmentation du champ
électrique pour les deux valeurs\ds; ce qui semble en contradiction avec I'équation@6
la dépendance eb/T de I/T2 est proportionnelle &2 On en déduit que le mécanisme de
conduction de type Schottky n’est pas adapté addétisation de I'évolution du courant de
grille, que ce soit en présence du mécanisme daaway » ou non.

De la méme facon, le mécanisme de conduction deRggler-Nordheim est caracterisé
par la variation deln(lcsVep?) en fonction de 1/Vgp pour chaque température. Ce
mécanisme de conduction étant indépendant de lpé@ture, on devrait obtenir des droites
de coefficients directeurs identiques. La figuréBprésente la variation die(l cfVep?) en
fonction de 1/Vgp pour deux valeurs d&ps a partir des caractéristiques de sortie du
composant A, obtenues pouss variant de -1,75V a0 V.

9.6 -8
Vps=15V Vps= 25V
10 - -8.5
y=-0.0799x- 5.4469 y=0.3683x-23.445
& -10.4 - R?=0.9939 ~ 9 - R?=0.9913
3 3
2 108 2 95
én y=-0.1107x-3.9933 éo y=0.3677x-23.94
E-ll.z i R?2=0.9677 E 10 - R?2=0.9903
. y=-0.1568x-1.2512 y=0.3332x-22.864
-11.6 - 19e253125°Cpar R = 0.743 105 4 Tde 25 4125°C par R? - 0.9943
pas de 25°C pasde 25°C
-12 T T T T T T 1 -11 T T T T 1
58 60 62 64 66 68 70 72 37 38 39 40 41 42
1000/vdg [1/V] 1000/Vdg [1/V]

Figure 3-49 : Etude du mécanisme de conductioypke Fowler-Nordheim sur le
composant A Vps= 15V (a gauche) &tprs= 25 V (a droite) Vgsvarie de -1,75Vao Vv

L’analyse de la figure 3-49 révéele que la pentéevan fonction de la température lorsque
Vbs = 15 V. En revanche, il apparait que la pentegesisi indépendante de la température
dans le cas olps est égale a 25 V. Egalement, on observe une iovede la pente entre
Vbs = 15 V (en dessous du seuil du mécanisme de avayna) etVps = 25 V (au dessus du
seuil du mécanisme de «runaway »). On peut dorppcser que le mécanisme de
« runaway » est associé a un mécanisme de condugitype Fowler-Nordheim.
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Pour finir, le mécanisme de conduction de type &&oknkel est caractérisé par la
variation den(l c¢Vap) en fonction de ¥sp)*’2 pour chaque température. Dans le cas ou I'on
obtiendrait des droites dont la valeur du coeffitidirecteur diminue avec la température,
cela signifierait que le mécanisme est de type dBotnkel. La figure 3-50 présente la
variation deln(l cgVep?) en fonction de Vgp? pour deux valeurs d&ps & partir des
caractéristiques de sortie du composant A, obtepoesV/gsvariant de -1,75V a0 V.

-6.5 4 5 4
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Figure 3-50 : Etude du mécanisme de conductioypke Poole-Frenkel sur le composant
A ; Vps= 15V (a gauche) &trs= 25 V (a droite) Vgsvarie de -1,75V a0V

L’analyse de la figure 3-50 révele que la penteimim a mesure que la température
augmente pou¥ps = 15 V, ce qui est en accord avec I'équation Bd@ns le cas olps est
€gale a 25 V, la pente semble étre indépendantia dempérature. Ceci indique que le
mécanisme de conduction de type Poole-Frenkel npest associé au mécanisme de
« runaway ».

Ces résultats ont ensuite été confirmés sur le osemt B comme illustré sur les figures
3-51, 3-52 et 3-53 qui présentent respectivemenvédeiations dén(l cgT2) en fonction de
1/T, deIn(l s¢/Vap?) en fonction del/Vgp et deln(l s Vep?) en fonction deVgp? pour deux
valeurs deVps a partir des caractéristiques de sortie du conmpoBa obtenues pouvgs
variantde -1,75VvVao0V.
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Figure 3-51 : Etude du mécanisme de conductioypie $chottky sur le composant B ;
Vps = 15V (a gauche) atps= 25 V (a droite) Vgsvarie de -1,75V aoVv
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Figure 3-52 : Etude du mécanisme de conductionypi Fowler-Nordheim sur le
composant B Yps= 15 V (a gauche) &frs= 25 V (a droite) Vgsvarie de -1,75V a0 Vv
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Figure 3-53 : Etude du mécanisme de conductioymke Poole-Frenkel sur le composant
B ; Vbs= 15V (gauche) éfps= 25 V (droite) Vgsvarie de -1,75V a0V

Ce travail a été effectué poups =10 V, 20 V et 40 V dans le cas Uygsvarie de -3 V a
-2 V, puis pourVps = 10 V, 15V et 25 V dans le cas dds varie de -1,75V a 0 V. Les
résultats ont ensuite été intégrés dans le tabBduqui présente un récapitulatif des
mécanismes de conduction supposeés prédominantd’@asemble des points de polarisation
etudiés sur les composants A et B.

Composant Va”?}'eosn i Vs [V] | Runaway | Mécanisme de conduction prédominan
10 non Non identifié
-3Va-2Vv 20 non Non identifié
A 40 oui Fowler-Nordheim
10 non Poole-Frenkel
-1,75vaov 15 non Poole-Frenkel
25 oui Fowler-Nordheim
10 non Non identifié
-3Va-2Vv 20 non Non identifié
40 oui Fowler-Nordheim
B 10 non Poole-Frenkel
-1,75vaov 15 non Poole-Frenkel
25 oui Fowler-Nordheim

Tableau 3-4 : Mécanismes de conduction identifigdes courants de grille
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Les résultats obtenus au cours de I'étude des ns@was de conduction du courant de
grille suggerent que le mécanisme de « runaway assecié a un mécanisme de conduction
de type Fowler-Nordheim, et par conséquent queliéion du courant de grille en présence
du mécanisme de « runaway » est indépendantetdmfgrature et dépend exclusivement du
champ électrique appliqué.

La vitesse d’augmentation du courant de grille mgport aVps ayant été trouvée
indépendante de la températuge3(2.2.1), on en conclut que le mécanisme de «wapa
est associé au mécanisme de conduction de typeeFblerdheim, c'est-a-dire a une
conduction par effet tunnel. En revanche, rappetpresle seuil d’activation du mécanisme de
« runaway » dépend a la fois du champ électriquie ¢& températures (3.2.2.1).

3.2.3 Caractérisation électro-optique

Les techniques de caractérisation électro-optigliestque la microscopie a émission de
lumiére [Beaumler2010] [Dammann2012] et la thermapbie infrarouge [Carisetti2011]
[Hopper2008] sont largement utilisées pour la dé&rcde défauts et de chemin de
conduction dans les composants semi-conducteufaidde leur résolution spatiale élevée
(3 um pour la thermographie infrarouge) et de fgulté a cartographier rapidement une
grande surface comme un composant ou un circuit.

Nous proposons donc dans la partie suivante détueimécanisme de « runaway » par
la mise en ceuvre de mesures thermiques infrarcetgs mesures a base de microscopie a
émission de lumiere (EMMI pour EMision Mlcroscopyans le visible proche infrarouge
(400 nm <4 <1000 nm).

Ces travaux ont été réalisés en collaboration &eDominique Carisetti, ingénieur a
Thales R&T et partenaire du projet ReAGaN.

3.2.3.1 Mesures thermiques infrarouge

Le mécanisme de « runaway » est caractérisé paaugraentation du courant de grille et
du courant de drain (a condition que les effetsitd'@chauffement ne compensent pas cette
augmentation) quand la tensigps croit en régime de saturatic$ §.2.2.1).

On peut alors supposer que, dans le cas ou le sgwmle « runaway » serait dd a la
présence d'un défaut physique ponctuel, ce demaerrait provoquer une augmentation
locale de la température du transistor. Il seraitg@onséquent possible de localiser la région
du transistor dans laquelle le mécanisme de « rapavse manifeste.

Des mesures thermiques infrarouges ont donc étésneis ceuvre sur des HEMTs de la

technologie GH50-10, présentant 4 doigts de gdide400 um de largé\y = 1,6 mm) et un
« field plate » connecté a la source.
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La figure 3-54 présente les caractéristiques daeskys(Vps) et les courants de grille
associés obtenus au cours des mesures effectudesrerographie infrarouge sur un HEMT
du lot Nanowatt_317 pour deux températures diffi@wn

150 - - 0

120 - - -0.5
—_ €
€ 90 - - -1 E
€ <
~ <
< £
£ 60 - - 15 =
@ R
=

30 A -2

0 T T T T T T _2.5
0 20 40 60 80 100 120 140
Vps[V]

Figure 3-54 : Caractéristiques de solt&gVps) et courants de grille associés obtenus au
cours des mesures effectuées en thermographieanfr@ al = 75 °C (en bleu) et
aT =125 °C (en rouge)\Vgs=-1,4V

Comme nous avons pu l'observer précédemment, leaobuwe grille commence a
augmenter en valeur absolue pour des tensiegplus faibles a 125 °C qu'a 75 °C, et le
courant de drain commence également a augmentgtiage 120 V a 125 °C. Ceci confirme
gue le composant présente bien un mécanisme deway ».

Notons que le transistor est polarisé a I'aide digurve tracer » Tektronix fonctionnant
a 50 Hz et que la tension appliquée n’'est donctpatsa fait continue. Ceci signifie que
'échauffement du transistor est moins importart, gee par consequent le seuil de
déclenchement du mécanisme de « runaway » esedémal des tensiongs plus élevees.

Les figures 3-55 a 3-60 présentent les imagesrofges obtenues a 75 °C et 125 °C
pour différentes tensiongs de facon a pouvoir comparer les signatures theresigelon que
le transistor est en régime de « runaway » ou @painsi étre en mesure d’identifier la région
du transistor dans laquelle le mécanisme de « rapavpourrait se manifester.
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75 °C (a gauche)

125 °C (a droite) Ves=-1,4 V ;Vps = 10 V; absence du mécanisme ¢ runaway »

55 Images infrarouges et profils de températureralg&T

Figure 3-

etT

75 °C (a gauche)

Figure 3-56 Images infrarouges et profils de températurerals&T
etT =125 °C (a droite) Vee=-1,4 V ;Vps = 25V ; absence du mécanisme ( runaway »
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Les images infrarouges obtenues en DC ne permgitentde montrer si la signature
thermique du transistor a été modifi€e ou non é@serce du mécanisme de « runaway ». En
effet, la répartition de la chaleur est uniforméoau de chaque doigt de grille, comme illustré
sur les profils de température des figures 3-55%8.3De plus, I'évolution de I'élévation de la
température maximal& rmax Teoier (Mesurée a la surface du transistor) en fonctiernad
puissance DC dissipée par le transistor n'est padifrée en présence du mécanisme de
« runaway », comme illustré sur la figure 3-61.
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Figure 3-61 : Elévation de la température en famctle la puissance dissipée
aT=75°C (en bleu) et&= 125 °C (en rouge)

La thermographie infrarouge ne permet donc paedalisation physique du mécanisme
de « runaway » dans le transistor lorsque celestipolarisé en continu puisque la chaleur a
tendance a se diffuser dans I'ensemble de la steidDes mesures en mode « hot spot », ou
la tension de drain est pulsée, sont alors a egetisatin de limiter la diffusion de la chaleur,
et ainsi étre en mesure de détecter la présencdu@lle d’'un point chaud. A moins que le
mécanisme de « runaway » ne se produise uniforntéta@s la structure, et ne soit donc pas
lié a la présence d’'un défaut ponctuel dans lesistor.

Par ailleurs, un phénomeéne de résistance négaétéerais en exergue sur les courants de
grille et de drain, comme illustré sur la figuré&3-

150 - - -1
70°C
120 -

Yo
o
L

VGS= '1,45\/

3
lgs [MA/mm]

Ips [MA/mm]

w
o
1

o

T T T -15
0 20 40 60 80 100

Vs [V]

Figure 3-62 : Caractéristique de sottigVps) et son courant de grille associé obtenus au
cours des mesures effectuées en thermographieonf@ ;T = 70 °C ;Vgs=-1,45V
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Ce phénomeéne de résistance négative apparait éofsquessaie d’augmenter la tension
Vps délivrée par le « curve tracer » aprés que leardutte drain ait commencé a augmenter,
et peut mener a la destruction du composant. Ceadament a déja été observé sur les
technologies MOSFET et est appelé « snap-back ».mEeanisme de «snap-back » a
largement été attribué dans la littérature a leersis conduction d’un transistor NPN parasite
[Chung2002] [Dia2010] : des études complémentaiorg donc nécessaires afin de conclure
au sujet de son origine physique dans les HEMTsaRlGaN et de son éventuel lien avec le
mécanisme de « runaway ».

3.2.3.2 Mesures EMMI

Une technique utilisant la microscopie a émissienlumiére dans le visible proche
infrarouge (400 nm < < 1100 nm) a été mise en ceuvre afin de localseréventuels
chemins de conduction empruntés par les couractdextaires créés lorsque le transistor est
en régime de « runaway ».

Les composants étudiés dans cette partie sont @suk technologie GH50-10 et
présentent 6 doigts de grille de 400 um de lavge<2,4 mm) et un « field plate » connecté a
la source. Les points de polarisation retenus gdaucaractérisation du mécanisme de
« runaway » en EMMI visible proche infrarouge ot# éxtraits des caractéristiques de sortie
Ios(Vbs) puis regroupés dans le tableau 3-5 avec I'étatathsistor :

- “Hesd <|les] pour|Vesd <|Vesi

- lesd = |lesq pour|Vesd < |Vesi

- «Runaway * |lgsd > |les] pour|Vesd < |Vesi

La figure 3-63 présente les caractéristiques daeskys(Vps) et les courants de grille

associés d'un transistor représentatif du lot U1804ainsi qu'un exemple illustrant la
meéthode utilisée pour déterminer I'état du traosist

400

1 ——— 0 0 <
350 |Vesde -2 0V par pas de 0.2V -0.002 -0,002 \ [Ves2| < |Vasi|
300 | -0.004 -0,004 - e —— e
T - -0.006 E T -0,006 -
250 - " "
£ I
E 200 - /\‘_-l 0.01 < < 001 - 652 651 Début du "runaway"
% 150 - /\—T ’ % E- ’ ] lesz2| = |lgsi|
o /\ -0.012 8 8 -0,012
100 ~ /\1 -0.014 -0,014 -
501 ___/— -0.016 0,016 - "Runaway"
0 % 0018 0018 lesz2| > st |
! ! T Y -Y, T T T e A—
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
Vps [V] Vps [V]

Figure 3-63 : Caractéristiques de solg&Vps) et courants de grille associés d’'un
transistor représentatif du lot U18041T & 25 °C (a gauche), et exemple illustrant la
meéthode utilisée pour déterminer I'état du transi& droite)
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Ve \oslV] 10 20 50 80 100
-3
-2,3
-2 « Runaway » « Runaway [» « Runawaly »
-1 « Runaway » - - -
0 « Runaway » - - -

Tableau 3-5 : Etat du transistor en fonction dedkrisation électrique

Les figures 3-64 a 3-68 présentent les images aeostopie a émission de lumiére
obtenues pour différents points de polarisationfatmn a déterminer si la présence du
mécanisme de « runaway » induit des changemegnsisatifs sur la signature EMMI.

Vps= 80V;|DS: 80 HA,

s

Vps= 10V1|DS:30 HA, Vps= 100V1|DS:90 HA,

Figure 3-64 : Images de microscopie a émissiomchédre obtenues
sur le composant A7 a 25 °C eVgs=-3V

En observant les images de microscopie a émissdandiere obtenues, on constate que
le nombre de spots observables augmente a meseitguaugmente la tensidrs et que le
courantlps augmente. Or, le nombre de spots visibles augnsamsiblement de 80 a 100 V
alors que l'augmentation de courant n’est que dgA0On en déduit que le nombre de spots
observables dépend principalement de la valeuradéemsion deVps et qu'il est donc
nécessaire de comparer les images EMMI obtenuesdegetensionyps identiques. Notons
également que le nombre de spotsanjariori pas de lien avec le mécanisme de « runaway »
puisque le composant ne présente pas de «runawayss = -3 V etVps = 100 V par
exemple.

Ves=-3V ;lps=40 pA; Ves=-2V ;lps=25mA; Ves=0V ;lps=510 mA;
« Runaway »
Figure 3-65 : Images de microscopie a émissiomchédre obtenues
sur le composant A8 a 25 °C eVgs =20V

135



Aucune différence significative n’est observéd&/m = 20 V entre les images EMMI
obtenues pour les différentes valeursv/dgpuisque l'intensité de I'émission est uniforme sur
tous les doigts de grilleNdgs= -2 V etVgs= 0 V et semble ici dépendre du niveau de courant
de drain. Les signatures EMMI ont alors été comgmuae la méme facon a 50 V, 80 V et
100 V afin de confirmer qu'aucune différence sigmfive n’est constatée entre les images
EMMI obtenues lorsque le transistor présente ouutomécanisme de « runaway ».

Ves=-3V;lps=70 A ; Ves=-2,3V ;lps=330 pA; Ves=-2V ;lps=27 mA;
« Runaway »
Figure 3-66 : Images de microscopie a émissiomégre obtenues
sur le composant A8 a 25 °C e¥gs =50 V

Ves= 2,3V ps= 850 HA )

2V :lps=28 mA;
« Runaway »
Figure 3-67 : Images de microscopie a émissiomaedre obtenues

sur le composant A8 a 25 °C e¥gs =80V

b

Ves=-3V ;lps=60 pA; Ves=-2,3V;lps=1,4mA; Ves=-2V ;lps=32mMA;
« Runaway »
Figure 3-68 : Images de microscopie a émissiomégre obtenues
sur le composant A8 a 25 °C etgs = 100 V

D’aprés les images EMMI des figures 3-65 a 3-68uae différence significative n’est
observée entre les signatures EMMI obtenues a @nsioh Vps identique puisqu’aucun
nouveau spot n’'est apparu, et que l'augmentatiorlede intensité est seulement due a
'augmentation du couratgs. En conclusion, aucun chemin de fuite ou défaataté détecté
lorsque le composant est en régime de « runaw@y xpeut donc supposer que le mécanisme

de « runaway » est uniformément réparti dans lecttre du transistor.
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3.2.4 Méthodes de sélection des composants avasttiests de vieillissement

Sachant que le mécanisme de « runaway » a étéfiél@amme un mécanisme de fin de
vie de la technologie GH50-10, et que son seuitl@denchement eXips diminue au cours
des tests de vieillissement, il est nécessaireatllév la sensibilité de chaque composant vis-
a-vis du meécanisme de « runaway » de facon a poéliaiiner les pieces potentiellement
« fragiles ». Dans les prochains paragraphes, mpoaposons de décrire deux méthodes
permettant d’évaluer la sensibilité des composasta-vis du mécanisme de « runaway ».

3.2.4.1 A partir des caractéristiques de sortiesk(Vps)

La premiere méthode consiste a augmenter progesssivt la valeur de la tensi®ps
tout en mesurant les courargs et lgs pour une tensioWgs telle quelps = 10 mA/mm a
125 °C aVps = 6 V (le transistor est donc proche des conditide blocage), jusqu’a ce que
les conditions d’arrét (en courant et/ou en terjgmwéalablement définies soient atteintes. Des
guelles le sont, la valeuMps a laquelle le test s’est arrété correspond aul i
déclenchement du mécanisme de « runaway » et €=\ unaway

Cependant, cette méthode présente I'inconvéniemedeas différencier les composants
présentant un courant de fuite important de ceésegntant un mécanisme de « runaway ».
Afin d'illustrer ce probléme, la figure 3-69 présendes caractéristiques de softig(Vps) et
les courants de grille associés de deux composdhis présente un courant de fuite
important (composant A), et I'autre un mécanisme denaway » (composant B).

700 -0 700 + 0
Vgs =0V
600 - - -0.05 600 - -0,05
T co1 F OO 01 F
E 400 - £ £ 400 £
I 015 € < L 015 &
£ 300 - E £ 300 \ £
= 200 - r02 8 8, ‘ 02 38
100 - L .0.25 100 | Vgsde -2 a0V par pasde 0.25V 0,25
0 : : : 03 0 ; ; ; L 03
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vps [V] Vps [V]

Figure 3-69 : Caractéristiques de soltig&Vps) et courants de grille associés des
composants A (en bleu) et B (en rougé)s 125 °C ;Vps est croissant

En considérant la condition d’'arrétss = -0,05 mA/mm a/gs= 0 V », les composants A
et B présentent respectivement une tendipgunawayde 15 V et 20 V. Ainsi, le seuil de
déclenchement du mécanisme de «runaway » du camipds (en bleu) serait inférieur a
celui du composant B (en rouge), alors que seabitaposant B présente un mécanisme de
« runaway ».

Il est cependant possible de palier ce problematiésant une deuxieme méthode décrite
dans la partie suivante.
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3.2.4.2 A partir des caractéristiques de transfertps(Vgs)

Dans le cas d’'un comportement dit « normal », leraot de grille diminue en valeur
absolue lorsqu¥ss se rapproche de 0 V, ce qui se traduit par unigékdlsddVss positive.
Et dans le cas du mécanisme de « runaway », labde grille augmente en valeur absolue,
ce qui se traduit par une dérivédsddVss négative. On peut alors définir une tension
Vismnawaytelle quedlcddVgs < 0, et qui correspond au seuil de déclenchementze du
mécanisme de « runaway » pour une tensigydonnée. La deuxieme méthode consiste donc
a augmenter progressivement la valeur de la tengigmout en mesurant les couraigs et
lcs, pour une tensiolWps donnée, jusqu’a ce que les conditions d’arrétd@urant et/ou en
tension) préalablement définies soient atteintes.

La figure 3-70 présente I'évolution de la dérivékeddVss en fonction deVgs des
composants A et B ¥ps= 10 V (tension pour laguelle les deux transist@grésentent pas
de mécanisme de « runaway ») é¥gz = 20 V (tension pour laquelle seul le composant B
présente un mécanisme de « runaway »).

Vps= 10V Vo= 20V

dlgs /dVgs [mS/mm]
dlgs /dVgs [mS/mm]

0.02 002 - ¥_

-2 -1.5 -1 -0.5 0 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Ves [V] Ves V]

Figure 3-70 : Evolution ddlgddVgs en fonction d&/csdes composants A (en bleu) et B
(enrouge) T =125 °C Mps= 10V (a gauche)\/ps = 20 V (a droite) Vssest croissant

Ainsi, seul le composant B qui présente un mécamigdm « runaway » ¥ps = 20 V
présente une dérivédlcddVss négative. Cette deuxieme méthode permet donc déen
différencier les composants présentant un mécangamerunaway » de ceux présentant un
courant de fuite éleve.

3.2.5 Synthese et conclusions

En conclusion, le mécanisme de «runaway » est @oanisme de fin de vie de la
technologie GH50-10 dont les effets s’accentueat da durée de vieillissement.

Nous avons montré que le mécanisme de «runaway madifeste en DC : sur les
caractéristiques de sortigs(Vps) par une augmentation simultanée du courant de doai
peut étre compensée par les effets d’auto-échaaffeencanal ouvert) et du courant de grille
guand la tensioWps augmente en régime de saturation, et sur lestéaistmues de transfert
Ios(Ve9 par une augmentation en valeur absolue du codrgrille & mesure qu€ss se
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rapproche de 0 V. Enfin, le mécanisme de « runawayggalement été observé en RF ou il se
manifeste par une augmentation du courant de drfeinduisant ainsi une diminution de la
puissance de sortie RF sous forte compression.

Nous avons montré que le seuil de déclenchemekbgedu mécanisme de « runaway »
diminue a mesure que la tensidgs s’approche de 0 V (c'est-a-dire a canal ouvertjuet la
température augmente. Ceci implique que les commp@gaésentant un développement de
grille plus grand sont plus sensibles au mécanidene runaway ». En revanche, la vitesse
d’augmentation du courant de grille par rappovpa (dlcddVps) a été trouvée indépendante
de la température. Enfin, il a été démontré quadeanisme de « runaway » est reproductible
et qu'’il est réversible du moment que le transistarpas été dégradé.

La mise en ceuvre de mesures électro-optiques, tigeaphie infrarouge et EMMI, n'a
pas permis d’identifier de signature particulieogstiue les transistors sont en régime de
« runaway ». Ainsi, nous avons supposé que le neroande « runaway » se produit dans
'ensemble de la structure, et qu’il n’est pas da présence d’'un défaut ponctuel.

Pour finir, 'étude des mécanismes de conductiosuggéré que le mécanisme de
« runaway » est associé au mécanisme de condutditype Fowler-Nordheim, c'est-a-dire a
une conduction par effet tunnel.

Ainsi, en considérant I'ensemble des résultatsratstele mécanisme suivant est proposé.
Les électrons sont tout d’abord extraits du méealdlle vers le semi-conducteur sous les
effets du champ électrique et de la températureyqguant ainsi une augmentation du
courant de grille. Puis, sous I'effet du champ &igue, ces électrons sont acheminés vers le
canal du HEMT par effet tunnel au travers des défaustallins présents dans la couche
AlGaN [Trew2009], ce qui a pour effet d’entraineretaugmentation du courant de drain. Le
fait que 'augmentation du courant de drain sofi&ieure, de plus d’'un ordre de grandeur, a
celle du courant de grille, est di au fait quediestrons qui arrivent dans le canal du HEMT
sont fortement accélérés par le champ électriqueéeéficient d’'une plus grande mobilité
électronique. En effet, la densité de courhest donnée par la relation suivante= gnuE
[Mathieu2009]. Les figures 3-71 et 3-72 donnent weprésentation schématique du
mécanisme de « runaway » dans la structure etvaaunides bandes d’énergie.

Source Grille Drain
—> Conduction par effet tunnel - e‘é'_’—g*\,é:;
T
« Défaut cristallin ¥ ".;
,  Extraction du métal de grille AlGaN < f {.
v vers le semi-conducteur E. é
2-DEG
GaN

Figure 3-71 : Représentation schématique du méoanile « runaway » dans la structure
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Niveau du vide

—> Conduction par effet tunnel Métal
— Etat d’énergie dansla bande interdite
. Extraction du métal de grille AlGaN
\ vers le semi-conducteur
GaN

E, Er  Ec

Figure 3-72 : Représentation schématique du méoanile « runaway »
au niveau des bandes d’énergie

Avec l'augmentation de la température, les élestrogquiérent de moins en moins
d’énergie pour passer au dessus de la barrierd/segtéconducteur. Ceci se traduit alors par
une diminution de la valeur d&s;unaway@vec 'augmentation de la température.

De la méme facon, la diminution du seuil de dédientent erVps du mécanisme de
« runaway » avec la diminution de la valeur [¥ed, s’explique par 'augmentation du
courant de drain circulant dans le canal du HEMT igduit une augmentation de la
température.

Enfin, la sensibilité des composants vis-a-vis décamisme de «runaway » pourrait
dépendre des propriétés de transport entre le métgtille et le semi-conducteur d’'une part,
et de la densité de défauts dans la couche AlGahitr@ part. Ainsi, 'augmentation de la
sensibilité vis-a-vis du mécanisme de « runawagresaun test de vieillissement serait due a
la dégradation du contact Schottky et/ou a la m@ate défauts dans la couche AlGaN.

3.3 Caractérisation de I'effet parasite « belly shae »
3.3.1 L’effet « belly shape » dans les HEMTs AlGalyaN
L’effet parasite appelé « belly shape » se camsetgrar I'apparition d’'un courant de fuite
en exces sur la caracteéristique en direct de ldedichottky pour des faibles valeurs\@g,
et se manifeste au cours des tests de vieillissesnerertains transistors.
La figure 3-73 présente les caractéristigues eactlide la diode Schottky de deux

transistors, avant et apres 4000 heures de testpdeHTRB (« High Temperature Reverse
Bias ») & 175 °C.
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Avant le test Aprés 4000h de

0,01 4 test

0,01 4
Belly shape
0,001 - 0,001

Avant le test
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0,0001 - 0,0001 -

Aprés 4000h de

0,00001 - test

0,00001 -

0,000001 0,000001

Ves[V] Ves[V]

Figure 3-73 : Caractéristiques en direct de la@iBdhottky d’un transistor sans
(a gauche) et avec (a droite) I'effet « belly sha@vant (en bleu) et apres (en rouge)
4000 heures de test HTRB a 175 “p$= 0 V ; Vgsest croissant

Le courant de fuite en exces sur la caractéristequdirect de la diode Schottky masque
la composante d’émission thermo-ionique, ce qui érhe I'extraction des paramétres
caractéristiques de la diode et @g. Ainsi, I'effet « belly shape » constitue un effetrasite
pouvant néanmoins révéler I'existence de défautgsigbes critiques. Des investigations
supplémentaires sont donc nécessaires afin detgdaainbilité de la technologie GH25.

3.3.2 Caractérisation électrique
3.3.2.1 Analyses préliminaires

Bien gu’aucune défaillance n’ait été attribuéeddfét « belly shape », il n’en demeure
pas moins un effet parasite dont l'origine est muee. En effet, a ce stade de I'analyse, il
pourrait s’expliquer soit par un phénomene de dobilrriere [Lee2012], soit par un chemin
de conduction ohmique (migration de métal ou défahtysiques) [Marko2012] ou encore par
des pieges. Il apparait donc nécessaire de pouesnotre analyse. La figure 3-74 présente
I’évolution, au cours d’'un test HTRB, de la caraist&jue en direct de la diode Schottky d’'un
composant présentant I'effet « belly shape ».

1 -

0,1 -

0,01 -
Aprés 4000h

Is [A]

0,001 -
Aprés 1000h
0,0001 -
~ Avant le test
0,00001 -

0,000001 : : .
0 0,5 1 1,5
Ves[V]

Figure 3-74 : Evolution de la caractéristique erectide la diode Schottky d’'un
composant présentant I'effet « belly shape » auscdwin test HTRB ;
Vbs=0V ;Vgsest croissant
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L'effet «belly shape » apparait généralement d&s gremiéres heures de test et
I'évolution de son amplitude semble imprédictibléggue par exemple pour ce composant :
elle augmente jusqu’'a 1000 heures de test puisndeniCe comportement suggére que la
dégradation de la caractéristique en direct déddedSchottky est induite par un changement
au niveau de l'interface métal/semi-conducteurwetiar une activité des états de surface au
cours du test. Nous pouvons également constated’efiet « belly shape » commence a
disparaitre a partir déss= 1 V, valeur deVss plus faible que celle a laquelle la résistance
série de la grille affecte la caractéristique I-¥ k& diode. Ainsi, I'effet « belly shape »
pourrait étre induit par un courant de fuite ddae latéral assisté par une densité d’états de
surface élevée a la surface de la couche AlGaNdid005]. En effet, la présence d'une
résistance paralléle a la diode provoquerait ugenamtation du courant de fuite a faiMes

Afin de vérifier cette derniére hypothése, nous nsvcessayé de modéliser la
caractéristique en direct de la diode Schottky ayen d’'une composante d’émission thermo-
ionique et d’'une résistance de fuite nd&ge

(V-RsI)
=1 le[qx nkgT ] _ 1] 4 W=RsD Eg. 3.9

Ry

avecq la charge de I'électrorRs la résistance série de la diofRg,la résistance paralléle a la
diode,n le facteur d’'idéalité de la diodks la constante de Boltzmanh,la température dt
le courant de saturation de la diode exprimé par :

Ig = a1 (st) Eqg. 3.10

avecA la surface de la dioddy” la constante de Richardson modifié@y la hauteur de
barriere de la dioddg la constante de Boltzmannta température. La figure 3-75 présente
les caractéristiques en direct mesurées et simdiEesliodes Schottky d’'un composant avec
et d’'un autre sans l'effet « belly shape ».

1.0E+00 1.0E+00

— Mesure —— Mesure

1.0E-01 “|____ simulation 1.08:01 " Simulation _______-------="")

E 1.0E-02 ~ E 1.0E-02 | .- n=2,49
=1,73 R, =20kQ PN .

< 1.0E-03 - :1=3x10'16A S 1.0E-03 - t 7 ~ 7 Is= 5x101% A
£ s £ R,=200kQ ="~~~ Rs=45Q
= 1.0E-04 - Rs—loog = L1.0E-04 | -7 ‘
- R.>10G - R =2MQ P

1.0E-05 = - 1.0E-05 T <R, >1060

/  Bruitde mesure e Bruit de mesure
1.0E-06 2 T - T ! 1.0E-06 f ‘ !
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Ves [V] Ves V]

Figure 3-75 : Caractéristiques mesurées (traitirmas) et simulées (traits pointillés) en
direct de la diode Schottky d’un transistor avedr(ite)
et sans (a gauche) l'effet « belly shape » a 25 °C
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La caractéristiqgue en direct de la diode Schottlap dransistor présentant I'effet « belly
shape » ne peut donc pas étre modélisée a l'aigdleedcomposante d’émission thermo-
ionique et d’'une résistance de fuite parallele @ite. Ceci indique que l'effet « belly
shape » n’est pas di a un chemin de conductiomanterésistif. De plus, la valeur élevée du
facteur d’idéalitérf > 2) indique la présence d’autres mécanismesagisport, tels que I'effet
tunnel et la génération-recombinaison de portgaadicipant a un courant de fuite en plus de
I’émission thermo-ionique [Chvala2010]. L'effet elly shape » pourrait alors s’expliquer par
une combinaison de ces mécanismes de conduction.

Les caractéristiques en inverse de la diode Scohdttiesurées aveWps = 0 V) de

composants avec et sans l'effet « belly shape »eastiite été comparées avant et apres
vieillissement, comme illustré sur la figure 3-76.

1.E-04 -

1.E-05
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09 : : = : .

[1c1[A]

Figure 3-76 : Caractéristiques en inverse de ldalBchottky de composants avec
(en trait continu) et sans (en trait pointillé)fiét « belly shape » avant (en bleu)
et aprés (en rouge) 4000 heures de test HTRB a@75

La figure 3-76 montre clairement que les composgnigprésentent un courant de fuite
en exces sur la caractéristique en direct de ladediBchottky présentent également une
augmentation du courant de fuite de grille sur daactéristique en inverse de la diode
Schottky. Ceci tend a indiquer que I'effet « bedhape » est d( a la présence d’'un chemin de
conduction. Cependant, cette augmentation de cbuatast pas du méme ordre de grandeur
en inverse et en direct. Ceci montre que I'effeeky shape » n’est pas da a I'existence d’'un
chemin de conduction purement résistif, mais pl@otelle d’'un chemin de conduction
dépendant de la tension appliquée.

Enfin, il a été constaté que I'évolution des cotsate grille enregistrés au cours des tests
HTRB est plus bruitée pour les composants présefitdfet « belly shape » que pour les
composants n’en présentant pas, comme illustréadigure 3-77 qui présente I'évolution de
la variance du courant de grille en fonction dugemnia variance a été calculée sur 50 heures,
en utilisant I'équation suivante, de facon a queentses fluctuations au cours du test.

Var[lgs(®)]son = (es(®)*)son — Ues(®))éon Eq. 3.11
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avect le temps écoulé pendant le test HTRB; (t)?)so, la moyenne sur 50 heures du carré
du courant de grille dfi;(t))2,, le carré de la moyenne du courant sur 50 heueefiglre
3-77 présente I'évolution de la variance (moyerswes0 hures) en fonction du temps.

1000 -

éé 100 -

e

V.10 -

NI\8
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V01 : . .
10 100 1000 10000
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Figure 3-77 : Evolution de la variance des comptssavec (en rouge)
et sans (en vert) 'effet « belly shape » au colua test HTRB a 175 °C

La variance est donc plus élevée d’'une décade ldaces ou les composants présentent
I'effet « belly shape ». Ceci confirme que I'évadut du courant de grille est plus bruitée dans
ce cas. Au vu de ces derniers résultats, des nsedarbruit aux basses fréquences en courant
de grille ont alors été mises en ceuvre sur deuxposants de référence et deux composants
vieillis aprés 5000 heures de test HTRB.

3.3.2.2 Mesures de bruit aux basses fréquences @uant de grille

Le bruit est 'ensemble des perturbations indéssaui se superposent au signal utile et
qui ont tendance a masquer son contenu. Il eseflet des propriétés de transport dans les
composants électroniques et est tres sensiblepéétence de défauts dans le cristal et aux
interfaces. Il constitue donc un facteur de quaditédoit étre le plus faible possible. Les
mesures de bruit aux basses fréquences en cowearillé sont réalisées pour analyser les
sources de bruit en excés localisées aux interfacegal/semi-conducteur et/ou
passivation/semi-conducteur des transistors a @éfehamp.

Un spectre de bruit aux basses fréquences en c¢odeagrille se décompose en deux
types de bruit : d’'une part le bruit blanc, donspectre est indépendant de la fréquence, qui
regroupe le bruit de grenaille et le bruit therng@iqet d’autre part le bruit en exces, dont le
spectre varie en fonction de la fréquence, et ggraupe le bruit en 1/f et le bruit de
génération-recombinaison (GR) [Curutchet2005].

Des mesures de bruit aux basses fréquences emtdergrille ont donc été réalisées en
mode diode en direct sur deux composants de ré&érenh deux composants vieillis aprés
5000 hures de test HTRB ; les caractéristiquesrestdies diodes Schottky sont représentées
sur la figure 3-78.
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Figure 3-78 : Caractéristiques en direct des di@mttky des composants de référence
(TA1 et TD3) et des composants vieillis (D4 et Dapyes 5000 heures de test HTRB

La densité spectrale de bruit en courant de grthat dans la plupart des modeles utilisés
dépendante du niveau de courant circulant dansiddedSchottky, les mesures ont été
effectuées a des courants identiques sur les 4asanfs afin de pouvoir comparer la forme
des spectres. Les figures 3-79 a 3-84 présentenielesités spectrales de bruit en courant de
grille respectivement obtenuessz = 1 nA, 10 nA, 100 nA, 1 uA, 100 pA et 1 mA.
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Figure 3-79 : Densités spectrales de bruit en etuta grille des composants de
référence (TAL et TD3) et des composants vieilid ét D10)
apres 5000 heures de test HTRBs= 1 nA

Il apparait que les spectres des composants sigil4 et D10) présentent une ou

plusieurs composantes de

bruit de génération-reic@isbn alors que les spectres des

composants de référence présentent majoritaireduebtuit en 1/f.

De plus, le niveau de bruit en 1/f est plus éleée@édron deux ordres de grandeur pour le
composant D10 que pour les autres composants. @ndpac supposer que la présence de
I'effet « belly shape » se traduit par la présedeecomposantes de bruit de génération-
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recombinaison et par un niveau de bruit en 1/f @dauplus élevé que I'amplitude de I'effet

« belly shape » est grande.
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Figure 3-80 : Densités spectrales de bruit en etuta grille des composants de
référence (TALl et TD3) et des composants vieilid ét D10)

apres

5000 heures de test HTRBg= 10 nA

L’ensemble des observations effectuées pledgr= 1 nA tend & se confirmer pour
lcs = 10 nA puisque la bosse de GR précédemment @giser D4 a quasiment disparu du
spectre alors qu’il N’y a presque plus I'effet dypshape » sur la caractéristique en direct de
sa diode Schottky. Le niveau de bruit en 1/f du posant D10, qui présente un effet « belly
shape » de forte amplitude, est toujours supérdmurdeux décades a celui des autres

composants.
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Figure 3-81 : Densités spectrales de bruit en etuta grille des composants de
référence (TA1 et TD3) et des composants vieilld ét D10)
apreés 5000 heures de test HTRBs= 100 nA

D’apreés la figure 3-81, le bruit en courant delgrilu composant D4 ne présente plus que
du bruit en 1/f a partir de valeurs du courant délegou l'effet «belly shape » a
compléetement disparu de la caractéristique |-V aeibde. Ceci confirme I'hypothése que
I'effet « belly shape » est associé a du bruiGée
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Enfin, la bosse de GR observée sur le spectre ohpasant D10 semble se décaler vers
les hautes fréquences avec I'augmentation du coatéu de la tension.
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Figure 3-82 : Densités spectrales de bruit en cauta grille des composants de
référence (TAL et TD3) et des composants vieilid ét D10)
aprés 5000 heures de test HTRBs= 1 A

En comparant les spectres de la figure 3-82, iaegip que le niveau de bruit en 1/f du
composant D10 est, polgs= 1 HA, du méme ordre de grandeur que celui degposants de
référence. Cette diminution du niveau de bruit éh cbincide avec la diminution de
'amplitude de l'effet « belly shape » (figure 3)7& confirme ainsi que le niveau de bruit en
1/f est d’autant plus élevé que I'amplitude deféef« belly shape » est grande. Enfin, le
décalage de la bosse de GR vers les hautes fraapiamec I'augmentation du courant et/ou
de la tension est aussi confirmé.
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Figure 3-83 : Comparaison des densités spectralbsuit en courant de grille des
composants de référence (TAL et TD3) et des composeillis (D4 et D10)
apres 5000 heures de test HTRBg= 100 pA
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Figure 3-84 : Densités spectrales de bruit en ecauta grille des composants de
référence (TAL et TD3) et des composants vieilid ét D10)
aprés 5000 heures de test HTRBs= 1 mA

Pour des valeurs des supérieures a 100 pA, le composant D10 ne préephundd’effet
« belly shape » et les spectres des quatre comigsassites ne présentent plus que du bruit en
1/f avec un niveau similaire. On peut donc en amclque la présence de l'effet « belly
shape » se traduit par du bruit de génération-reamaison et que le niveau de bruit en 1/f est
d’autant plus élevé que I'amplitude de l'effet dlpeshape » est grande. Ainsi, le « belly
shape » est d0 a un mécanisme de piégeage etpiégdage.

3.3.2.3 Etude de la caractéristique en direct de ldiode Schottky en fonction de
la température

Afin de compléter I'étude de l'effet parasite dendbonnement « belly shape », les
caractéristiques en direct de la diode Schottkyétdtmesurées en fonction de la température
puis a température ambiante dans différentes amafiigns afin d’'identifier les parametres
électriques influencant son amplitude.

Les caractéristiques en direct de la diode SchatekHEMTs de référence et vieillis ont
été mesurées en fonction de la température afiudi&r les évolutions de I'amplitude de
I'effet « belly shape » et du courant de grilled@rect pour différentes valeurs dflgs, comme
illustré sur la figure 3-85.
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Figure 3-85 : Evolution en fonction de la températde la caractéristique en direct de la
diode Schottky d’un composant de référence (TA1Hedrois autres composants présentant
I'effet « belly shape » (A2, A6 et A12VMps= 0V ;Vgsest croissant

Sur la figure 3-85, on observe un décalage Veegss 0 V de la caractéristique de la diode
a mesure que la température augmente. Ce phénormgangpparait également sur le
composant de référence, traduit simplement l'augatiem de la hauteur de barriere avec la
température et rend I'évaluation de I'évolution ldenplitude de l'effet « belly shape » en
fonction de celle-ci difficile.

Notons que la caractéristique en direct de la dael€ertains composants vieillis a été
dégradée au cours de la mesure a haute tempérapbaneje illustré sur la figure 3-86, qui
présente les caractéristiques obtenues a tempeatsiante avant et apres la caractérisation
électrigue en fonction de la température. Ainss learactéristiques signalées comme
dégradées sur la figure 3-85 ne seront pas prisesrapte pour la suite de I'étude.
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Figure 3-86 : Caractéristiques en direct de la@iBdhottky & 25 °C avant (en bleu) et
apres (en rouge) la caractérisation en fonctiola dempératureVps = 0 V ; Vgs est croissant
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En partant de I'hypothese que la composante diet’efbelly shape » vient s’ajouter a la
composante thermo-ionique, il est alors possibéxtdaire la composante de I'effet « belly
shape », notéks, en utilisant la relation ci-dessous :

(V-RsD)

I=I [e[" ot 1] + Igs Eq. 3.12

avecl le courant mesuréy la charge de I'électrorys la résistance série de la dioaele
facteur d’idéalité de la diodé&g la constante de Boltzmanha températurdg le courant de
saturation de la diode k§sle courant de la composante de I'effet « bellypsha

La figure 3-87 présente I'évolution en fonctionldeéempérature de I'amplitude de I'effet
« belly shape » des composants A2 et Al2, I'extracte Igs du composant A6 étant

impossible considérant la faible amplitude de et belly shape ».
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Figure 3-87 : Evolution en fonction de la températde I'amplitude de I'effet
« belly shape » des composants A2 et A¥gs;= 0 V ; Vgsest croissant

La figure 3-87 montre que le maximum de 'amplituttel’'effet « belly shape » se décale
vers Vgs = 0 V et que 'amplitude diminue a mesure quedmpérature augmente. Ceci
indique que l'effet « belly shape » dépend de haiten appliquée et de la température.

L’évolution du courant de grille a donc été étudpmmur différentes températures et
valeurs deVgs de facon a déterminer le ou les mécanismes prédmts associés a l'effet
« belly shape », comme pour le mécanisme de « rapaws 3.2.2.5).

Les figure 3-88 a 3-90 présentent respectivemenvagiations dén(l ¢/T2) en fonction
de 1/T, de In(1 o/Vap?) en fonction del/Vgp et deln(l ¢/Vep?) en fonction deVgp ' pour
plusieurs valeurs d¥gs et Vps = 0 V, dans la gamme de température ou les caisttiaes
n’'ont pas été dégradees par la mesure.
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Figure 3-88 : Etude du mécanisme de conductioyme $chottky sur un composant de
référence (TA1l) et trois composants présentafiet'e belly shape » (A2, A6 et A12)
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Figure 3-89 : Etude du mécanisme de conductioypie Fowler-Nordheim sur un
composant de référence (TA11) et trois composageptant I'effet « belly shape »
(A2, A6 et A12)
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Figure 3-90 : Etude du mécanisme de conductioymke Poole-Frenkel sur un
composant de référence (TA11) et trois composagteptant I'effet « belly shape »
(A2, A6 et A12)

L’émission thermo-ionique étant le mécanisme dedootion prédominant dans la diode
Schottky d’'un composant ne présentant pas l'effe¢lky shape » (8 2.2.1.1), il est donc tout
a fait logique de trouver pour le composant deregfée (TA11l) que le terma(lc/T?) soit
fortement dépendant de la température et que Uéwol deln(l /T2) en fonction del/T soit
dépendante de la valeur ¥ges En ce qui concerne les composants présentafetiebelly
shape », la faible dépendancelén du terme Inic/T?) et le fait qudn(l ¢/T2) en fonction de
1/T soit quasiment indépendant de la valeuMgegindiquent que I'’émission thermo-ionique
est masquée par un autre mécanisme de conduction.

Dans le cas ou le mécanisme de type Fowler-Nordkenait le mécanisme prédominant
de l'effet « belly shape », I'évolution de(ls/Ves?) en fonction de 1/Vgs devrait étre
indépendante de la température. Ainsi, d’'apreglard 3-89, le mécanisme de type Fowler-
Nordheim semble prédominant a 0 °C et 25 °C sgpbiaposant A2, de 0 °C a 100 °C sur le
composant A6 et de -100 °C a 100 °C sur le compadsa2. Il est donc difficile de conclure
vis-a-vis de ce mécanisme de conduction.

Dans le cas ou le mécanisme de type Poole-Freekait & mécanisme prédominant de
l'effet « belly shape », I'évolution de(l o/Vgss) en fonction deVgs'? devrait étre fortement
dépendante de la température : plus la tempérasirélevée et plus la dépendance/eg’
est faible. D’aprés la figure 3-90, I'évolution de(ls/Ves) en fonction de Ves'? est
indépendante de la température de 0 °C a 100 °@ siomposant A6 et de -100 °C a 75 °C
sur le composant A12. Ce qui indique que le méoamide conduction de type Poole-Frenkel
n’est pas associé au mécanisme de l'effet « bblpe ».
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En conclusion, l'effet « belly shape » n’est as8oavec aucun des mécanismes de
conduction étudiés ici.

3.3.2.4 Etude des pieges responsables de I'appanitide I'effet « belly shape »

L’effet « belly shape » ayant été associé a dut bieigénération-recombinaison et donc a

un meécanisme de piégeage, nous proposons d’étlahesrcette partie les pieges responsables
de son apparition.

La caractéristique en direct de la diode Schottkgamposants vieillis présentant I'effet
« belly shape » a alors été mesurée pWyg croissant et décroissant dans plusieurs
configurations : avec le drain et la source couduités {/ps = 0 V), sur la diode grille-
source avec le drain en l'air, et enfin sur la digdille-drain avec la source en l'air.

La figure 3-91 présente les caractéristigues eactlide la diode Schottky de deux
composants vieillis (D4 et D10) obtenues dans dedigurations preécitées.
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Figure 3-91 Caractéristiques en direct de la diode Schottkgelix composants vieillis
pourVgscroissant (en bleu) et décroissant (en rougex 25 °C

D’aprés la figure 3-91, il n'y a aucune différenemtre les caractéristiques obtenues a
tension croissante et décroissante. Ceci suggerd’'aftet « belly shape » n’est pas di a un

mécanisme de piégeage/dé-piegeage comme c'ed ouoal’effet de coude mais plutét a un
chemin de conduction parasite assisté par desgiege
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On constate également que l'effet « belly shape snanifeste aussi bien sur la diode
grille-source que sur la diode grille-drain, etasec la méme amplitude. Ceci suggére que les
pieges responsables de Il'apparition de l'effet lybshape » sont situés au niveau de
l'interface métal/semi-conducteur ou en bordurepahd de grille et non pas a la surface du
semi-conducteur dans I'espace grille-drain ouensiburce.

En effet, s’il s’agissait de piéges de surface n@wmb et largement répartis, ces derniers
agiraient comme une grille virtuelle (8 1.4.2.1eatraineraient une diminution du courant de
drain en mode transistor. Ce phénoméne est illumtréla figure 3-92, qui présente la
caractéristique en direct de la diode Schottkyaetdractéristique de transfest(Ves) d’'un
HEMT avant et apres retrait de la passivationidd'a’un plasma S§O..

1E+01 4 500 -
Vps =0V 450 Vps =10V Avant retrait de
1E+00 - 1 ivati
400 | la passivation \
1E-01 o
- T 350 o
€ 1E-02 4 300 -+
£ Aprés retrait de E
= 1E-03 s < 250 A
E la passivation £
= 1604 | ‘—,‘3 200 - Apreésretrait de
- = 150 ~ la passivation
1E-05 - A  retraltld 100 -
1E-06 4 van .re r.al e 50 -
la passivation 0
1E-07 T T T T T !
0 02 04 06 08 1 12 > A 3 2 . 0 !
VesIV] Ves V]

Figure 3-92 : Caractéristique en direct de la dideottky (a gauche) et de la
caractéristique de transfegk(Vss) (a droite) d’un transistor avant (en bleu) et apré
(en rouge) retrait de la passivatiovigs est croissantT = 25 °C

L’'analyse des caractéristiques de la figure 3-9&lgéque le retrait de la passivation
entraine I'apparition d'un courant de fuite en exsear la caractéristique en direct de la diode
Schottky et une diminution du courant de drain @aataouvert dues a I'accumulation
d’électrons a la surface du semi-conducteur (phé&mende grille virtuelle).

Ceci montre que les pieges responsables de l'agpadu « belly shape » ne sont pas
localisés dans I'espace grille-drain ou grille-s@urEn effet, les composants présentant I'effet
« belly shape » au cours des tests de vieillissememprésentent pas de dérive du parametre
IpspLs(courant de drain mesuréd/gs = 10 V etVgs= 1 V) supérieure a celle des composants
n'en présentant pas. Ainsi, l'effet « belly shap@est pas di a une fuite de surface.

3.3.2.5 Test de répartition des charges :¢ = Vps = 0V a 150 °C pendant 48 h

Un test visant a faire disparaitre l'effet « beBhape » a été mis en ceuvre sur 10
composants avec et sans l'effet « belly shap€issué d’'un test de type HTOL. Ce test, déja
mis en ceuvre sur les technologies a base de SBjst®ra court-circuiter les électrodes de
grille, de drain et de sourc¥ds = Ves= 0 V) pendant 48 heures a une température dé@50
afin d’équilibrer la répartition des charges damsttucture.
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Ainsi dans le cas ou l'effet « belly shape » sedéita 'accumulation d’électrons dans un
endroit particulier de la structure, un tel testrdé permettre de répartir les charges et donc
d’atténuer voire méme de faire disparaitre I'effdielly shape ». La figure 3-93 présente les
caractéristiques en direct de la diode Schottkydelex composants représentatifs avant et
apres le test de répartition des charges.

1E-03 4 1E-03
1E-04 - 1E-04 -
1E-05 1E-05 -
1E-06 - 1E-06
1E-07 + 1E-07 +
1E-08 - 1E-08 -
1E-09 T T ) 1E-09 T T 1

I [A]
I [A]

Ves [V] Ves [V]

Figure 3-93 : Comparaison de la caractéristiqudiett de la diode Schottky d'un
transistor sans (a gauche) et avec (a droitet'efbelly shape » avant (en bleu) et
apres (en rouge) le test de répartition des charyes=Vps= 0V pendant 48 h a 150 °C

D’apreés la figure 3-93, il n’y a aucune différerar@re les caractéristiques obtenues avant
et apres le test de répartition des charges vis devI'amplitude de I'effet « belly shape ».
Notons cependant que ce test a été développé @mtedhnologies a base de Si, et que I'on
peut donc se demander si une température de 188t°&laptée aux technologies a base de
GaN. Ainsi, la mise en ceuvre de tests a des terpésgplus élevées est a envisager.

3.3.3 Caractérisation électro-optique

En vue de détecter des défauts responsables geautiaipn de I'effet « belly shape ». Des
analyses par électroluminescence dans le visildeherinfrarouge (400 nm X< 1100 nm)
ont été réalisées en collaboration a¥éales R&T Ces analyses ont été effectuées en mode
transistor polarisé au blocagésc= -7 V etVps = 30 V) afin de détecter les chemins de fuite
[Beaumler2010], et en mode diode, polarisée ercdaeen inverse, pour contrdler I'intégrité
du contact Schottky.

3.3.3.1 Préparation des échantillons

En raison de la présence de I'électrode de « fitdde » et des ponts a air entre les
contacts de source qui génent I'observation deélion active du transistor dans son
intégralité, ces analyses ont été réalisées ar uhetla face arriere du composant aprés une
préparation d’échantillon, réalisée gaRT.

Cette préparation consiste a retirer le boitiedt @blir le substrat SiC. L'impact de cette
préparation sur la signature EMMI a été évalué amparant les images de microscopie a
emission de lumiere obtenues par la face avanin{deapréparation) et par la face arriére
(apres la préparation).
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La figure 394 présente une comparaison des images EMMI oldgrareles faces ava
et arriere dans les mémes condit de polarisation.

Figure 3-94 Images de microscopie a émission de lumiere oletepar la face avant
(a gauche) et par la face arriére (a droite) suzamposant de référer
VDS: 30V ;VGS: -7V ;IDS: 5 },IA

D’aprés la figure 34, 'image EMMI obtenue par la face arriére permetvisualise
l'intégralité de la signature EMM; elle est composée de spots d’émission de lumisiigles
depuis la face avant (fleches jaunes), de spotgej@ment cachés pars ponts a air en fac
avant (fleches rouges) et d’'un spot additionnel glétement masqué en face avant pal
ponts a air (fleche violette). Le courant de fuleedrain mesuré Vgs=-7 V etVps= 30 V
étant de plus identique dans les deux cas, oiconclut que la préparation face arri
n'engendre pas de nouveaux défauts dans la steu&insi, seules les images obtenues p.
face arriere seront utilisées dans notre é

Afin de pouvoir comparer les signatures EMMI desmposants polarisés ns les mémes
conditions, les mesures sont effectuées avec leentémps d’acquisition (1( s) puis les
images sont affichées avec la méme échelle d’ittelsnineuse. Notons que des précauti
doivent étre prises concernant l'intensité de cbagpot démission de lumiere puisq!
l'intensité électroluminescente et le champ élgati ne sont pas reliés par une loi liné
[Tapajna2010].

Etant donné que le composant de référence préderdeos spots d’émission de lumi
méme lorsque le courant deite est faible (1A), nous supposons que les gros spots bril
d’émission de lumiére sont dus a la présence dautiefcristallins intrinseques ou a
changement local du champ électrique [Ivo2, et que les plus petits correspondent a
chemins @ fuite de courant ou a des défauts créés peneladestl Ainsi, seuls les petits sp
d’émission de lumiere seront considérés pour uag/s@ comparativ
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3.3.3.2 Mesures EMMI en mode transistor
La figure 3-95 présente une comparaison des imdgemicroscopie a émission de
lumiére obtenues en condition de blocage sur desposants de référence et sur des
composants vieillis (&cs= -7 V etVps = 30 V a 175 °C) avec et sans l'effet « belly shap
apres 3000, 4000 et 5000 heures de test.

Al ; Référence ; Pas de «belly D2 ;3000h ; Pas de « belly All; 4000h ; Pas de « belly D4 ; 5000h ; Pas de « belly
shape » | = 3,5 HA shape » ; I ;=3 HA shape » ; I o=1,5 uA shape » ; I o= 1,4 uA

D3 ; Référence ; Pas de « belly A5 ; 3000h ; « Belly shape;» A9 ; 4000h ; « Belly shape;» D10 ; 5000h ; « Belly shape;»
shape » | = 8,5 pA lps= 13 A los=12 pA lps=15 A
Figure 3-95 : Images de microscopie a émissiomhégre obtenues par la face arriere
sur des composants de référence et des composziliis avec et sans I'effet

« belly shape »Vps=30V ;Vgs=-7 V ; Echelle EL : 0 - 4095

L’analyse des images EMMI obtenues en régime blo§uéle que I'émission de lumiére
au niveau des doigts de grille est moins uniforme les composants vieillis que sur les
composants de référence. On observe en effet ugreeatation du nombre de petits spots
d’émission de lumiére avec 'augmentation du terdesvieillissement et/ou du courant de
fuite de drain, qui peuvent indiquer la créationdééauts au cours du test de vieillissement.
En revanche, aucune différence significative ntdxstervée entre les composants avec et sans
I'effet « belly shape ».

Des mesures EMMI ont été effectuées sur un compaseitii avec un grossissement
plus élevé (x 50) afin de situer de facon plus iseéta position des spots d’émission de
lumiere par rapport aux doigts de grille. L'imagel®I de la figure 3-96 montre que ceux-ci
sont situés au bord du pied de grille coté draesta-dire la ou le champ électrique est le
plus élevé au cours du test de vieillissement. €aggére que des défauts ont été induits par
le champ électrique [Montes Bajo2012].
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N Oy A
A5 ; 3000h ; « Belly shape sigs=9 pA
Figure 3-96 : Image de microscopie a émission dedre obtenue par la face arriere sur
un composant vieilli ; Grossissement : x 8 =30V ;Ves=-7V ; Echelle EL : 0 - 4095

3.3.3.3 Mesures EMMI en mode diode polarisée en iakse

Des mesures de microscopie a émission de lumiéreemsuite été effectuées sur les
diodes grille-source et grille-drain polariséesrererse, de facon a déterminer si I'on retrouve
les mémes chemins de fuite en mode diode polagis@averse, et en mode transistor polarisé
au blocage.

Les figures 3-97 et 3-98 présentent respectivertesntmages EMMI obtenues sur les
diodes grille-source et grille-drain, polariséesrererse, de composants vieillis\@s= -7 V
etVps=30V a 175 °C).

D2 ; 3000 h A5 ; 3000 h Al1 ;4000 h 10 ;3000 h
Pas de « belly shape » ; « belly shape » Pas de « belly shape » ; « belly shape »
Ves=-7V;lgs= 0,8 UA  Vgs=-7V;lgs=2UA  Ves=-7V;lgs=02UA Vgs=-7V;lgs=8 HA
Figure 3-97 : Images de microscopie a émissiomédre obtenues par la face arriéere
sur la diode grille-source polarisée en inverseataposants vieillis avec et sans I'effet

« belly shape » ; Echelle EL : 0 - 511

D’aprés la figure 3-97, la signature EMMI de la d@Bogrille-source a/gs = -7 V est
noyée dans le bruit de mesure pour la plupart degposants du fait de la sensibilité de la
caméra et du faible courant de fuite. En effet] se@uspot de lumiére est observable sur la
piece D10, qui présente le courant de fuite le plagé.
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Figure 3-98 Images de microscopie a émission de lumiere oletepar la face arrié
sur la diode grilledrain polarisée en inverse de composants vieilkx &t sanl’effet
« belly shap » ; Echelle EL : 0 - 4095

En comparant les images de microscopie a émisgdandiere des figures-95 et 3-98,
il apparait que les signatures EMMI obtenues eneartaahsistor polarisé au blocage et st
diode grille-drain polasée en inverse présentent des spots d’émissiduntere communs
On en déduit que la signature EMMI obtenue en lgeast largement dominée par la di
grille-drain. Ceci confirme la localisation des spots a@iére, observés Vgs = -7 V et
Vbs = 30V, au bord du pied de grille c6té drain. Cependantune différence significati
n'est observée entre les composants avec et sdfet k belly shape ».

3.3.3.4 Mesures EMMI en mode diode polarisée en dicl

L'effet « belly shape> étant obsrvable sur la caractéristique en direct de diode
Schottky des mesures de microscopie a émission de lumigrdonc été mises en ceuvre
les diodes grillesource et grill-drain polarisées en direct. La figuré@38-présente les imag
EMMI obtenues gr les diodes grill-source polarisées en direct de composants de mé&sd
de composants vieillis (dss=-7 V etVps= 30 V a 175 °C) présentaigffet « belly shape »
apres 3000, 4000 et 5008ure: de test.

D3 ; Référence ; Pas de « belly A5 ; 3000t ; « Belly shape » A9 ; 4000h ; « Belly shape » D10 ; £000h ; « Belly shape » ;
shape »lgs=1 mA lgs= 250 HA lgs= 250 HA les= 260 UA

Figure 3-99 Images de microscopie a émission de lumrobtenues par la face arrie
sur la diode grillesource polarisée en direct de composants de réedrvieillis avec €
sans l'effet «elly shap » ;Vss= 1,3V ; Echelle EL : 0511

159



Il apparait que I'émission de lumiere de la diodnss I'effet « belly shape » est
relativement uniforme le long de chaque doigt dieget d’intensité similaire d'un doigt de
grille a un autre, alors que la signature EMMI dexles avec l'effet « belly shape » est trés
différente. En effet, on observe des spots de fortensité et une émission de lumiére
inhomogeéne le long de chaque doigt de grille, depgut révéler un contact Schottky non
uniforme le long des doigts de grille.

La figure 3-100 présente les images EMMI obtenuedes diodes grille-drain polarisées
en direct de composants de référence et de comigogaillis (aVes=-7 V etVps=30V a
175 °C) présentant I'effet « belly shape » apré303@000 et 5000 heures de test.

D3 ; Référence ; « Pas de belly A5; 3000h' ; « Belly shape » A9 ; 4000h ; « Belly shape » D10 ; 5000h ; « Belly shape;»
shape » | ., =1 mA I, =350 LA I, =400 uA lep = 270 LA

Figure 3-100 : Images de microscopie a émissidardére obtenues par la face arriére
sur la diode grille-drain polarisée en direct dmposants de référence et vieillis avec et sans
I'effet « belly shape »Vss= 1,3V ; Echelle EL: 0-511

Dans les cas ou la diode est polarisée en difextensité lumineuse semble étroitement
reliée au niveau du courant mesuré. Donc, afin’aesgrer que les difféerences observées
précédemment ne sont pas dues a la valeur du ¢plesnmages EMMI obtenues sur des
composants de référence et vieillis (5000 heuretesteHTRB aVgs=-7 V et Vps=30V a
175 °C) ont été comparées a courant constant, catusikeé sur la figure 3-101.

D3 ; Référence ; D4 ;5000 h; D10 ;5000 h ;
Pas de « belly shape » « Belly shape » « Belly shape »
lecs=1mMA;Ves=1,3V lecs=1mMA ;Ves=1,41V less=1mMA ;Ves=1,44V

Figure 3-101 : Images de microscopie a émissidnmé&re obtenues par la face arriére
sur la diode grille-source polarisée en direct@®posants de référence et vieillis
avec et sans l'effet « belly shape bs@= 1 mA ; Echelle EL : 0 - 4095
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La comparaison des images de microscopie a émidsideimiéere obtenueslgs= 1 mA
montre bien que les composants présentant I'effally shape » présentent également une
signature EMMI atypique lorsque la diode est pskei en direct, puisque I'on observe
comme précédemment des spots de forte intensitécesti@ins doigts de grille et que
I'intensité lumineuse varie d’'un doigt de grillé’@utre.

De plus, il apparait que plus I'amplitude de I'éféebelly shape » est importante, plus la
signature EMMI obtenue sur la diode polarisée eectliprésente des spots de forte intensité.
En effet, 'amplitude de I'effet « belly shape » ldepiéce D10 est plus importante que celle
de la piece D4 (figure 3-78).

Ainsi, nous pouvons supposer que les spots de ifmeasité observés lorsque la diode
est polarisée en direct révélent une non uniformitécontact Schottky, et qu'ils permettent
par conséquent de localiser les défauts physigesgonsables de l'apparition de I'effet
« belly shape ». Des analyses physiques sont pgaeqaent a prévoir afin de conclure.

Notons enfin que les images EMMI ont été obtenudgsatensions pour lesquelles on
n'observe plus de « belly shape » du fait de lsibdité de la caméra qui ne permet pas
d’observer d’émission de lumiere pour des tensiwop faibles (< 1 V). Il serait donc
intéressant de pouvoir effectuer cette étude avee ecaméra présentant une meilleure
sensibilité et ainsi étre en mesure d’obtenir ¢gaature EMMI de la diode polarisée en direct
a des tensions pour lesquelles on observe I'effetiy shape ».

3.3.4 Détection des piéces a risque

Bien qu’aucune défaillance n’ait été attribuéeedfdit « belly shape » jusqu’a maintenant,
il s’agit d’'un effet parasite dont I'impact surfiabilité n’est pas clairement déterminé. Il est
donc important pour UMS de trouver un moyen d'éhierj avant leur mise en essai, les
piéces susceptibles de présenter I'effet « belypsh> au cours des tests de vieillissement.

3.3.4.1 Corrélation avec les parameétres électriquésitiaux

Les parametres électriques initiaux (avant la nese essai) de composants de la
technologie GH25 ayant subi des tests de vieiliresd de type HTRB et HTOL ont été
analysés afin de déterminer s'il existe une retatintre la présence de I'effet « belly shape »
et la valeur des parametres électriques principsxtransistors tels quéospLs la tension de
seuil V, le facteur d’idéalité de la diodg la hauteur de barriere de la diofig et le courant
de fuite de grille a haute tensitf .

La figure 3-102 présente la distribution des ppacix parameétres électriques initiaux de

50 DEC (Dynamic Evaluation Circuit) en fonction Kpparition ou non de l'effet « belly
shape » au cours des tests de vieillissement.
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Figure 3-102 Distribution des parametres élriques initiaux de composa ayant

présentden vert foncé) en’ayant pas présen{én vert clair) I'effet - belly shape »

au cours des tests de vieillissen

La répartition des composants avec et sans I'ef belly shape> montre qu’il es
impossible de différencier, a parties paramétres électriques initiaux, les composaunt

vont présenter I'effet kelly shap » de ceux qui n’en présenteront pas au cours des de
vieillissement.



3.3.4.2 Corrélation avec la position sur le wafer

Le lien entre la position sur le wafer et 'appantde I'effet « belly shape » au cours des
tests de vieillissement a été étudié. En effet, i@partition non uniforme sur le wafer des
composants présentant l'effet « belly shape » aurscdes tests de vieillissement pourrait
révéler un probléme intervenu au cours du procéd@latication. La figure 3-103 présente la
cartographie de la position sur le wafer des 50pmsants testés : les points rouges, verts et
violets représentent respectivement les compodastables, les composants n'ayant pas
présenté l'effet « belly shape » au cours des wstsieillissement, et ceux ayant présenté
I'effet « belly shape » au cours des tests deligedment.

444444 oo z - 3499 2 EEE Iz cweoe.xIToows 3 I EEEEEEEEEE 3
' E @ Composants testables ' ; @ Composants testables
« £ @ Composants sans «belly shape » « & @ Composants sans « belly shape »
6 £ ® Composants avec « belly shape » " £ @ Composants avec «belly shape »
N ﬁEH “ w B éﬁéﬁé- ===
e i
o £ - L SEE T
. . X
DEC de type XBAND MSV1 DEC de type XBAND MSV3F
<owo_ x3zoowo:-3§UT I5YILIILS

@ Composants testables

@ Composants sans « belly shape »

@ Composants avec « belly shape »

e
:::i:::::u:::::u:::*:::u::
zs 4 .

s

DEC de type XBAND MSV3
Figure 3-103 : Cartographie de la position surddéenvdes DEC ayant présenté (en violet)
et n'ayant pas présenté (en vert) I'effet « beligige » au cours des tests de vieillissement

La répartition des composants ayant présenté ou'efbet « belly shape » au cours des

tests de vieillissement ne présente aucune patitl Ceci signifie que l'effet « belly
shape » ne peut pas étre corrélé a une étape teghue.

163



3.3.4.3 Corrélation avec le mécanisme de « runaway

Nous avons vu un peu plus tot au cours de ce chapie le mécanisme de « runaway »
est un mécanisme de fin de vie des technologiesa tbe GaN et gu’'une méthode de tri basée
sur la mesure d'une tension appeegunaway qui traduit la sensibilité des transistors vis-a-
vis de ce mécanisme, avait été mise en place (§.8)2

Dans le cas ou le mécanisme de « runaway » et¢t’efbelly shape » seraient corrélés, la
meéthode de tri développée pour le mécanisme deaway » permettrait alors d’éliminer les
pieces susceptibles de présenter I'effet « belgpsh> au cours des tests de vieillissement.
Nous proposons donc d’étudier s'il existe une dati@n entre les deux mécanismes, c'est-a-
dire entre la valeur d&bsrunawayet 1a présence de I'effet « belly shape ».

La figure 3-104 présente I'évolution en fonction\dg; de dlgddVps, calculée au cours
du test d’évaluation de la sensibilité des compissais a vis du mécanisme de « runaway »,
de 50 composants de la technologie GH25 avantriiese en essai : les courbes en rouge
correspondent aux composants qui ont présentéet’efbelly shape » au cours des tests de
vieillissement, et celles en bleu corresponderux @ui ne I'ont pas présenté.
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Figure 3-104 : Evolution en fonction 8gs dedlgddVps, calculée au cours du test
d’évaluation de la sensibilité des composants vis @u mécanisme de « runaway », de
composants ayant (en rouge) et n'ayant pas (en ptéaenté I'effet « belly shape » au cours
des tests de vieillissement

Aucune corrélation n’est observée entre la méthodéi utilisée pour le mécanisme de
« runaway » et I'apparition de l'effet « belly sleajp au cours des tests de vieillissement. En
effet, des composants dont la valeur\grnaway (Valeur deVps pour laquelle la valeur de
dlcddVps est égale a -0,002 A/V) est relativement élevéepodsenté I'effet « belly shape »
au cours des tests de vieillissement, et des caanpodont la valeur désyunawayest faible en
ont présenté également.
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L’effet « belly shape> apparait généralement apres seulement quelquesshée tes
mais il arrive que ce dernier n'apparaisse qu’aptasieurs centaines d’heures. Le temp:
bout duquel l'effet <elly stape » appartiia donc été étudié en fonction de la valeu
Vbsrunaway COMmMe illustré sur la figure -105: les points en rouge indiquent que
composants ont présenté I'effe belly shape» au cours des tests de vieillissement, et cet
bleu indiquent que les composants n’en ont paepté
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Figure 3-105 Corrélation entre le temps de vieillissement éawant I'apparition d
I'effet « belly shape> et la valeur dVpsunaway; l€S cOmposants ayant présenté I'ef belly
shape» au cours des tests de vieillissement sont repi€sen ruge et ceux n'ayant pi
présenté I'effet elly shap » apparaissent en bleu ; pour chaque essai lesosamis sor
ordonnés selon la valeur Vpsyunaway

D’aprés la figure 305, le composant C11 du lot U320612 ne préserféet’ « belly
shape » qu'aprés 300etwre: de test HTOL alors qu'il présente une valeur Vpsrnaway
relativement faible de 2¥. A I'inverse, le composant B9 du lot U320712 d® une valet
de Vpsunawayrelativement élevée de V, mais I'effet « belly shape apparait des leremiere
mesure de reprise aprés H8uresde test. Pour finir, le composant A6 du lot U320
présente l'effet « belly shapedés la premiere mesure de reprise alors quentpasant D5
qui présente la méme valeur Vpsmunaway N€ présente toujours pésffet « belly shape »
aprés 1000 heurede test. Ceci nous amene a la conclusion que lesamstnes d
« runaway » et I'effet belly shap » ne sont pas corrélés.

Il est donc nécessaire de mettre en place unégsi spécifique a I'effet belly shape ».
3.3.4.4 Définition d’un test de burn-in »

Devant la nécessité de mettre en place un testgbemmd’identifier les composants
susceptibles de présenter I'effe belly shape> au cours des tests de vieillissement, des
HTOL ou HTRB de code durée ont été mis en ceuvre. Un logiciel a p&eiBguemen
développé soukabviewpour suivre I'évolution du courant de grille et di@in au cours d

ces tests et mesurer la caractéristique en dieelet diode Schottky a intervalles reguli
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Un test de type HTRBSS (« High Temperature RevBiae Step Stress ») a tout d’abord
été mis en ceuvre sur deux DEC présentant 8 daggigilie de 125 um de large et provenant
du lot U300412 de la technologie GH25 : A3 et Al2. test, dont les conditions sont
précisées dans le tableau 3-6, consiste a poldegeansistor au blocage et a augmenter la
tensionVps a chaque nouveau palier tout en observant I'éwoludu courant de grille et celle
de la caractéristique en direct de la diode Sciiottk

Type de test HTRBSS
Température (°C) 175
Durée des paliers (min) 10
Nombre de palier 6
Vs (V) -7
Vps début (V) 20
Vs fin (V) 45

Tableau 3-6 : Conditions du test de type HTRBSS

La figure 3-106 présente I'évolution en fonction sumps des courants de grille des
composants testés et les caractéristiqgues en dieelat diode Schottky mesurées a la fin de
chaque palier au cours du test HTRBSS.
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Figure 3-106 : Evolution en fonction du temps duremt de grille (en haut) et évolution
de la caractéristique en direct de la diode Schiqtth bas) au cours du test HTRBSS

En comparant I'évolution des courants de grilldarction du temps des composants A3
et A13, il apparait deux comportements differebans le cas du composant A3, le courant
lgsreste a peu prés constant pendant les palieffsestia 30 et 40 minutes ou il augmente en
valeur absolue. Ceci se traduit par une dégradalgola caractéristique en direct de la diode
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Schottky puisque l'effet « belly shape » apparain@®&me moment. En revanche dans le cas
du composant A13, le couralis diminue progressivement en fonction du temps penies
paliers et aucune dégradation n’est constatéeesucdractéristiques en direct de la diode
Schottky. Ceci montre qu'il est possible d’idemtifles composants susceptibles de présenter
I'effet « belly shape » par un test de type « biarn-

Un test de 60 minutes n’étant cependant pas cobl@aivec les contraintes de temps
lies a la production en milieu industriel, nousra/mis en ceuvre un test de type HTRB avec
une tensionVps plus élevée et une température de 125 °C (quespond a la température a
laquelle le test de tri du mécanisme de « runawesteffectué) afin de diminuer la durée du
test. Le tableau 3-7 présente les conditions retepour ce test de « burn-in ».

Type de test

HTRB

Température (°C)

125

Durée des paliers (min)

1

Nombre de palier

10

VGS (V)

-7

Vos (V)

80

Tableau 3-7 : Conditions du test de « burn-in »

La figure 3-107 présente I'évolution en fonction wumps, des courants de grille de
transistors de la technologie GH25 provenant duM686212 et présentant différentes
topologies (4x75V3S, 4x75V9, 8x125V3S, 16x100V38e250V3S), au cours du test de

« burn-in » décrit dans le tableau 3-7.
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Figure 3-107 : Evolution en fonction du temps duramt de grille de plusieurs
composants de la technologie GH25 au cours dwaléestburn-in »

Le test de «burn-in» a permis de mettre en éciglemn comportement atypique
(similaire a celui du composant A3 sur la figur&@) sur un seul des composants testés : un
transistor de type 8x125V3S noté AH19. En effet,cturant de grille de ce transistor
augmente en valeur absolue pendant le test, aldfslioninue pour les autres composants.
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Plusieurs transistors de type 8x125V3S ont al@seéumis a un test HTRE/{s=-7 V,
Vbs = 30 V, T, = 125 °C) pendant plusieurs heures a l'issue dude « burn-in », I'objectif
étant de déterminer si le composant AH19 se cormmhfttremment des autres composants
au cours du test de vieillissement.

La figure 3-108 présente I'évolution des couramgdlle au cours du test de « burn-in »,
et les caractéristiques en direct de la diode Scohainesurées avant et apres le test de type

HTRB, de 5 composants de type 8x125V3S : AH19, AHZT35, AH43 et AH51.
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Figure 3-108 : Evolution en fonction du temps duramt de grille au cours du test de
« burn-in » et caractéristiques en direct de la@iSchottky avant (en bleu) et apres
(en rouge) un test de type HTRBgsest croissantT = 125 °C

Ainsi, le composant qui présente I'effet « bellyphl » a I'issu du test HTRB est le seul a
présenter une évolution des atypique au cours du test de « burn-in » : sauvaddsolue
augmente et son évolution est plus bruitée. Caligire que le test de « burn-in » proposé
permet d’identifier les composants susceptibleprdsenter I'effet « belly shape » au cours
des tests de vieillissement.
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3.3.5 Synthese et conclusions

En conclusion, I'effet parasite appelé « belly shapse caractérise par I'apparition d’'un
courant de fuite en exces sur la caractéristiquéirect de la diode Schottky pour des faibles
valeurs deVgs et apparait principalement sur les composanttadechnologie GH25 au
cours des tests de vieillissement.

L’analyse électrique a permis de montrer que ltekbelly shape » est di a la présence
d’'un chemin de conduction dépendant de la tenspmlicuée, et que l'effet « belly shape »
peut s’expliquer par une combinaison de plusieuésamismes de conduction superposés a
I'émission thermo-ionique.

Les mesures de bruit aux basses fréquences emtalerayrille effectuées sur la diode
polarisée en direct ont permis de montrer que éagarce de I'effet « belly shape » se traduit
par du bruit de génération-recombinaison, et queiieau de bruit en 1/f est d’autant plus
élevé que I'amplitude de I'effet « belly shape » g&nde ; ce qui signifie que l'effet « belly
shape » est di a un mécanisme de piégeage etpiégidage, et traduit la présence de défauts
dans le cristal et/ou a linterface métal/semi-amtdur. Notons que des mesures en
température sont cependant nécessaires afin denilée s’il s’agit bien d’'une composante
de génération-recombinaison ou non.

La caractérisation électrigue en fonction de lap@rature a permis de montrer que
l'amplitude de l'effet « belly shape » diminue a suee que la température augmente. En
revanche, aucun mécanisme de conduction n’a éregnarédominant.

Enfin, il a été montré que les piéges responsatdd@pparition de I'effet « belly shape »
sont situés au niveau de l'interface métal/semdaateur ou en bordure du pied de grille, et
non pas a la surface du semi-conducteur dans tesgalle-drain ou grille-source puisque
cela entrainerait une diminution du courant derdesi mode transistor.

L’analyse électro-optique a révelé que la signattkMI des diodes, polarisées en
direct, de composants ne présentant pas I'effetllx Bhape », est relativement uniforme le
long de chaque doigt de grille et d’intensité sainéd d’un doigt de grille a un autre, alors que
celle des diodes de composants présentant I'efietlx shape » est trés différente : on peut y
observer des spots de forte intensité et une émisld lumiére inhomogene le long de chaque
doigt de grille, ce qui peut révéler un contact @ty non uniforme le long des doigts de
grille. 1l a donc été supposé que les spots de fimtiensité observés lorsque la diode est
polarisée en direct révelent une non uniformitécdntact Schottky et qu’ils permettent par
conséquent de localiser les défauts physiques meaptes de I'apparition de l'effet « belly
shape ». Des analyses physiques sont donc a peéiode conclure.

On peut toutefois proposer le mécanisme suivant pgpliquer I'apparition de I'effet
« belly shape ». Des défauts sont créés au bordietli de grille au niveau de linterface
métal/semi-conducteur/passivation sous les effetshchmp électrique et de la température.
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Ces défauts induisent alors la formation d’un chned@ conduction parasite dépendant de la
tensionVgs appliquée. En effet, les pieges supposés resplessdb I'apparition de I'effet

« belly shape » ne sont activés que pour de faibddsurs deVgs c'est-a-dire pour des
tensions auxquelles la zone de charge d’espadceesspeu étendue. La figure 3-109 donne
une représentation schématique du mécanisme ¢kt Kebelly shape ».

-  Défauts créés sous les effets Vgs> 0V Champ électrique
du champ électrique et > i
de la température Source Cate Drain
PN E
. Conduction par effet Schottky —c £ &
v ) )
. Chemin de conduction parasite AlGaN
v
2-DEG
GaN

Figure 3-109 : Représentation schématique du matende I'effet « belly shape »

Ainsi, la probabilité que les électrons empruntemtchemin de conduction parasite est
plus importante pour des tensioviss comprises entre 0 et 1 V, que pour des tensikis
supérieures a 1 V, comme illustré sur la figurel8-1
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I'effet « belly shape » (en haut), et représentasichématique de I'effet « belly shape »
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Pour finir, une étude a montré que l'effet « balhape » est indépendant des parameétres
électrigues initiaux des transistors et de la pwsitles composants sur le wafer. Le lien avec
le mécanisme de «runaway » a également été étadii,en est ressorti que les deux
phénomeénes sont indépendants. Enfin, un test den«i » permettant d’'identifier les piéces
susceptibles de présenter l'effet « belly shape&>ce@urs des tests de vieillissement a été
proposeé :Vgs = -7 V etVps = 80 V pendant 10 minutes a 125 °C. En effet, dEgxes
susceptibles de présenter I'effet « belly shape eacars des tests de vieillissement présentent
une évolution dégs atypique au cours du test de « burn-in » : sauvabsolue augmente et
son évolution est plus bruitée au cours du temps.

3.4 Conclusions du chapitre

Au cours de ce troisieme chapitre, nous avons étlel principales anomalies de
fonctionnement rencontrées sur les technologies GGet5GH25. La figure 3-111 recense
'ensemble des effets parasites de fonctionnemesegroés au cours de ces travaux.

Passivation SiN «Drain lag »
= Effet de piégeage

Ebm@Einll | - t<300nsa 300K

«Belly shape »
= Effet de piégeage (GR)

Chemin de conduction
dépendant de Vg

AlGaN « Runaway »

Effet de coude
Effet de piégeage
300ns < T < 10s a 300K

Conduction d’électrons
du métal de grille vers
la couche AlGaN
Conduction d’électrons
au travers de défauts
dansla couche AlGaN

par effet tunnel

= E,=0.58eV

Figure 3-111 : Schéma récapitulatif des effets ggra de fonctionnement
rencontrés sur les technologies GH50 et GH25

L'effet de coude n’est observable qu’a la suitend’excitation électrique et est d0 a des
mécanismes de piégeage et de dé-piégeage d’'électom les constantes de temps sont de
l'ordre de la dizaine de seconde a 300 K. L'effet @bude a été associé a un processus
d’émission d’électrons d’énergie d’activation dertire de 0,58 eV. Nous avons supposé que
les pieéges responsables de son apparition somssitans la couche GaN en dessous de la
grille, et que les électrons piégés entrainentdiménution la densité de porteur dans le canal.
Ainsi, nous supposons que les électrons sont aapau cours d'une phase d’excitation sous
I'effet du champ électrique et sont libérés suivdetix processus : un dé-piégeage rapide, da
a l'ionisation des pieges par des électrons chaguisintervient sous un champ électrique
croissant lorsqué&/ps atteint la valeuMpskins €t un dé-piégeage plus lent, dominé par une
emission thermique suivant une loi de type expaakatdont la constante de temps diminue
a mesure que la température augmente.
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Les effets dits de «drain-lag » ont été observ@sDE pulsé pour les points de
polarisation (-3 V ; 15 V) et (-3 V ; 30 V) et sdiiis a des piéges rapides situés dans la région
grille-drain. Ces piéges définissent une grilldueile dans la zone grille-drain qui influence
la densité de porteurs circulant dans le canah&aime par conséquent une chute du courant
de drain. Plus la tensiovicpo (Veso- Vbsg €st élevée, plus les effets de « drain-lag » sont
importants.

Le mécanisme de « runaway » est un mécanisme define de la technologie GH50
€galement observable sur la technologie GH25. @et parasite de fonctionnement est
présent a I'état initial. Il se manifeste en DC k& caractéristiques de sortig(Vps) par une
augmentation simultanée du courant de drain (qui pe compensée par les effets d’auto-
échauffement a canal ouvert) et du courant deeggiliand la tensiovips augmente en régime
de saturation, et sur les caractéristiques deferrss(Vss) par une augmentation en valeur
absolue du courant de grille a mesure &g se rapproche de 0 V. Le mécanisme de
«runaway » se traduit d’autre part en RF par wngmeentation du courant de grille RF
induisant une diminution de la puissance de sd&fesous forte compression. Le seuil de
déclenchement evibs du mécanisme de « runaway » diminue d’autant guigsla tensioWVss
s’approche de 0 V (c'est-a-dire a canal ouvert)qet la température augmente. Les
composants présentant un grand développement lte ggmt par conséquent plus sensibles
au mécanisme de « runaway ». En revanche, la eitekquelle le courant de grille augmente
en valeur absolue par rapport a la tensipgest indépendante de la température. Les mesures
électro-optiques mises en ceuvre en thermographaronge et en microscopie a émission de
lumiére ont permis de montrer que le mécanisme maway » se produit dans I'ensemble
de la structure et qu’il n’est pas di a la présationa défaut ponctuel. Ainsi, le mécanisme
suivant a été proposé : les électrons sont todtodchextraits du métal de grille vers le semi-
conducteur sous l'effet du champ électrique etadiempérature, puis ils sont acheminés vers
le canal du HEMT par effet tunnel sous I'effet champ électrique du fait de la présence de
défauts dans la couche AlGaN, provoquant ainsiauggnentation des courants de grille et de
drain. Enfin, il a été montré que, dans le cas decanisme de « runaway », le courant de
grille augmente en valeur absolue lorsifag se rapproche de 0 V, ce qui se traduit par une
dérivéedlzddVss négative.

L’effet « belly shape » se caractérise par I'agarid’un courant de fuite en exces sur la
caractéristique en direct de la diode Schottky pms faibles valeurs déss, et apparait au
cours des tests de vieillissement aprés seulemehgues heures de test. Nous avons montré
gue l'effet « belly shape » est di a la présenaa dhemin de conduction parasite dépendant
de la tension appliquée et gu’il peut s’expliquar pne combinaison de plusieurs mécanismes
de conduction superposés a I'émission thermo-ianidues mesures de bruit aux basses
fréquences en courant de grille ont permis de mordue la présence de l'effet « belly
shape » se traduit par du bruit de génération-reamaison, et que le niveau de bruit en 1/f
est d’autant plus élevé que I'amplitude de I'ekdbelly shape » est grande. Ce qui signifie
gue l'effet « belly shape » est d0 a un mécanisepiéigeage et de dé-piégeage, et traduit la
présence de défauts dans le cristal et/ou a Ifader métal/semi-conducteur. Notons
cependant que la réalisation de mesures en fondgda température est nécessaire afin de
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déterminer s’il s’agit bien d’'une composante deégétion-recombinaison ou non. La mise en
ceuvre de mesures EMMI a révélé que le contact ghdés composants présentant I'effet
« belly shape » n’est pas uniforme le long destdadg grille contrairement aux composants
ne présentant pas l'effet « belly shape », ce quirgait indiquer la présence de défauts
physiques. Ainsi, nous supposons que l'effet «hbshape » est di a la formation d’'un
chemin de conduction parasite, dépendant de laoteNgs appliquée, induit par la création
de défauts au niveau de l'interface métal/semi-ootedlir sous les effets du champ électrique
et de la température. Des analyses physiques saotadprévoir afin de conclure vis-a-vis de
son origine. Enfin, nous avons proposé un testloerr-in » permettant d’identifier les pieéces
susceptibles de présenter I'effet « belly shape eoars des tests de vieillissement.
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Chapitre 4

Etude de la fiabilité de la technologie GH25

Ce dernier chapitre est consacré a I'étude dealdlité de la technologie GH25-10. La
fiabilité se concentre sur la prévention, la débecet la correction des faiblesses dues a la
conception et/ou a des défauts induits lors dald@dation des composants avec pour objectif
d’améliorer le processus de développement.

Apres avoir présenté les différentes variantesneldgiques de la filiere suivies dans ces
travaux, les principes de base d’évaluation dealailité des composants électroniques sont
présentés. En outre, les différents types de &ffdstués ainsi que les principaux parametres
électrigues permettant le suivi des dégradationc@us des tests de vieillissement sont
détaillés.

L'impact des différentes variantes technologiqueda fiabilité de la technologie GH25-
10 est étudié en comparant les résultats obtenuans des tests de vieillissement, et la
durée de vie des composants avec une températujancton de 175 °C est estimée en
utilisant la loi d’Arrhenius.

Enfin, une analyse de défaillance est proposéersuot de fiabilité du lot Picowatt 51.
Celle-ci consiste a observer la surface du semikecteur des composants apres retrait des
métaux et des diélectriques au cours d'un tesyple HTRB (« High Temperature Reverse
Bias »).
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4.1 Présentation des variantes technologiques

L’industrialisation d’une filiere technologique esh processus particulierement long et
complexe qui met en jeu un grand nombre d’étapaslime d’entre elles est la qualification
de la filiere. Pour UMS, cette derniére doit petineetle garantir une durée de vie de 20 ans
avec une température de jonction de 175 °C.

Pour des raisons évidentes de colt de productiest nécessaire d’évaluer la filiere au
cours dune phase dite «d'évaluation» qui coasist tester plusieurs variantes
technologiques sur un nombre réduit de composdinisia « geler » la filiere. Dés que les
résultats sont satisfaisants, la phase de quaiditaeut alors étre lancée.

Les travaux de recherche présentés dans ce manmscdébuté au cours de la phase
d’évaluation de la technologie GH25 et ont donc &ténés sur plusieurs variantes
technologiques qui sont présentées dans les paregauivants.

4.1.1 Gravure locale du nitrure

Le procédé LRE (« Leakage Reduction Etching ») isteisa graver localement les
couches de passivation autour de la zone activerashsistor. Le GaN étant un matériau
piézoélectrique (8 1.1.2.2), cette gravure localenitrure vise a réduire les contraintes
mécaniques et ainsi réduire le courant de fuitgrdie.

4.1.2 Changement de la métallisation de grille

Les contacts Schottky jouent un role prépondéransda structure du HEMT vis-a-vis
des performances électriques et de la durée delesecomposants. Un changement de la
métallisation de grille a donc été opéré en vuebstover des améliorations vis-a-vis du
mécanisme de « runaway » et de I'effet « belly shap

4.1.3 « Early passivation »

En parallele du changement de la métallisationrile,de processus de fabrication a été
modifié avec l'ajout d'une étape appelée « earlgspation » (EP). Cette étape vise a
passiver la structure au début du processus décddibn afin de protéger la surface de
'AlGaN lors des premieres étapes de fabrication.

4.1.4 Changement du procédé de nettoyage avant dépd pied de grille

La qualité du contact Schottky étant grandemenedéante de la propreté de la surface
du semi-conducteur avant le dépot du pied de ghdlprocédé de nettoyage avant le dép6t de
ce dernier a été amélioré. L'objectif est d’élinmihes impuretés qui pourraient dégrader la
gualité et la fiabilité du contact Schottky et ganséquent les performances électriques des
composants.
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4.1.5 Changement du taux d’aluminium de la couchel&aN

Le taux d’aluminium de la couche AlGaN a été maddfin d’augmenter la densité de
courant maximale circulant dans le HEMT, et parséguent la puissance maximale. En
effet, nous avons vu dans le premier chapitre 28113) que la largeur de bande interdite de
'AlGaN augmente avec le taux d’aluminium. Cetteg@aentation entraine alors une plus
grande discontinuité de la bande de conductiomgeiface AlIGaN/GaN et donc un meilleur
confinement des électrons dans le canal. Ceci awnigntee densité de porteurs dans ce dernier,
mais entraine également une chute de la mobikgréhique (8 1.2.1.3).

4.1.6 Synthése

Le tableau 4-1 présente les caractéristiques téofigoes des différents lots étudiés.

Lot Métal de grille | LRE | EP | Nettoyage % Al Phase
Picowatt_24 Type A non | non| standard X Evaluation
Picowatt 40 Type A oui |non| standard X Evaluation
Picowatt_51 Type B oui | oui| standard X Evaluation
Picowatt 57 Type B oui | oui | amélioré XY Qualification

Tableau 4-1 : Caractéristiques technologiquesatsstudiés

Le lot Picowatt 57, retenu pour la qualificatiomegente une grille de type B, des taux
d’aluminium de la couche AlGaN de X% et Y% et bériéf du nouveau procédé de
nettoyage de la surface ainsi que des procédésetRP. Nous proposons maintenant de voir
des généralités sur la fiabilité des composantstrél@ques avant d’étudier I'impact de ces
variantes technologiques sur la fiabilité des HEM&da technologie GH25.

4.2 Généralités sur la fiabilité des composants éleoniques
4.2.1 Approche mathématique
4.2.1.1 Probabilité et fiabilité

La fiabilité est définie comme la probabilité paurun appareil remplisse une fonction
donnée sans défaillance pendant un temps donné dessconditions d'emploi et
d’environnement données.

Cependant, on préférera généralement parler du mode défaillances attendu sur une
certaine période. On va donc définir une fonctienrépartition du taux de défaillance cumulé
F(t) qui représente la probabilité gu’'un composant ajggmnel at = 0 sous une condition
donnée, soit défaillant & ou avant un terhp&insi, en considérant le temps de défaillance
notéX comme une variable aléatoire on obtient [Reyn&@dd] :

Fyx(t) = Proba {X < t} Eg. 4.1
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La probdilité¢ de survieR(t), qui représente la probabilité qu'un composant
opérationnel a l'instant t, est donc complémentad@F(t) et se définit comn :

Rx(t) = 1— Fx(t) Eq. 4.2

On définit ensuite la densité de probabilité deailéhce f(t) qui correspond a |
probabilité qu’'un composant soit défaillant dansniarvalle de tempdt au temps :

fx(®) = =2 = Proba {t < X < t + dt} Eq. 4.3

Enfin, on définit le taux de défaillance instantii(t) comme :

_ SO _ 1 dF@®)
A0 = 55 = w Eq. 4.4

Il a été constaté expérimentalement que, pour lgpgnt des systemes, la cou
représentative du taux de défaillance instantanéoention du temps est en forme
baignoire et comporte trois parties distincterew2009], comme illustré sur la figur-1.

A(t)

Défaillances

e Période de vie utile Fin de vie

Vv
-+

1 semaine a 6 mois 10a 25 ans

Figure 4-1. Evolution schématique du taux de défaillanceaintstné en fonction d

La période de défaillance précoce est caractépaéeain taux de défaillance importa
Ces défaillances sont dues éprésence de défauts latents (c'edtra-qui ont été induits &
cours de la fabrication) et leur nombre dépend dlEnia maitrise des procédés de fabrica
Ce taux de défaillance peut néanmoins étre dimanuéours d’'une phase de déverminage
consiste en un préieillissement des composants. Cependant ce pram#idé cher, retarde
production et peut endommager également les psaiass
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La période de vie utile est caractérisée par ur teudéfaillance constant au cours du
temps. Les défaillances observées au cours de pétiede résultent d’'un résidu des
défaillances précoces, de défauts aléatoires (dé&fauréalisation localisé, rayonnement
cosmique, décharge électrostatique, surcharge rigleet erratique...) et des premieres
défaillances d'usure (fin de vie) et sont de ceddficiles a prédire.

La période de fin de vie est caractérisée par ugenantation du taux de défaillance. Les
défaillances sont dues a l'usure du systéme paswplusieurs mécanismes de dégradation
connus (corrosion, fatigue thermomeécanique, dégradaes matériaux...). Il est donc en
général possible de modéliser avec précision cesammmes, et de développer des
simulateurs permettant de prédire la durée de e domposant vis-a-vis d’'un mécanisme
de dégradation.

4.2.1.2 Définition des parameétres MTTF etsh

Il existe deux parametres importants pour quantifiefiabilité de systemes ne pouvant
pas étre réparés (comme c’est le cas des compodlactsoniques) qui sont le parameétre
MTTF (« Mean Time To Failure ») et le paramétggou temps médian).

Le paramétreMTTF correspond a la durée moyenne de fonctionnememt siysteme
avant sa premiére défaillance. En outre, il trathuitapacité a reproduire des composants a
'identique. Le paraméetrédTTF est défini comme I'espérance mathématiquef(the et
s’exprime différemment selon que la fonctigr est continue (Eq. 4.5) ou discréte (EqQ. 4.6).

MTTF = [”t.f(t)dt Eq. 4.5
MTTF = ~¥, X, Eq. 4.6

avecn le nombre de composants ou systéemes étudigsietemps de fonctionnement avant
la défaillance. Le paramét®ITTF correspond a la période de vie utile ou le taux de
défaillance instantané est constant.

Le parameétrésg est définit comme le temps pour lequel 50 % deolaulation étudiée est

défaillante, et correspond a la période de fin ideoul le taux de défaillance instantané est
croissant.

tso ={t: F(t) =0,5} Eq. 4.7
4.2.1.3 Lois de distribution
Il existe un trés grand nombre de lois de distrdyustatistique. Il est donc nécessaire de
reconnaitre la loi de distribution la plus adapae données recoltées afin d’extraire la valeur

des parametre$ITTF et detsy, et ainsi étre en mesure d'estimer la durée dedee
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composants similaires avec précision. En regle rgéméquatre lois de distribution sont
utilisées dans les domaines de la fiabilité despmsants électroniques [Sozza2005] :

» Ladistribution exponentielle

La loi de distribution exponentielle est intéregsagquand les défaillances sont aléatoires
et que le taux de défaillance est constant. Eltlenpetypiquement d’évaluer la fiabilité de
composants dans la période de vie utile. Dans £@adiculier, I'expression de la probabilité
de défaillance est donnée par :

Fit)=1—eH Eq. 4.8

et les valeurs des parametM$TF ettso sont respectivement données par :

MTTF =~ Eq. 4.9

tso = Eq. 4.10

e La distribution normale

La loi de distribution normale est I'une des logs Iplus utilisées pour modéliser des
phénomenes naturels aléatoires et présente une femnsloche centrée sur une valeur. Cette
distribution est symétrique et dépend de deux pel@® : son espéranpeet son écart-type
o. Sa fonction de répartition est donnée par :

1 _(t_l»l)z

F(t) = an_twe 2ot dt Eq. 4.11

o

Cependant cette distribution est également définig des valeurs négatives, ce qui fait
gue l'on préférera en regle générale travaillercales distributions Lognormale ou de
Weibull.

» Ladistribution Log-Normale

La loi de distribution Log-Normale est utilisée dque le logarithme d’une variable
aléatoire est distribué suivant une loi normalespégance. et d’écart-types. Sa fonction de
répartition est donnée par :

_n®-p?

F(t) = 20 dt Eq. 4.12

1 ft e
ot\2m T —

Cette distribution est souvent utilisée pour I'éion de la fiabilité des composants
électroniques dans la période de fin de vie.
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e La distribution de Weibull

La loi de distribution de Weibull est 'une des plutilisées lors de la réalisation de tests
de vieillissement. Elle est caractérisée par tp@isametres qui permettent de modéliser la
plupart des données de fiabilité : le facteur d&dietv, le facteur de formg, et le parametre
de positiony. Sa fonction de distribution est donnée par :

-y

B
F(t)=1—-e () Eq. 4.13

En électronique, le paraméueeprésente la durée de vie caractéristique d’omposant,
le facteur de formes détermine la période de vie dans laquelle on sevé ¢ < 1:
défaillance précoceff = 1: vie utile;f > 1: fin de vie), et le parameétre de positipn
représente la durée de vie minimale d’'un compogantO : signifie qu’il y a un intervalle
sans aucune défaillance, ce qui se traduira graphignt par une courbe convexg< O :
signifie qu’il y a des défaillances avant la miseservice, ce qui se traduira graphiquement
par une courbe concave).

Enfin, signalons que la loi de Weibull regroupefait plusieurs lois, et peut représenter
les trois autres lois présentées plus haut enisbaist correctement les parameétres.

4.2.1.4 La loi d’Arrhenius

Les applications destinées aux composants a basgabenécessitent pour la plupart
d’entre elles des durées de vie de I'ordre de glusiannées. Or il est impensable de mettre
en place des tests de fiabilité de plusieurs anegasilieu industriel pour une raison évidente
de codt et de temps nécessaire pour la mise soadehé. Des tests de vieillissement accéléré
sont alors mis en ceuvre pour collecter suffisamnagentionnées de fiabilité en un temps
raisonnable en utilisant des facteurs d’accélématits que la température, le taux 'humidité,
la tension, le courangtc

Parmi ces facteurs d’accélération, la températsiréun des plus utilisés dans I'industrie
des semi-conducteurs. Le modéle de vieillissemasé Isur les travaux d’Arrhenius en 1887
[White2003] [Trew2009], définit alors un taux deacéion pour de nombreuses réactions
chimiques donné par :

_Ea

R(T) = AeksT Eq. 4.14
ou R est le taux de réaction du process@isle facteur de fréquence indépendant de la

températureE, I'énergie d’activation du processus la constante de Boltzmann €tla
température du systeme.
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Cette équation représente donc la relation enttenigpérature et le taux de dégradation
d’'un composant pour un mécanisme de défaillanceéloet son utilisation suppose que la
durée de vie des composants étudiés est inversgongportionnelle au taux de réaction.
Ainsi, en analysant I'’évolution d’'un parameétre élecie en fonction du temps pour plusieurs
températures différentes, et en fixant un critéeeddfaillance sur le parameétre électrique
étudié, on obtient des temps de défaillance distipour chaque température tels que :

Riti =C Eq 4.15

ou R ett; sont respectivement le taux de réaction et le sedepdéfaillance a la températdie
et C une constante.

L’énergie d’activation est ensuite déterminée ddé&ades équations 4.14 et 4.15 pour
deux températures distinct@s et T, auxquelles sont respectivement associés les temps
deéfaillancet; ett; :

Eq = kp 22700 Eq. 4.16

T, T1

On définit ensuite le facteur d’accélératidBf comme le quotient entre deux temps de
défaillances notéf ett, correspondant aux températufgeset T, :

E_a(L_L)
AF = == ekB T2 T1 Eq 417

Ainsi, il est possible de prédire le temps médiga une températurea partir du facteur
d’accélération et du temps médiaa une températurg :

E_a(l_i)
tsg = AFtl = tie"B T T; Eq 4.18

Signalons que [l'utilisation de la loi d’Arrheniug $imite a I'extraction d’'une énergie
d’activation liee a un mécanisme de défaillanceedépnt de la température. Ainsi, lorsqu’il
s’agit d’'une défaillance d'origine multiple, le messus est plus complexe et d'autres
méthodes doivent étre utilisées.

4.2.2 Tests de fiabilité et criteres de défaillance

Des tests de vieillissement accéléré sont doncségilpour obtenir des prévisions de
fiabilité plus rapidement que le temps nécessaifedention d’'un nombre significatif de
deéfaillances sous des conditions de fonctionnementales. Les tests de vieillissement
accelérée peuvent étre classés en deux catégooes sgie le facteur d’accélération
(température, tension, courant, humidité...) est teainconstant ou pas au cours du test.
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Les tests au cours desquels le facteur d’accéé@rast augmenté au bout d’'une durée
déterminée sont qualifiés de « step stress » esss&n contraintes échelonnées [Chini2012]
[Marcon2012]. Ce type de test est généralemenis@tipour obtenir rapidement des
informations sur les conditions de test a ne pagssker sous peine de fortement dégrader ou
méme détruire les composants apres seulement @sehgures ou minutes de test. Ainsi, ces
tests contribuent a la détermination de I'aire @=usité de fonctionnement des composants.

Les tests au cours desquels le facteur d’accéératist maintenu constant sont
généralement utilisés pour évaluer la durée del@secomposants et identifier les mécanismes
de dégradation en un temps raisonnable.

Compte tenu du contexte dans lequel s’inscrivesttea/aux, nous proposons dans les
paragraphes suivants de présenter les principges tye tests mis en ceuvre dans le cadre de
la qualification d’une filiere [JEDEC2012].

4.2.2.1 Tests de type HTRB

Les tests de type HTRB (« High Temperature RevBiae ») sont caractérisés par une
tension Vps élevée, une tensioNgs fortement négativeMgs << V1) et une température
élevée. Le composant est donc polarisé au blodaggasiment aucun courant ne circule dans
le canal du HEMT, ce qui impliqgue que la tempémtagie jonction du transistorT;f
correspond a la température de la carte de Tgss(r laquelle sont montés les composants.
Ce type de test permet donc d’étudier les effetshdump électrique et de la température sur la
stabilité du contact de grille Schottky au courdetps [Lambert2012].

4.2.2.2 Tests de type HTOL

Au cours des tests de type HTOL (« High Tempera@perating Life »), les composants
sont polarisés dans des conditions proches desiticorsd nominales de fonctionnement
[Lambert2012]. La température de jonction des camapts au cours du test est estimée
par [Liu2011] :

’I}' = TC + RTthiSS Eq 4.19

ou T; est la température de jonctioh, la température de la carte de td&i; la résistance
thermique du composant, Rfissla puissance dissipée par le composant.

Lorsque ces tests sont réalisés dans des conddernmlarisation (courant et tension)
identiques et a au moins deux températures diffésells permettent de prédire la valeur du
parametrdsy a une température donnée. Enfin, signalons qudests sont volontairement
effectués a des températures de jonction élevéedagtn a fortement accélérer les
mécanismes de dégradation mis en jeu sur les camsotestés pour atteindre la période de
fin de vie de la « courbe en baignoire ».
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4.2.2.3 Tests de type DCLT

Les tests de type DCLT (« DC life Test ») sont &imés aux tests de type HTOL. En
effet, les composants sont polarisés autour degittmms nominales de fonctionnement mais
a des températures de jonction relativement plideta de facon a ne pas accélérer les
mécanismes de fin de vie. L'objectif de ces testslenc d’accumuler ce que I'on appelle des

« heures composants » afin d’évaluer le taux dailtafce.
4.2.2.4 Tests de type RFLT

Les tests de type RFLT (« Radio Frequency Life Bgspermettent de coupler des
contraintes RF et DC (polarisation du composant) per conséquent thermiques
[Vetury2006]. Les conditions de polarisation défgent la classe d'utilisation en
amplification du composant, et la puissance RFigppké en entrée fixe la condition de
compression. En régle générale, la puissance demrist choisie de fagcon a obtenir des pics
de PAE (« Power Added Efficiency »), qui constitue ursttion indicateur des performances
RF d'un composant [Shealy2011]. L'expression dudeznent en puissance RAE est
définie par :

PAE = ERPout=Prrin Eq. 4.20

Ppc

ou Prrout €St la puissance RF de sorfrin la puissance RF d’entrée,Ryc la puissance DC
consommeée.

La réalisation d’au moins deux tests de type RFlahsddes conditions DC et RF
identiques et a des températures différentes, gecorame dans le cas des tests de type
HTOL de prédire une valeur du paramétgegpour une température de jonction donnée. Bien
gue ce type de test soit le plus représentatibidad du composant, leur mise en ceuvre est
plus colteuse du fait de I'application d’'une cointiea RF.

4.2.2.5 Suivi des performances électriques et cnitss de défaillance

Les tests de vieillissement présentés dans laosegirécédente sont généralement
poursuivis jusqu’a ce que l'on atteigne au moinsYb@le défaillance, ceci afin de pouvoir
déterminer la valeur du paramétgg Les criteres de défaillances étant exprimés comnmee
variation de parametres électriques au-dela d’'unl pe2défini (dérive du parametre au cours
du temps ou destruction du composant), il est cd@eessaire de contréler I'évolution de ces
parametres tout au long du test de vieillissemintde déterminer le moment ou ces derniers
dépassent les seuils retenus.

Le suivi de I'évolution des paramétres électrigaedfectue d’'une part au cours du test
de vieillissement (« monitoring »), et d'autre paati travers de mesures électriques

périodiques, appelées mesures de reprise, réal@mdtesu long du test.
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Le « monitoring » permet de suivre en temps ré&eldiution des courants de grille et de
drain de chaque composant. Ainsi, il est possiklaléterminer avec précision le temps de
défaillance en cas de destruction du composanealédve importante des couraigset Ip.

En revanche, la mise en ceuvre de mesures de ré¢pfset RF) est nécessaire pour extraire
les parametres électriques des composants. Ledgsionc étre interrompu périodiquement
de facon a déterminer les temps de défaillancesiAplus les mesures de reprise seront
espacees dans le temps, moins la déterminatiorerdpst de défaillance sera précise. Les
mesures de reprise sont généralement effectuées agy 48, 96, 180, 360, 500, et 1000
heures puis toutes les 1000 heures jusqu'a l'adeétl'essai de fagcon a obtenir une

équirépartition sur un axe en échelle logarithmiggefin, signalons qu’il est possible de

réaliser des mesures de reprise « in-situ » dudiita corrélation entre les dégradations
mesurées a température ambiante et celles mesuh&ese température [Pazirandeh2009].

Le tableau 4-2 présente les principaux parametextrigues utilisés pour le suivi des
performances des HEMTs GaN ainsi que les critezedéthillances associés utilisés a UMS.

Parametres Conditions ggft:irﬁzsngg
Ipss Vps=10Vet\s=0V +20%
IpspLs Vps=10Vet\Ves=1V +20 %
V100 Vps=10V et hs = Ips4d100 +20%
Gmmax Vps=10V +20 %
|IGLHV| Vgs=-7TVet\hs=30V > 200 |.1A/mm
Gun Vps = 39 V, Vestel que bs = 100 mA/mm 1dB
aR,=0dBm, R =0dBm
Geomp Vps = 3\0 V, Vsstel que bs = 100 mA/mm 1dB
aR,=0dBm, R =27 dBm

Tableau 4-2 : Principaux parametres électriquesude et criteres de défaillance
associés des HEMTs de la technologie GH25

4.2.3 Synthése

Au cours de cette deuxiéme partie, une approchdémettique de la fiabilité a été
décrite. Les concepts de probabilité de défaillaatede survie ont été présentés et les
différentes zones de la « courbe en baignoire stad instantané de défaillance ont été
explicitées.

Puis, les parametres permettant d’évaluer la fiéliles composants ont été définis et les
lois de distribution permettant leur extraction a@ié détaillées. Enfin, une méthode de
prédiction de la durée de vie basée sur la loi didmius a été expliquée.

Pour finir, les principaux tests de vieillissemeantéléré utilisés pour I'évaluation de la
fiabilité ont été présentés. Enfin, les moyens dwisde I'évolution des performances
électrigues des HEMTSs et les critéres de défaidlantdisés ont été définis.
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4.3 Impact des variantes technologiques sur la fidké

Dans cette partie, nous allons étudier 'impact\wdaantes technologiques, présentées au
début de ce chapitre (8 4.1), sur la fiabilité aéelchnologie GH25-10. Pour cela, nous allons
comparer I'évolution des principaux parameétrestétpoes de DECs provenant de différents

lots au cours de tests de vieillissement accélétyme HTRB et HTOL.

Le tableau 4-3 présente I'ensemble des testsagipsur I'étude de I'impact des variantes

technologiques sur la fiabilité de la technologig2s.

Etude Lot Variante | Composant !‘Ot. de Test Conditions
fiabilité
Picowatt 24| sans LRE| DECV1S | U380411 _ o _
HTRB T.=175 9,\65—30V
. Vgs=-7V
Picowatt_40 LRE DEC V1S | U490111
LRE
Picowatt 24| sans LRE| DECV1S | U360911 T.2175°C : \be = 30 V
c— ’ S—
Picowatt_40 LRE DEC V1S | U490211
Picowatt 40| Type A DEC V9S | U041212
T.=175°C;\bs=30V
HTRB _
EP . EP + VGS =-7V
Picowatt 51 DEC V9S | U320912
+ Type B
Métal de )
grille Picowatt 40| Type A DEC V1S | U490211
T.=175°C;\bs=30V
HTOL _
. EP + IDS =140 mA
Picowatt 51 DEC V1S | U320612
— Type B
Picowatt_51 LRE DEC V9S | U320912 _ o~
HTRB T.=175 9,\65—30V
. Vgs=-7V
Picowatt 51| sans LRE| DEC V9S | U450612
LRE
Picowatt_51 LRE DEC V9S | U320812 _ o~
HTOL Te= 155_C,\65— 20V
. lps = 210 mA
Picowatt 51| sans LRE| DECV9S | U390312
Picowatt 51| standard | DECV9S | U320912 Up=A7He = el
Vgs=-7V
HTRB ~ S
Picowatt 57| amélioré DEC V1S | U170413 Te= 17\? 2;6\5/_ S0
Nettoyage — GOS : —
Picowatt 51| standard | DEC V1S | U320612 Te= 175_C  \bs =30V
Ips = 140 mA
HTOL ~ S
Picowatt 57| amélioré | DEC VIS | U170313 U= 182 7E | e = S0
Ips =180 mA

Tableau 4-3 : Description des tests utilisés p@tudle de I'impact des variantes
technologiques sur la fiabilité de la technologi¢25
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Notons que les distances grille-drain des DECsy/ple V1S et V9S sont respectivement
égales a 2,7 um et 1,7 um, et présentent donc etesons limites de fonctionnement
différentes. Par conséquent, les tests de type HI@lt effectués &ps = 30 V pour les
DECs de type V1S et\és= 20 V pour les DECs de type V9S.

La figure 4-2 présente la superposition d’'une daretique de sortiérs(Vps) avec les
points de polarisation DC des tests mis en ceuwdI& par le service de fiabilité dans le
cadre de l'étude de I'impact des variantes teclgigies sur la fiabilité de la technologie
GH25.

700 - .
Vgsde -7 a OV par pas de 0,25V
600 - —
g
— 500 -
£ —
E 400 - —
? ?/
£ 300 - /
a
= 200 - //t/m HTOL (V15)
. /(ﬁSL——O-

HTRB (V1S et V9S)
0 ] | — \ 2 1

0 10 20 30 40
Vps [V]

Figure 4-2 : Superposition d’'une caractéristiqusaltielps(Vps) d’'un HEMT et des
points de polarisation DC des tests de type HTRBTEL mis en ceuvre dans le cadre de
I'étude de I'impact des variantes technologiquedatiabilité de la technologie GH25

Enfin, signalons que seuls les boitiers utiliségrge lot Picowatt 57 sont adaptés aux
mesures de puissances RF. Ceci implique que seslprincipaux parameétres DC tels que
Ibss lpspLs Gmmax Veioo N et lgipy sont considérés pour évaluer l'impact des vargante
technologiques sur la fiabilité de la technologig2s.

4.3.1 Impact du procédé LRE

L'impact du procédé LRE sur la fiabilité de la taologie GH25 a été étudié en
comparant les résultats obtenus, sur deux lotsaBdite représentatifs, au cours de tests de
vieillissement (HTRB et HTOL) effectués dans lesrmé conditions sur des composants
provenant des lots Picowatt 24 (sans LRE) et Pittow@ (avec LRE).

4.3.1.1 Tests de type HTRB

La figure 4-3 présente I'évolution des paramétiestéques de DECs avec (en rouge) et
sans (en bleu) LRE soumis a un test de type HTRB-=:175 °CVps =30 V etVgs=-7 V.
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Figure 4-3 : Evolution dé&ss IpspLs Gmmax Ve1oo leLry €tn de composants vieillis (traits
continus) et non vieillis (traits pointillés) avéan rouge) et sans (en bleu) LRE
au cours d'un test de type HTRB;= 175 °C Vgs=-7V ;Vps=30V

L’analyse de la figure 4-3 révele une dérivevdeo vers des valeurs moins négatives des
la premiere mesure de reprise, respectivementteffeapres 18 et 40 heures de test pour les
lots Picowatt 24 et Picowatt_40. Cette dérive titadn décalage de la caractéristique de
transfert (8 2.2.2.2) vers la droite, et entraiae @nséquent une diminution tgss et de
IbspLs Considérant la faible dérive 8100 delpsset delpspsentre la premiere mesure de
reprise et celle effectuée aprés 500 heures de ¢estdécalage traduit une phase de
stabilisation du composant au cours de laquelkdrsiature évolue rapidement.

En revanche, deux composants du lot Picowatt_4€eptént une dérive importante de
Gmmax tout au long du test. Cette dérive traduit uneimirtion de la pentallp/dVss de la
caractéristique de transfert (8 2.2.2.2), et emérgpar conséquent une diminution des
parametredpss et IpspLs ENfin, rappelons que la diminution @G max reflete une baisse de
I'efficacité de la commande de la tension de grile le courant de drain s = 10 V
(8 2.2.2.2).
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Apres 500 heures de test, tous les composantdisviéil lot Picowatt 40 (avec LRE)
présentent une diminution importante lges et delpspLs en fonction du temps (de -10 a
-60 %), corrélée avec la dérive de;oo

L’'analyse de la figure 4-3 révele également unensidionne stabilité du contact
Schottky sur les composants avec LRE puisque tedad’idéalité de la diode est fortement
dégradé if > 2 lorsque I'extraction est possible), dés lanpéze mesure de reprise. Cette
élévation den traduit la présence de I'effet « belly shape sy illustré sur la figure 4-4.

1 sansLRE - 17h
01 - avec LRE - 42h
‘€
£ 0,01 -
S~
<
E 0,001 -
2
0,0001 -
1E-05 .

1,5

Ves[V]

Figure 4-4 : Caractéristiques en direct de la diddeottky obtenues lors de la premiére
mesure de reprise des tests de type HTRB sur aesasants vieillis (traits continus)
et non vielllis (traits pointillés) avec (en rougs)sans (en bleu) LRE

Bien que le courant de fuite de grille.yv des composants avec LRE soit moins élevé
gue celui des composants sans LRE, davant vieillissement), il dépasse le critere de
défaillance (-200 pA/mm) dés la premiére mesuraegeise avant de diminuer pendant le
reste du test. Cette augmentationldgyy au début du test semble étre corrélée avec la
présence de I'effet « belly shape ».

Ainsi, le lot Picowatt_24 semble présenter un reaillcomportement d’un point de vue

fiabilité que le lot Picowatt_40. Cependant, signalque le lot Picowatt_40 a montré un taux
de mortalité infantile bien plus faible que le Ritowatt_24.

4.3.1.2 Tests de type HTOL
La figure 4-5 présente I'évolution des paramétiestéques de DECs avec (en rouge) et

sans (en bleu) LRE soumis a un test de type HTQL= 175 °C,Vps = 30 V,Ips = 140 mA
(140 mA/mm) aved; estimeé a 280 °C.
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Figure 4-5 : Evolution déss IpspLs Gmmax Ve1oo leLnv €tn de composants vielllis (traits
continus) et non vieillis (traits pointillés) av@an rouge) et sans (en bleu) LRE
au cours d’'un test de type HTOI ;= 175 °C Vps= 30V ;lps= 140 mA ;Tj = 280 °C

L’analyse de la figure 4-5 révéle que les compasdaotlot Picowatt 24 (sans LRE) sont
plus stables dans le temps que les composantst diclowatt 40 (avec LRE). En effet, les
parameétreslpss IpspLs €t Gmmax des composants du lot Picowatt 24 restent a pes pré
constants aprés la phase de stabilisation, al@scqux des composants du lot Picowatt 40
diminuent tout au long du test.

En effet, la dérive des paramétrgss et IpspLs atteint le critere de défaillance aprés
seulement 200 heures de test pour les composaetsL&RE, et constitue alors le mode de
défaillance de ces composants. Considérant leefai@tive de/s100 entre 100 et 1000 heures
de test, la diminution des parameétigssetlpsp sest plutbt corrélée avec celle Ggmax

En revanche, I'impact du procédé LRE sur la dimomtu courant de fuite de grille est

ici bien montré puisque le niveau du courant deefde grillelg nv des composants avec LRE
est tres inférieur a celui des composants sans ER&e pendant toute la durée du test.
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Notons que I'on ne constate pas de différence vis-ae la stabilité du contact Schottky
dans le cas des tests de type HTOL. En effet, deedim d’'idéalité de la diode n’évolue
guasiment pas, et le courant de fuite de grdlgy a tendance a diminuer au cours du temps.
De plus, seuls deux composants avec LRE semblésepter un effet « belly shape » de
faible amplitude lors de la premiére mesure deisepcomme illustré sur la figure 4-6.
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Figure 4-6 : Caractéristiques en direct de la diddeottky obtenues lors de la premiere
mesure de reprise des tests de type HTOL sur depasants vieillis (traits continus)
et non vieillis (traits pointillés) avec (en rougs)sans (en bleu) LRE

Considérant que les composants du lot Picowatt €pndsentent pas l'effet « belly
shape », nous pourrions alors supposer que le ggotdRE favorise son apparition.
Cependant, la présence de l'effet « belly shapeut ut aussi bien étre liée a la qualité du
contact Schottky des composants du lot, et ce emtlggmment du procédé LRE. Il est donc
difficile de conclure vis-a-vis du lien éventuelmnla présence de I'effet « belly shape » et le
procédé LRE.

En revanche, I'absence de l'effet « belly shapemles composants du lot Picowatt 40
ayant subi un test de type HTOL semble indiquer gaeprésence est favorisée par
I'application d’'un champ électrique élevé entrgiiie et le drain.

4.3.2 Impact du procédé « Early passivation » et dchangement de métal de grille

L’'impact du procédé « Early passivation » (EP) etcdangement de métal de grille sur
la fiabilité de la technologie GH25-10 a été étudie comparant les résultats obtenus, sur
deux lots de fiabilité représentatifs, au courstegs de vieillissement (HTRB et HTOL)
effectués dans les mémes conditions sur des comisgzavenant des lots Picowatt 40 (sans
EP, LRE, grille de type A) et Picowatt_51 (EP, LRjElle de type B).
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4.3.2.1 Tests de type HTRB

La figure 4-7 présente I'évolution des parameéttestéques de DECs du lot Picowatt 51

(en rouge) et du lot Picowatt 40 (en bleu) soumimaest de type HTRBT. = 175 °C,
Vps=30V etVgs=-7 V.
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Figure 4-7 : Evolution déss IpspLs Gmmax Ve1oo leLnv €tn de composants vielllis (traits
continus) et non vieillis (traits pointillés) dexd Picowatt 51 (en rouge) et Picowatt_40
(en bleu) au cours d'un test de type HTRB = 175 °C Vgs=-7V ;Vps=30V

La comparaison de I'évolution au cours du tempspdgametres de la figure 4-7 révele

une nette amélioration des performances d’'un pénvue fiabilité avec I'ajout du procédé
« early passivation » et le changement de métgtide.

En effet, les dérives dgss delpsp set deGmmaxdes composants du lot Picowatt 51 sont
inférieures a 20 % aprés 5000 heures de test, @lmrde critére de défaillance est atteint sur
plus de la moitié des composants du lot Picowatpal les parameétrégssetlpspLs
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Le procédée EP et le changement du métal de gelilebtent aussi avoir amélioré la
stabilité du contact Schottky. En effet, le décalagjtial de V100 des composants du lot
Picowatt_51 est bien inférieur a celui des comptssdun lot Picowatt_40. De plus, la dérive
de V100 des composants du lot Picowatt 51 est de seulem@&naprés 5000 heures de test,
alors qu’elle varie entre 10 et 18 % pour les cosapts du lot Picowatt 40 aprés 2000 heures
de test.

Le courant de fuite de grilles v ato est lui aussi fortement réduit sur les composduats
lot Picowatt_51, montrant ainsi I'impact bénéfiglie procédé EP et du changement de métal
de grille. Comme observé précédemment, 'augmemtadie la valeur dég v lors de la
premiere mesure de reprise est corrélée avec kemré de l'effet « belly shape » sur la
caractéristique en direct de la diode Schottky, roenilustré sur la figure 4-8.
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Figure 4-8 : Caractéristiques en direct de la diddeottky obtenues lors de la premiére
mesure de reprise des tests de type HTRB sur aesasants vieillis (traits continus)
et non vieillis (traits pointillés) des lots Picatitvédb1 (en rouge) et Picowatt 40 (en bleu)

La présence de l'effet « belly shape » sur les amapts des lots Picowatt 40 et
Picowatt_51 signifie que cet effet parasite n'est pssocié a la nature du métal de grille.

Enfin, signalons que I'évolution au cours du terdps parametres des composants du lot
Picowatt 51 est beaucoup plus homogéne que calleateposants du lot Picowatt_40. Ceci
peut indiquer une amélioration des procédés decttion.

4.3.2.2 Tests de type HTOL
La figure 4-9 présente I'évolution des parametrésctéques de DECs des lots

Picowatt_ 51 (en rouge) et Picowatt 40 (en bleu)mssua un test de type HTOL:
Tc =175 °C\Vps= 30V etlps = 140 mA (140 mA/mm) avet; estime a 280 °C.
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Figure 4-9 : Evolution dé&ss Ipspis Gmmax Veioa leLry €th de composants vieillis
(traits continus) et non vieillis (traits pointddes lots Picowatt_51 (en rouge) et
Picowatt_40 (en bleu) au cours d’'un test de typ©HTT, =175 °C Vps=30V;
lps = 140 mA ;T; = 280 °C

D’apres la figure 4-9, les modifications apport@eR et changement de métal de grille)
améliorent de facon significative la durée de vigsgue la totalité des composants du lot
Picowatt_40 présentent une dérive des paramétegset IpspLs SUpérieure a 20 % aprés
seulement 200 heures de test, contre plus de 280@s de test pour les composants du lot
Picowatt_51. L’évolution déyssetlpspLsest principalement corrélée avec celleSigax

On constate une dérive positive Weigo (C'est-a-dire vers des valeurs plus négatives)
aprés 100 heures de test pour les composants ictmwatt 51. Ceci traduit un décalage de
la caractéristique de transfert vers la gauchatedime une augmentation tgset delpspLs
compensant ainsi partiellement la diminution gigset delpsp sdue a la diminution d€mymax
Par ailleurs, le décalage de la tension de seud @les valeurs plus négatives a pour effet
d’augmenter la valeur du courant de drain applipeedant le test (puisque la tenshgs a
ete fixée au début de ce dernier) et par conséqediatde la température de jonction.
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Enfin le niveau du courant de fuitdpaddes composants du lot Picowatt_51 est inférieur a
celui des composants du lot Picowatt_40, montrinsi Eimpact bénéfique des modifications
apportées (EP et changement du métal de grillepe@ant, la valeur dés v et den
augmente avec l'apparition de I'effet « belly shapers de la premiére mesure de reprise,
comme illustré sur la figure 4-10.

| sansEP - Grille de type A - 40h
EP - Grillede type B -24h
0,1 -
€
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Figure 4-10 : Caractéristiques en direct de laeli8dhottky obtenues lors de la premiere
mesure de reprise des tests de type HTOL sur dgepagants vieillis (traits continus)
et non vieillis (traits pointillés) des lots Picatitvéb1 (en rouge) et Picowatt 40 (en bleu)

La présence de l'effet « belly shape » sur des osamts du lot Picowatt 51 confirme
gue cet effet parasite n’est pas associé a lamdtumétal de grille.

4.3.2.3 Impact sur le mécanisme de « runaway »
Afin d’évaluer l'impact du changement de métal delleg sur le mécanisme de

« runaway », les caractéristiques de sdiifVps) de deux composants provenant des lots
Picowatt_40 et Picowatt 51 ont été mesurées aveifitssement a 125 °C.

700 0
Tc=125°C
600 -0.05
T 500 0.1 T
£ 400 015 E
< <
E 300 02 E
8 =
= 200 025 =
100 0.3
0 -0.35

Vps [V]

Figure 4-11 : Caractéristiques de soltigVps) obtenues sur des composants
non vieillis des lots Picowatt_40 (en bleu) et Miati_51 (en rouge)
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Les caractéristiques de sortie de la figure 4-Meleht la présence du mécanisme de
« runaway » sur les deux composants. Ceci siggifee ce phénomeéne n’est pas associé a la
nature du métal de grille. Méme si le courant digegest plus élevé dans le cas du composant
du lot Picowatt 51, ces deux mesures n'indiquerdwaun cas que les changements effectués
ont eu un impact négatif sur le mécanisme de «wapa considérant d’'une part le nombre
d’échantillons testés, et d'autre part le fait gless composants d’'un méme lot peuvent
présenter des valeurs Ugsiunawaysensiblement différente§ 8.3.4.3).

4.3.3 Impact du procédé LRE sur des composants premant d’'un méme lot

Nous avons signalé qu'il est difficile de détermmirsd I'apparition de I'effet « belly
shape » est favorisée par la présence du procé&€elbRcomparant les caractéristiques en
direct des diodes Schottky de composants des iotsvBtt 24 et Picowatt 4@ @4.3.1).

Ainsi, afin de n’évaluer que I'impact du procédéHE Bt de s’affranchir d’éventuels effets
induits par les procédés de fabrication d'un latnaautre, nous proposons de comparer les
résultats de tests HTRB et HTOL de composants, &tesans LRE, provenant du lot
Picowatt_51.

4.3.3.1 Tests de type HTRB
La figure 4-12 présente [|'évolution des parametédsctriques de DECs du lot

Picowatt 51 avec (en bleu) et sans (en rouge) LREa@urs d'un test de type HTRB:
T.=175 OC,VDS =30V etVgs=-7 V.
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Figure 4-12 : Evolution dbss IpspLs Gmmax Vei1oo leLny €tn de composants vieillis
(traits continus) et non vieillis (traits pointdavec (en bleu) et sans (en rouge) LRE
au cours d'un test de type HTRB;= 175 °C Vgs=-7V ;Vps=30V

D’aprés la figure 4-12, le procédé LRE ne semblke gaoir d'impact sur la fiabilité des
composants puisque la cinétique de dégradatiopaesnetre$pss IpspLs Gmmax€t Veioo €St
similaire sur les deux types de composant. En ha@nla grille des composants avec LRE
semble moins stable que celle des composants dRBs En effet, bien que le niveau du
courant de fuitdg v Soit plus faible pour les composants avec LRE, ae dernier devient
plus important au cours du test de vieillissement.

4.3.3.2 Tests de type HTOL
La figure 4-13 présente [|'évolution des parametédsctriques de DECs du lot

Picowatt_51 avec (en bleu) et sans (en rouge) LRE@rs d'un test de type HTOL :
T =155 °CVps= 20 V,Ips = 210 mA (210 mA/mm) avet; estimé a 255 °C.
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Figure 4-13 : Evolution dBss IpspLs Gmmax Vo100 leLry €th de composants vieillis
(traits continus) et non vieillis (traits point#avec (en bleu) et sans (en rouge) LRE
au cours d’'un test de type HTOMO; = 155 °CVps= 20 V,Ips= 210 mA ;T; = 255 °C

D’aprés la figure 4-13, les composants sans LREgmt&nt moins de dispersion et une
dérive initiale des parameétrésss et IpspLsmoins importante que les composants avec LRE.
Ainsi, les dérives dédpss et delpspLs des composants avec LRE atteignent le critére de
défaillance aprés 2000 heures de test, alors quddaves des composants sans LRE sont
inférieures a 20 % aprés 6000 heures de test,igmplique une durée de vie plus importante
pour les composants sans LRE. Cependant, la dieetlg dégradation des parametigs
IpspLset Gmmaxdes composants, avec et sans LRE, est similaiés 4000 heures de test.

La diode Schottky des composants sans LRE présgalement une meilleure stabilité.
En effet, le facteur d’'idéalité de la diode et ¢ei@nt de fuite de grille de la quasi-totalité des
composants avec LRE augmentent de facon signifeedbrs de la premiere mesure de
reprise. Cependant, signalons que mémigsiv est plus élevé dans le cas des composants
avec LRE, celui-ci reste bien en dessous du critérgéfaillance fixé a -200 pA/mm.

4.3.3.3 Caractéristiques en direct de la diode Scttky
La figure 4-14 présente les caractéristiques ezctiole la diode Schottky, obtenues lors

de la premiere mesure de reprise des tests deHypB et HTOL, des composants du lot
Picowatt 51, avec et sans LRE.

| avec LRE - 24h de test HRTB

sans LRE - 20h de test HTRB
011 /7
0,01 - /

] avec LRE - 18h de test HTOL
sans LRE - 21h de test HTOL

0,1 4

0,01 +

Ig [mA/mm]

0,001 - 0,001 -

Ig [mMA/mm)]

0,0001 - 0,0001 -

1E-05 1E-05

Vs [V] Ves[V]

Figure 4-14 : Caractéristiques en direct de laei8dhottky obtenues lors de la premiere
mesure de reprise des tests de type HTRB (a gasth8)OL (a droite) sur des composants
vieillis (traits continus) et non vieillis (traifmintillés) avec (en bleu) et sans (en rouge) LRE
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La comparaison des caractéristiques en direct elesl Schottky révéle la présence de
I'effet « belly shape » sur des composants du icbwatt_51 avec et sans LRE. Ceci montre

gue le procédé LRE n'est pas a lorigine de lajimar de cet effet parasite de
fonctionnement.

4.3.4 Impact du changement de procédé de nettoyageant le dépot du métal de
grille et du changement de taux d’aluminium

L’'impact sur la fiabilité du changement de procéd@énettoyage de la surface du semi-
conducteur avant le dépot du pied de grille a &tdi€ en comparant les résultats obtenus au
cours de tests de type HTRB et HTOL mis en ceuvréesicomposants des lots Picowatt_51
(EP, LRE, grille de type B, procédé de nettoyagedard et taux d’aluminium de X %) et
Picowatt 57 (EP, LRE, grille de type B, procédéndtoyage amélioré, taux d’aluminium de
XetY %).

L’'impact du changement de taux d’aluminium serdu@&n comparant I'évolution des
parametres des composants des lots de fiabilitgepemt du lot Picowatt 57, puisque ces
derniers sont composés de DECs issus de deux vpafssntant des taux d’aluminium
différents : X et Y %.

4.3.4.1 Tests de type HTRB
La figure 4-15 présente I'évolution des parametédsctriques de DECs des lots

Picowatt_51 (X % Al) et Picowatt 57 (X et Y % Alkqeédé de nettoyage amélioré) au cours
d’'un test de type HTRBT. =175 °CVps=30V etVgs=-7 V.
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Figure 4-15 : Evolution diss IpspiLs Gmmax Veioo leLny €th de composants vieillis
(traits continus) et non vieillis (traits point#des lots Picowatt_51 (en bleu) et Picowatt 57
(en rouge) au cours d’'un test de type HTRB 5 175 °C Vgs=-7V ;Vps=30V

D’aprés la figure 4-15, les composants du lot Peibwb7 présentent une dérive initiale
des parametretoss Ipsts Gmmax €t Veioo bien inférieure a celle des composants du lot
Picowatt_51, montrant ainsi 'impact bénéfique aenodification du procédé de nettoyage de
la surface avant le dépdt du pied de grille. Ceprtdla cinétique de dégradation des
parameétres des composants des deux lots semblaimmine fois la phase de stabilisation
terminée.

La comparaison de I'évolution du facteur d’idéatigéla diode Schottky et du courant de
fuite de grille montre également I'impact bénéfiqiie nouveau procédé de nettoyage sur la
stabilité du contact Schottky. En effet, le factdinéalité des composants du lot Picowatt 57
reste a peu pres constant tout au long du tefi @t| reste en dessous de 10 pA/mm aprés
1000 heures de test. La stabilité de ces deux gdrasnau cours du temps est corrélée avec
'absence de l'effet « belly shape » sur les camstiques en direct de la diode Schottky,
méme apres 1000 heures de test, comme illustié figure 4-16.
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Figure 4-16 : Caractéristiques en direct de la@i®dhottky obtenues aprés 1000 heures
de test de type HTRB sur des composants vieitistgtcontinus)
et non vieillis (traits pointillés) du lot Picowa&7
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Enfin, la différence de taux d’aluminium de la cbaAlGaN ne semble pas avoir d’effet
particulier sur la fiabilité car aucune tendance seedégage entre les composants du lot
Picowatt 57, qui est composé de DECs présentariadesi’aluminium différents.

4.3.4.2 Tests de type HTOL

La figure 4-17 présente I'évolution de parametrdsctbdques de DECs du lot
Picowatt_57 (X et Y % Al, procédé de nettoyage &amné€) au cours d’'un test de type HTOL
(Tc =185 °CVps= 30V etlps = 180 mA (180 mA/mm) avet, estimeé a 320 °C), et de DECs
du lot Picowatt 51 (X % Al) au cours d’un test gpd HTOL (T, = 175 °C,Vps = 30 V et

lps = 140 mA (140 mA/mm) aved; estimé a 280 °C) a une température de jonction
inférieure.
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Figure 4-17 : Evolution dbss IpspLs Gmmax Vei10o leLny €tn de composants vieillis
(traits continus) et non vieillis (traits pointddu lot Picowatt_51 (en bleu) au cours d’un
test de type HTOLT = 175 °C,Vps = 30 V,Ips = 140 mA ;T; = 280 °C), et du lot
Picowatt_57 (en rouge) au cours d’un test de typ®H(T; = 185 °C,Vps= 30V,
lbs= 180 mA ;Tj = 320 °C)
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D’aprés la figure 4-17, les composants du lot Pebwb1 présentent une dérive initiale
des parametrefpss et IpspLs beaucoup plus importante que celle des composhntiot
Picowatt_57. Cette différence peut s’expliquer lpadérive deVsi00 qui est positive dans le
cas des composants du lot Picowatt 57, et négafiwes le cas des composants du lot
Picowatt_51.

En effet, le décalage de la tension de seuil vessvdleurs positives ou négatives entraine
respectivement une diminution ou une augmentat®ipgt et delpspLs Ainsi, la diminution
delpsset delpspLscorrélée avec la dérive @& maxeSt compensée dans le cas des composants
du lot Picowatt_57, et amplifiée dans le cas despmsants du lot Picowatt 51.

De plus, les composants du lot Picowatt 57 semigkst stables dans le temps que les
composants du lot Picowatt 51 considérant la qnétide dégradation des paramélggset
IbspLsapres 100 heures de test, et ce malgré une auggioergignificative de la température
de jonction de 40 °C. Ainsi, on peut supposer quelurée de vie des composants du lot
Picowatt_57 sera plus élevée que celle des comisodartot Picowatt 51.

La stabilité du contact Schottky semble elle aassir été améliorée avec le changement
de procédé de nettoyage de la surface avant lé dépdied de grille, considérant I'évolution
du facteur d'idéalité de la diode et celle du catrde fuite de grille. En effet, plusieurs
composants du lot Picowatt 51 ont présenté I'effbelly shape » aprés 24 heures de test
(figure 4-10), alors que l'effet « belly shape st observé que sur un seul composant du lot
Picowatt_57 aprés 1000 heures de test, commedlsst la figure 4-18.
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Figure 4-18 : Caractéristiques en direct de la@i8dhottky obtenues aprés 1000 heures
de test de type HTOL sur des composants vieiligstét continus)
et non vieillis (traits pointillés) du lot Picowa&7

Enfin, notons que l'augmentation dig v observée aprés 100 heures de test sur deux
composants du lot Picowatt_51 n’est pas liée gbaition de I'effet « belly shape ».
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4.4 Estimation du paramétre tq

Nous proposons dans cette partie d’évaluer la ddeevie des composants du lot
d’évaluation de la technologie GH25 (Picowatt %illne température de jonction de 175 °C,
en utilisant la loi d’Arrhenius présentée précédemn(s 4.2.1.4).

Le parametrdsy a donc été déterminé sur deux lots de composantstdPicowatt 51
soumis a un test de type HTOL effectué dans deditbons de polarisation identiques mais a
des températures différentes, comme illustré datsbleau 4-4. La température de jonction a
été évaluée a I'aide des résultats de simulatibgsigues fournis pdtl-V lab.

Lot Type de test T.(°C) Vps (V) Ibs (MA) T; (°C)
U320712 HTOL 155 30 140 255
U320612 HTOL 175 30 140 280
Tableau 4-4 : Présentation des conditions de tidisees pour la détermination g

Considérant I'évolution des parameétres de la figh@ et 4-13, le premier mode de
défaillance de ces composants est la dérive deamgdireslpss et Ipspis Ainsi, nous
utiliserons la dérive du paramétigp scomme critere de défaillance. La figure 4-19 pnése
la fonction de distribution du taux de défaillarocemulé des deux lots de composants.
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Figure 4-19 : Fonction de distribution du tauxdééaillance cumulé
des lots U320712 (en bleu) et U320612 (en rouge)

La valeur du temps médiatyd) a alors été extraite pour les deux tests HTOutdisant
la loi de distribution Log-Normale et deux niveadexconfiance : 60 et 95 % [Trew2009].

Niveau de confiance (%) 60 95
Lot Tj [OC] t50 [h] t50_min [h] t50_max [h] t50_min [h] t50_max [h]
U320612 280 3082 2579 3683 2035 4667
U320712 255 6774 6076 7552 5259 8726

Tableau 4-5 : Valeurs du temps médian estiméesdelde la loi Log-Normale
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Le niveau de confiance correspond a la probahijité la valeur du temps médian soit
comprise dans un intervalle donné. Ainsi, plus leeau de confiance est élevé, plus
l'intervalle de confiance est grand. Maintenant qumis connaissons la valeur du temps
médian pour deux températures de jonction diffé&gntl nous est possible d’estimer sa
valeur a 175 °C en utilisant la loi d’Arrhenius pome illustré sur la figure 4-20.

tyo [h

s0 [h] 275°C 250°C 230°C  200°C  175°C
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1E+03 ' ' ' ' '
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Figure 4-20 : Evolution du temps médian en farctle la température de jonction

D’aprés la figure 4-20, la durée de vie des commissau lot d’évaluation de la
technologie GH25-10 n’est pas en adéquation awdgelctif d'UMS qui est d’atteindre une
valeur detsp de 20 ans a 175 °C (représenté par le cercle muge figure 4-20). En effet, le
temps médian a 175 °C est ici estimé entre 3 eink5avec un niveau de confiance de 60 %,
et entre 1 et 33 ans avec un niveau de confian®é deé.

La grande incertitude sur I'estimation de la valdatso a 175 °C provient d’une part de
'erreur au niveau de I'extraction du temps médis deux lots de composants, et d’'autre
part du nombre de points insuffisant dans le diagna d’Arrhenius. En effet, I'estimation du
parametretso a une température de jonction donnée nécessit@ais trois températures
différentes pour étre « correcte » [Shealy2011].

D’autre part, notons que I'énergie d’activationearntie dans ces travaux est plus faible
gue celles rapportés dans la littérature [InoueRq@hki2009] [Leach2010], qui sont
généralement comprises entre 1,6 et 2,4 eV. Cétézahce peut venir des conditions de test
(polarisation, température...), de la méthode utlipéur évaluer la température de jonction
[Heller2008], ou encore du fait que plusieurs mégaes de défaillances peuvent intervenir
en méme temps (8 4.2.1.4), conduisant ainsi aditiin d’'une énergie d’activation erronée.
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4.5 Analyse de défaillance
4.5.1 Présentation et description de I'analyse

Nous allons dans cette derniere partie procédeneaamalyse de défaillance sur des
composants du lot Picowatt 51 au cours d’'un tedRBITLes composants ont été vieillis en
condition de blocage ¥ss = -7 V etVps = 30 V jusqu’a 5000 heures a une température de
175 °C de fagon a évaluer la stabilité du contabib8ky au cours du temps.

Des mesures électriques ont été effectuées equeastur les composants de référence et
vieillis, aprés différents temps de vieillissemafih de suivre I'évolution des caractéristiques
I-V et celle des parametres électriques tels lgyde la tension de seuNqy, la hauteur de
barriere®g et le courant de fuite de grille a forte tensiss noté lg . Des composants
présentant des différences au niveau de I'évoluties parametres électriques ont alors été
retirés du test de vieillissement apres 600, 28000, 4000 et 5000 heures pour effectuer une
analyse comparative par observation au MEB (Miapge Electronique a Balayage) de la
surface du semi-conducteur apres retrait des métiades diélectriques.

4.5.2 Analyse électrique

La figure 4-21 présente I'évolution en fonction @mps des parameétrésss Vi, &g et
leLnv des composants vieillis et de référence (nonligkgil
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Figure 4-21 : Evolution diss Vn, @s etleny pendant 5000 heures de test HTRB de
composants de référence (en noir), de composagitsvprésentant ¢, > 20 pA/mm
(en rouge), et de composants vieillis présentaniy] < 20 pA/mm (en vert)
apres 24 heures de test HTRB
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Aucune défaillance n’a été constatée apres 500€ebale test puisque les dérives des
parametrespss et Vi, sont inférieures a 20 % et qlleLny] est en dessous de 200 pA/mm,
valeur qui représente le critére de défaillanckséta UMS concernant le courant de fuite de
grille du HEMT. Bien qudlg .y soit inférieur a 200 pA/mm, deux types d’évoluscsont
mis en évidence des la premiere mesure de reppies 24 heures de test HTRB : cinq
composants présentent en effet une augmentationsde|, qui devient supérieur a 20
MA/mm aprés 24 heures de test, puis une dimingtmtinue pendant le reste de I'essai alors
gue les cinq autres composants ne présentent glégaee diminution dflg | au cours des
5000 heures de test. En analysant les caractéestign direct des diodes Schottky, il apparait
gue les composants qui présentent un courant tedaigrille|lg ] > 20 HA/mm apres 24
heures de test présentent également I'effet « bblype », comme illustré sur la figure 4-22.
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Figure 4-22 : Caractéristiques en direct de la@i®dhottky des composants de référence
(en noir), des composants vieillis présentbityy] > 20 LA/mm (en rouge) et de ceux
présentanfic v < 20 pA/mm (en vert) apres 24 heures de test HTRB
Vbs =0V ;Vgsest croissant

Enfin, il a été constaté que I'évolution des cotsate grille enregistrés au cours du test
HTRB est plus bruitée pour les composants préselitdfet « belly shape » que pour les
composants n’en présentant pas, comme illustriasigure 4-23.

-50 -

-100 -

lgs [MA/mm]

-150 ~

-200 | . 1 .
1 10 100 1000 10000

Temps [heure]

Figure 4-23 : Evolution du courant de grille demposants avec (en rouge)
et sans (en vert) I'effet « belly shape » au colursest HTRB
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4.5.3 Analyse physique

L’analyse physique, réalisée plnales R&T consiste a effeuiller la puce jusqu’au semi-
conducteur de fagon & pouvoir observer I'évoluties trous et des sillons formés a la surface
du semi-conducteur au niveau de la région activecaurs du test de vieillissement
[Makaram2010] [Montes Bajo2012]. L'objectif étare dorréler les dégradations électriques
avec la présence éventuelle de défauts physiques.

La procédure d’effeuillage utilisée est la suivanta couche de passivation est tout
d’abord retirée jusqu’au « field plate » en utifisan plasma SO, puis une solution KCN a
60 °C pour graver I'or. Les matériaux diélectriquetsles métaux sont ensuite retirés jusqu’au
semi-conducteur par des solutions a base de Hmpérature ambiante, et d’Aqua Regia
(HCI/HNO3; — 3/1) a 70 °C. Il est important de noter qu'awewolution oxydante n’'a été
utilisée de facon a limiter les artefacts de prépan tels qu’'un phénomene d’extension des
trous supposés existants dans le semi-conducteur.

La figure 4-24 présente une image MEB de la zoriwead'un transistor, apres 2000
heures de test HTRB, en vue de dessus apréesaé dea passivation SiN et du métal.

1 00wm

-”'. o ia .--',4'1'". -'._'_:'.'-'-.- :
g -11 J_' - T 5_{'\: a. _'H“_-_ﬂ;: . = =
Figure 4-24 : Image MEB de la zone active d'undistor, aprés 2000 heures de test

HTRB, en vue de dessus (en bas) apres le retréat phessivation SiN et du métal ;
Grossissement de I'image MEB a l'intérieur du ragta blanc (en haut)

L’'observation au MEB de la zone active du transistta périphérie d’un doigt de grille
révéle une ligne de trous (appelés « pits » dampulblications) le long du bord de la grille
cOté drain et la présence d’'une fissure (appel@ack ») entre les « pits », qui pourraient étre
la cause des dégradations électriques observées.
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Les ima@g@s MEB de la zone active de composants extraitestiapres différentes duré
de vieillissement ont ensuite été comparéomme illustré sur la figure-25, de fagcon a
pouvoir corréler ou non la formation de ces défawvec les dégradations électris.

D8 ; référenc;
Pas d’effet elly shap »

D12 ; 600heures de test HTF ;
Pas d’effet <elly shap »

A12 ; 2000 heurede test HTRB
Pas d'effet delly shap »

D1 ; 2000 heurede test HTRI ;
Effet «belly shap »

Figure 4-25 images MEB de la zone act, de transistorde référence et vieill,
en vue de dessus apres le retrait de la passiv@ifdpet du méte

La comparaison des images MEB révéle que le nordbére pits» augmente avec
temps de vieillissement ejue la formation de cracks» est progressive au cours du 1
HTRB. En effet des « pits apparaissent sur un doigt de grille d’'un compbsgnés 60
heures de tesgt sur cing doigts de grille d’'un autre compo apres 2000 heur. Notons
gu'aucune différence significative n'a été obsereédre un composant présentant I'e
« belly shape> et un autre n’en présentant Ceci montre que la présence de I'eff belly
shape» n’'est pas liée a I'apparition d pits » et de « cracksle long du pied de grille

De facon intéressante, des défauts cristallingtihbbservés sous | field plate » dans

la région grilledrain sur 'ensemble des composants aprés heuregde test HTRB, come
illustré sur les figures 26 et ~27.

Défauts cristallins

v

Drain -
Py PV R . e
THALES-TRT 5.0kV 11.9mm x25.0k SE(M)

Figure 4-26 Image MEB de la zone active d’'un transistor, 8f3@00 heures de te
HTRB, en vue de dessus apres le retrait de layzgsi SiN et du mét
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‘Sourge

Grille
¢ Défauts cristallins

e Ry PR
THALES-TRT 5.0kV 16 4mm x25.0k SE(L) |

Figure 4-27: Image MEB de la zone active d’'un transisapres400( heures de test
HTRB, en vue de dessus apres le retrait de layzgsi SiN et du mét

La formation de ces défauts pits », « cracks et défauts cristallins) a principalem
été attribuéea leffet piézoélectrique inversedans la littérature [del Alamo29]
[Marcon2012] [Chowdhury2008] [Park2009] [Joh201bl) a un processus de diffusi
d’'impuretés (telles que de I'oxygéene ou du carb@oegléré par la contrainte piézoélectri
inverse [Kuball2010].

Bien que la formatiore ces défauts cristallirsoit progressive au cours du temps,
derniers peuvent apparaitre aprés seulement queetgineites de test [Makaram201

Enfin, signalons que I'ensemble des défauts phesiqabservés ne sont pas réparti
maniére uniforme sur I'ensemble de la strie des transistor€n effet certaines zones en
périphérie des doigts de grille en sont dépour

4.5.4 Interprétation

D’apreés la figure 4-21la formation et la croissance d pits » et de «racks » le long du
bord du pied de grille au cours du de vieilissement semblent étre corrélées ¢
I'évolution des parametrelpss, Vrh et &g plutdt qu’avec celle du courant de fuilg py,
comme souvent rapporté dans la littérature [dein®2009] [Makaram2010

En effet,lc .nv augmente de fagcon importante sur certaines pigués &: heures de test
avant de diminuer jusqu’'a la fin de l'essai (5 heurey En revanchelpss diminue
progressivement/, se décale continument vers des valeurs moins nég, et @g augmente
progessivement, ce qui est cohérent avec I'évolutimyressive de pits » et de « cracks »
le long du pied de grille au cours du test de hgsiment

Enfin, rappebns que la présence de I'effe belly shape» n’est pas liée a I'apparition «
« pits » et de « crackspuisque ces derniers ont été observés sur I'drisades composant
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Le mécanisme de dégradation suivant est alors péopdu cours d’un test HTRB, la
tension appliquée entre la grille et le drain &8t télevée. Ceci induit un pic de champ
électrigue au bord du pied de grille coté drainurtdeuxieme, de plus faible amplitude, a
I'aplomb du plateau de champ [Palankovski2006].

Ainsi, en raison de l'effet piézoélectrique inversa contrainte mécanique est plus
importante au bord du pied de grille coté draiastea-dire la ou le champ électrique est le
plus éleve. Ce qui a pour effet d’entrainer la fation de « pits » et de « cracks » au bord du
pied de grille c6té drain.

Ces défauts cristallins modifient I'interface métami-conducteur, ce qui a pour effet
d’augmenter la valeur de la hauteur de barrierka difode®g et donc de décaler la valeur de
la tension de seul/r, vers des valeurs plus positives [Ando2013]. Cecitraduit par un
décalage de la caractéristique de transfert vaisoite, et entraine une diminution lggs

D’autre part, la création de ces défauts entraireediminution locale de I'épaisseur de la
couche AlGaN et donc une relaxation locale. Cepoar effet de diminuer la quantité de
charges piézoélectriques dans la couche AlGaNrat de réduire la densité de porteurs dans
le canal [Ambacher2000] [Vetury2000]. Ce qui seltiapar une diminution digyss

La relaxation locale de la couche AlGaN au niveapikd de grille cété drain entraine
egalement une diminution du champ électrique indaitles charges piézoélectriques. Ceci
aurait alors pour effet de diminuer le courantuleefde grillelgLpy-

Ainsi, I'augmentation ddg v constatée lors de la premiere mesure de reprisdt se
corrélée avec l'apparition de l'effet « belly shapequi a été attribué a la création d'un
chemin de conduction dépendant de la tension ap®i8 3.3.2.1). Et la diminution du
courant de fuitdg nyv Observée jusqu’a la fin du test serait due a éatayn progressive de
défauts cristallins au bord du pied de grille.

La couche AlGaN étant plus relaxée au niveau dd gesgrille du fait de la création des
défauts cristallins, on peut donc supposer queotdrainte mécanique est maintenant plus
importante a I'aplomb du plateau de champ. Cecvquae alors la création de défauts
cristallins sous le « field plate », qui induis@nieur tour une réduction locale de I'épaisseur
de la couche AlGaN, et donc une diminution de lasié de porteur dans le canal.

La figure 4-28 donne une représentation schématiguaécanisme de dégradation décrit
ci-dessus.
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_ o

Figure 4-28 : Représentation schématique du méoanie dégradation proposé

GaN Défauts cristallins

4.6 Conclusions du chapitre

Ce dernier chapitre était dédié a I'étude de lbilfia de la technologie GH25. Les
composants provenant de lots présentant différaerdagantes technologiques, développées
par UMS pendant la phase d’évaluation de la tedy®IGH25, ont été soumis a des tests de
vieillissement accéléré de type HTRB et HTOL. Lésultats de ces tests ont alors été
analysés afin de déterminer I'impact des variatgelnologiques sur la fiabilité d'une part, et
d’identifier les mécanismes de dégradation d’apsne.

4.6.1 Modes de dégradation et effets parasites

L’évolution des parameétrelpss et Ipsp s a été corrélée avec la dérive des parametres
V100 €t Gmmax @au cours de la phase de stabilisation pendantelleqla structure des
composants évolue rapidement sous les effets dulidectrique et de la température. En
outre, la dérive négative d&s100 (vers des valeurs plus positives) semble étrecipdtement
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activée par le champ électrique, alors que la dépsitive deVgigo (vers des valeurs plus
négatives) semble étre activée par la tempérafreevanche, la dérive des paramétgs

et Ipsps €en dessous du critere de défaillance observée oaws cdes tests HTOL, a
principalement été corrélée avec la diminution Glgnax Le mécanisme de dégradation
associé est donc fortement accéléré par la temypérait constitue un mécanisme de
défaillance.

L’augmentation ddg_nyv Observée sur les premieres mesures de reprisé eogelée
avec l'apparition de l'effet « belly shape » au rsode tests de type HTRB et HTOL. Ceci
signifie que le mécanisme de dégradation assogéndéde la température et du champ
électrigue. En revanche, l'augmentation Hgpy au dessus du critere de défaillance
intervenant aprés plusieurs centaines d’heuresdeéHfTOL sur quelques composants, n'a pas
été corrélée avec 'apparition de I'effet « belyape », et constitue un mode de défaillance.

L’augmentation du facteur d’idéalité de la diodd&tky est due a I'apparition de 'effet
« belly shape » au cours de tests de type HRTBI€LH Ainsi, le mécanisme de dégradation
associé serait accéléré par le champ électrigleetempérature. L'effet « belly shape » étant
observable apres seulement quelques heures dette&yant pas entrainé de défaillance
électrique, ce dernier constitue donc un effetgiteale fonctionnement.

Enfin, signalons qu’aucune défaillance électriqua été attribuée au mécanisme de
« runaway ». Ce dernier est donc considéré commneffahparasite de fonctionnement de la
technologie GH25, et non pas comme un mécanisndéfddlance.

4.6.2 Impact des variantes technologiques

Le lot Picowatt 24 (grille de type A, pas de LREsple EP et procédé de nettoyage
standard) présente un bon comportement d'un panvuk fiabilité considérant la faible
dérive des parameétrelpss Ipspis Gmmax €t Veioo au cours du temps. Cependant, les
composants de ce lot ont présenté un taux de ntértafantile important, limitant ainsi
fortement leur durée de vie. Par ailleurs, le con&chottky semble stable, ce qui se traduit
par un faible courant de fuite de grilles nyv et 'absence de l'effet « belly shape » sur la
caractéristique en direct de la diode Schottky.

L'ajout du procédé LRE sur le lot Picowatt 40 anper de diminuer de fagon
significative la valeur du courant de fuite delgrik v ato. Cependant, les transistors du lot
Picowatt_40 présentent un moins bon comportemeamt point de vue fiabilité par rapport a
ceux du lot précédent, considérant I'importanteveéédes parameétrdgsset IpspLs De plus,
les contacts Schottky semblent moins stables afmgmit du procédé LRE, du fait de
'apparition de I'effet « belly shape » et de I'amgntation importante de nv.
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La modification du métal de grille et I'ajout duogedé « Early Passivation » sur le lot
Picowatt_51 ont permis d’améliorer de facon sigaifive les performances d’un point de vue
fiabilité. La dérive des parameétrispLs Ipss Gmmax €t V100 €St en effet plus faible que celle
des composants du lot Picowatt 40, provoquant d@it@ine augmentation de la durée de
vie. De plus, la qualité du contact Schottky a ea@&é améliorée, considérant la faible valeur
de lgLhv a to. En revanche, notons que le changement de métgrille n’a pas entrainé
d’améliorations vis-a-vis du mécanisme de « runawayde I'effet « belly shape ».

La comparaison des résultats des tests de vieillisat accéléré mis en ceuvre sur des
composants du lot Picowatt 51, avec et sans LREerais de montrer que les composants
sans LRE présentent un contact Schottky plus stBbleffet, la valeur dis v et le nombre
de composants présentant I'effet « belly shapenpisférieurs en I'absence du procédé LRE.
Alors que le LRE ne semble pas avoir d’'impact auwihétique de dégradation des parametres
électrigues des composants au cours des testsetllessement, les composants sans LRE
présentent une dérive initiale plus faible quedeses. Ainsi, la durée de vie des composants
sans LRE serait plus importante que celle des ceans avec LRE.

Pour finir, le changement de procédé de nettoyada durface avant le dépot du pied de
grille, opéré sur les composants du lot Picowatt éb&u un impact positif sur la fiabilité des
composants de la technologie GH25-10. En effetstébilité du contact Schottky a été
améliorée, considérant I'évolution du facteur dalit® de la diode d'une part, et celle du
courant de fuite de grille d’autre part. De plus,dérive initiale des parameétresss Ips.s
Gmmax €t V100 @ €té réduite de facon significative. Enfin, laédude vie a été prolongée par
rapport a celle des composants du lot Picowattcéasidérant la faible dérive dgsset de
IpspLsaprés 1000 heures de test HTOL.

Le tableau 4-6 présente un récapitulatif des panek résultats des tests de vieillissement
mis en ceuvre sur les composants de la technoldgibGo0.
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Lot Picowatt 24 Picowatt_40 Picowatt 51 Picowatt 57
LRE non oui oui / non oui
EP non non oui oui
Grille Type A Type A Type B Type B
% Al X X X XY
Procedé standard standard standard amélioré
de nettoyage
. L. Dérive importante dg Diminution des Diminution des
. Faible dérive dépsg . .
Transistor | vV etG Ipss lpspLs Vaioo €6 dérives ddDSS IpspLs dérives ddDSS IpspLs
DSPLS 76100 mmax Gmmax VGlOO et Gmmax VGlOO et Gmmax
loLpy Elevé &, Faiblelg v ato Diminution del gy Tres faibleleLuv ato
aty L
SCC?;SE; n reste stable au cou| n augmente au cours D;T'Qgﬂﬁsn doéesl (ilég\':s
des tests des tests n augmente au cour
des tests

n est plus stable au
cours des tests

Mauvais Bon comportement

comportement d'un| d'un point de vue Trés bon

Bon comportement | point de vue fiabilité fiabilité comportement d'un
d'un point de vue point de vue fiabilité
fiabilité Durée de vie limitée| Augmentation de la
par la dérive durée de vie par Faible dérive des
Fiabilité importante des rapport au lot parametres électriques
paramétres électriques  Picowatt_40 du transistor
Taux de mortalité du transistor

infantile élevé Les composants sarl  Pas de différence
Diminution du taux de LRE sont plus stable| entre les deux taux

mortalité infantile dans le temps d'aluminium
« Runaway » « Runaway » « Runaway »
Effets « Runaway »
parasites « Belly shape » « Belly shape » « Belly shape »

Tableau 4-6 : Récapitulatif des résultats des thstgeillissement mis en ceuvre sur les
composants de la technologie GH25
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Le tableau 4-7 présente une synthése de I'impachdgue variante technologique sur la
fiabilité de la technologie GH25.

Variante Description Obijectifs Résultats

o _ Diminution du courant de
Diminution de la contrainte

fuite ato
LRE Gravure locale du nitrure mécanique® diminution du
courant de fuite Augmentation de la dérive
initiale des paramétres
Amélioration vis-a-vis du Pas d'impact sur le
Métal A > Métal B mécanisme de « runaway | Mméecanisme de « runaway

et de l'effet « belly shape » et I'effet « belly shape »
Métal de grille /

Augmentation de la

EP durée de vie
Passivation au début d Diminution du courant
procédé de fabrication de fuite Diminution du courant
de fuite a,
Amélioration de la stabilité
du contact Schottky
Amélioration du procédé Amélioration de la qualité ef .
Procédé de b .k . 9 Augmentation de la
de nettoyage avant dépot de la stabilité du contact . .
nettoyage . . durée de vie
du pied de grille Schottky
Diminution du courant
de fuite at,
Augmentation de la
Taux d’aluminium X%=2>Y % puissance maximale de | Pas d’impact sur la fiabilité

sortie

Tableau 4-7 : Impact des variantes technologiquetadiabilité de la technologie GH25
4.6.3 Origine physique des dégradations et des dffgarasites

Le mécanisme de «runaway » étant observable snsdmble des lots étudiés, il est
donc indépendant de la nature du métal de grilldesttraitements de surface. Ceci est en
adéquation avec notre hypothése selon laquelléléztrons sont extraits du métal de grille
vers le semi-conducteur sous l'effet du champ étpet, puis acheminés vers le canal du
HEMT par effet tunnel du fait de la présence deadef situés dans la couche AlGaN
(8 3.2.5).

L’apparition de I'effet « belly shape » est indégante du métal de grille, mais semble
grandement affectée par les traitements de surfaekfet « belly shape » serait alors di a la
dégradation de l'interface métal/semi-conducteu8.®5) du contact Schottky sous les effets
du champ électrique et de la température. Cearesidéquation avec une inhomogénéité du
contact Schottky (8 3.3.3.4) et la présence degsiéig G-R (8§ 3.3.2.2).
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Le niveau du courant de fuite de grille.y est sensible aux traitements de surface.
L’augmentation ddg v Observée lors des premieres mesures de reprige crélée avec
leffet «belly shape », et pourrait alors étre uitd par la dégradation de linterface
métal/semi-conducteur et/ou métal/semi-conductassipation du contact Schottky. En
revanche, son augmentation apres plusieurs cestdiheures de test serait plutét due a la
creation de défauts dans la couche AlGaN sous flessedu champ électrique et de la
température. Ainsi, I'application d’'un champ élepie important entre la grille et le drain
entrainerait deux mécanismes d’injection d’éledranpartir de la grille par effet tunnel
assisté par pieges : I'un dans le volume de lalusiGaN, et I'autre dans les états de
surface de la couche AlGaN [Trew2009].

Mis a part la phase de stabilisation, la cinétigeedégradation des parameétigss et
IbspLs €st similaire sur I'ensemble des lots testés. Gagmifie que les mécanismes de
dégradation responsables de la diminution des pdrasipss et IpspLssont plutbt liés a une
dégradation de I'hétérostructure AlGaN/GaN. Airai,dérive négative d¥gi00 (vers des
valeurs plus positives) pourrait étre due a lataeade défauts au bord du pied de grille
induits par I'effet piézoélectrique inverse (8 4)5. et la diminution deGmmax pourrait
s’expliquer par la génération de piéges dans latlm@lGaN dus aux dommages causes par
les électrons chauds [Joh2008] [Kim2003] [Leach20[Bbzza2005-2] [Zanoni2007]. Le
temps médian a 175 °C de température de jonctiété a&stimé entre 3 et 15 ans avec une
énergie d’activation associée de 0,6 eV * 0,2 ppumécanisme de dégradation responsable
de la diminution des parameétrigssetlpspLs

Le tableau 4-8 présente un récapitulatif des méoaes de dégradation et des effets
parasites observés au cours de ces travaux stongsosants de la technologie GH25-10.

Mode de . T
dégradation / « Runaway » « Belly shape » Augmlentatlon de D|m|nlétéoln de Ipsset
Effet parasite GLHYV DSPLS
Impact sur la | Effet parasite (pas d{ Effet parasite (pas dé¢ Effet parasite Mgg% ?Illsargfede

fiabilité défaillance associée| défaillance associée) (défaillance précoce ) .

(fin de vie)
Dégradation de ] _
linterface métal/semit ~ Dégradation de |
conducteur l'interface métal/semi
Injection d'électrons conducteur saradation d
Origine de la grille vers etfou . , DSyl £
hvsi IAIGaN par effet Degradation de I'hétérostructure par
physique P I Dégradation de I'nétérostructure | des électrons chauds
tunne linterface métal/semit
conducteur/passivatignGénération d'états d
) surface
Pieges de G-R

Facteurs Champ électrique ?| Champ électrique Champ électrique Température

d'accélération Température ? Température Température Champ électrique
tspa 175°C - = - 3ail5ans
Ea. (eV) - - - 0,6+0,2

Tableau 4-8 : Mécanismes de dégradation et eftetssjies de la technologie GH25-10

219



Références du chapitre 4

[Ambacher2000]“Two dimensional electron gases induced by spatas and piezoelectric
polarization in undoped and doped AlGaN/GaN hetanotures”, O. Ambacher, B. Foutz, J.
Smart, J. R. Shealy, N. G. Weimann, K. Chu, M. Nhy;pA. J. Sierakowski, W. J. Schaff,
and L. F. Eastmardournal of applied physics Volume 87, Number®1,Janvier 2000, p.334-

344

[Ando2013]“Impact of Epi-Layer Quality on Reliability of GaNIGaN/GaN
Heterostructure Field-Effect Transistors on Si $uate”, Y. Ando, K. Ishikura, Y. Murase,
K. Asano, |. Takenaka, S. Takahashi, H. Takahasid,C. SasaokéEEE Transactions on
Electron Devices, Vol. 60, No. 12, December 20131@5-4132

[Chini2012] “Analysis of GaN HEMT Failure Mechanisms During @@d Large-Signal RF
Operation”, A. Chini, V. Di Lecce, F. Fantini, G. édeghesso, and E. ZanonkEEE
Transactions on Electron Devices, Vol. 59, No. 8y€M012, p. 1385-1392

[Chowdhury2008] “TEM Observation of Crack- and Pit-Shaped DefeictsElectrically
Degraded GaN HEMTs”, U. Chowdhury, J.L. Jimenez,L€e, E. Beam, P. Saunier, T.
Balistreri, S-Y Park, T. Lee, J. Wang, M.J. KimJdh, and J.A. del Alamd¢EEE Electron
Device Letters, Vol. 29, No. 10, October 2008, §3t0100

[del Alamo2009] “GaN HEMT reliability”, J.A. del Alamo and J. JolMicroelectronics
Reliability 49 (2009) p. 1200-1206

[Heller2008] “Simulation of Life Testing Procedures for EstimgtLong-Term Degradation
and Lifetime of AlGaN/GaN HEMTSs”, E. R. HelldlEEE Transactions on Electron Devices,
Vol. 55, No. 10, October 2008, p .2554-2560

[Inoue2007] “Degradation-Mode Analysis for Highly Reliable G&NeMT”, Y. Inoue,

S. Masuda, M. Kanamura, T. Ohki, K. Makiyama, Na@ioto, K. Imanishi, T. Kikkawa, N.
Hara, H. Shigematsu, and K. Jostvicrowave Symposium, 2007. IEEE/MTT-S nternational,
June 2007, p. 639-642

[JEDEC2012] “Stress-Test-Driven Qualification of Integrated «iits”, JEDEC Solid State
Technology AssociationJEDEC Standard No. 471 (Revision of JESD47H.01,il Air11),
2012

[Joh2008] “Critical Voltage for Electrical Degradation of §aHigh-Electron Mobility
Transistors”, J. Joh, and J. A. del AlaniieEE Electron Device Letters, Vol. 29, No. 4, April
2008, p. 287-289

[Joh2011]“Role of stress voltage on structural degradatib@aN high-electron-mobility
transistors”, J. Joh, J. A. del Alamo, K. Langwegrtls. Xie, T. ZhelevaMicroelectronics

Reliability 51, 2011, p. 201-206

220



[Kim2003] “Effects of SIN Passivation and High-Electric [Eiebn AlGaN-GaN HFET
Degradation”, H. Kim, R.M. Thompson, V. Tilak, T.Rrunty, J.R. Shealy, and L. F.
EastmanlEEE Electron Device Letters, Vol. 24, No. 7, 2003, p421-423

[Kuball2010] “AlGaN/GaN HEMT device reliability and degradatiemolution: Importance
of diffusion processes”, M. Kuball, M. Tapajna, R.T. Simms, M. Faqir, U. K. Mishra.

Microelectronics Reliability Volume 51, Issue 2pReary 2011, Pages 195-200

[Lambert2012] “Reliability data’s of 0.5 Im AlGaN/GaN on SiC tewology qualification”,
B. Lambert, J. Thorpe, R. Behtash, B. SchauwedkeBourgeois, H. Jung, J. Bataille, P.
Mezenge, C. Gourdon, C. Ollivier, D. Floriot, H.aBkk. Microelectronics Reliability 52(9-
10), p. 2200-2204 (2012)

[Leach2010] “Status of Reliability of GaN-Based Heterojunctibreld Effect Transistors”,
J. H. Leach and H. Morko@roceedings of the IEEE, Vol. 98, No. 7, July 2@1,127-1139

[Liu2011] “A Simple Method to Determine Power-Dissipation peadent Thermal
Resistance for GaN HEMTs”, J. Liu, L. Sun, Z. Yu, Kondon.Microwave Symposium
Digest (MTT), 2011 IEEE MTT-S International

[Makaram2010] “Evolution of structural defects associated wilkc&ical degradation in
AlGaN/GaN high electron mobility transistors”, P.akbram, J. Joh, J. A. del Alamo, T.
Palacios, and C. V. Thompsokppl. Phys. Lett. 96, 233509 (2010)

[Marcon2012] “Reliability of AlIGaN/GaN HEMTs: Permanent leakagerrent increase and
output current drop”, D. Marcon, J. Viaene, P. Bawl. Bender, X. Kang, S. Lenci, S.
Stoffels, S. Decouterdicroelectronics Reliability 52 (2012), p. 2188-319

[Montes Bajo2012]“On the link between electroluminescence, gateerurteakage, and
surface defects in AlGaN/GaN high electron mobititgnsistors upon off-state stress”, M.
Montes Bajo, C. Hodges, M. J. Uren, and M. Kub&fipl. Phys. Lett. 101, 033508 (2012)

[Ohki2009] “Reliability of GaN HEMTs: Current Status and R echnology”, T. Ohki, T.
Kikkawa, Y. Inoue, M. Kanamura, N. Okamoto, K. Mgkima, K. Imanishi, H. Shigematsu,
K. Joshin, and N. HarédEEE CFPO9RPS-CDR 47th Annual International RelighiPhysics
Symposium, Montreal, 2009, p. 61-70

[Palankovski2006] “Field-Plate Optimization of AlIGaN/GaN HEMTs”, WRalankovski, S.
Vitanov, and R. QuajyEEE Compound Semiconductor Integrated Circuit Sysiyn, 2006,
p. 107-110

[Park2009] “Physical degradation of GaN HEMT devices undeghhdrain bias reliability
testing”, S.Y. Park, C. Floresca, U. Chowdhury, Jimenez, C. Lee, E. Beam, P. Saunier,
T. Balistreri, M. J. KimMicroelectronics Reliability 49 (2009) p. 478-483

[Pazirandeh2009] “Comparison of DC Measurement Methods to Deternt@aN HEMT
Reliability”, R. Pazirandeh, J. Wurfl, G. TranklIReliability of Compound Semiconductors
Digest (ROCS), 2009, p. 41-51

221



[Reynolds1974] “Thermally Accelerated Aging Of Semiconductor Caments”, F. H.
Reynolds Proceedings of the IEEE, Vol. 62, No. 2, Februdy4, p. 212-222

[Shealy2011] “A Manufacturable, High Power RF Gallium Nitridé5§N) Technology
Portfolio With 65V Operation And Enhanced Linealtjty.B. Shealy, R. Vetury, B. Trabert,
and D. RuntonlEEE International Conference on Microwaves, Comitations, Antennas
and Electronics Systems (COMCAS), 2011

[Sozza2005]“Reliability of AIGaN/GaN HEMTs for RF and microwa applications”, A.
SozzaManuscrit de doctorat, Université de Padova, 31 &abre 2005

[S0zza2005-2]Evidence of Traps Creation in GaN/AlGaN/GaN HEMAiter a 3000 Hour
On-state and Off-state Hot-electron Stress”, A.zZapL. Dual, E. Morvan, M. A. diForte-
Poisson, S. Delage, F. Rampazzo, A. Tazzoli, F.eBan G. Meneghesso, E. Zanoni, A.
Curutchet, N. Malbert , N. Labat, B. Grimbert an«CJ De JaegeElectron Devices Meeting,
2005. IEDM Technical Digest. IEEE International 520-593

[Trew2009] “AlGaN/GaN HFET Reliability”, R. J. Trew, D. S. &en, and J. B. Shealy.
Microwave Magazine, IEEE (Volume:10, Issue: 2009, p.116-127

[Vetury2000] “Polarization induced 2DEG in AlGaN/GaN HEMTSs : tre origin, DC and
transient characterization”, R. Veturi?h.D dissertation, University of California, Santa
Barbara, December 2000

[Vetury2006] “Performance and RF Reliability of GaN-on-SiC HENITusing Dual-Gate
Architectures”, R. Vetury, J.B. Shealy, D. S. Greg&nMcKenna, J. D. Brown, S. R. Gibb, K.
Leverich, P. M. Garber, M.J. PoultoMicrowave Symposium Digest, 2006, IEEE MTT-S
International, p. 714-717

[White2003] “Impact of Junction Temperature on Microelectrofievice Reliability and
Considerations for Space Applications”, M. White, @ooper, Y. Chen, J. Bernstein.
Integrated Reliability Workshop Final Report, 20&EE International, p. 133-136

[Zanoni2007] “A review of failure modes and mechanisms of Gai¢dd HEMTS”, E.
Zanoni, G. Meneghesso, G. Verzellesi, F. DanesinMdneghini, F. Rampazzo, A. Tazzoli,
F. ZanonElectron Devices Meeting, 2007. IEDM 2007. IEEEinational, p. 381 - 384

222



223



Conclusion générale

Les travaux menés tout au long cette these sedaamd part inscrits dans le cadre de la
gualification des technologies GaN de UMS et pladigulierement celle de la technologie
GH25-10, et d’autre part dans le cadre du projeRAReAGaN (Reliability Assesment of
Gallium Nitride technologies) avec pour objectifnooun d’apporter un soutien direct au
développement des technologies UMS a base de Galgroposant une méthodologie de
caractérisation électrique et physiqgue dédiée @aaBRse de défaillance des HEMTs
AlGaN/GaN.

Ces travaux ont dans un premier temps contrib@editermination de I'aire de sécurité
de fonctionnement des composants passifs de ladkgiie GH25 et actifs de la technologie
GH50. Des mesures électriques et thermiques infga® ont permis de déterminer le ROR
(« Recommended Operating Rating ») qui correspamd @nditions pour lesquelles on
atteint une élévation de température de 100 *@BR (« Absolute Maximum Rating ») qui
correspond aux conditions limites de destructioa dsistances TaN et GaN. Nous avons
montré que la puissance maximale admissible estnfi@nt dépendante de la surface qui
pénalise la dissipation thermique. Enfin, des nmesute claquage, utilisant une technique
d’injection de courant de drain développée suratesposants a base de GaAs, ont été mises
en ceuvre sur les diodes grille-source et grillrdpolarisées en inverse puis sur les HEMTs
de la technologie GH50 en mode « off-state » eh-gtate ». L’analyse de ces mesures a
permis de mettre en évidence une dispersion desingaluVsss de lot a lot attribuée a la
gualité du processus de fabrication et des difff@ende comportement par rapport aux
HEMTs a base de GaAs.

Dans un second temps, les principaux effets pagséncontrés sur les technologies
UMS a base de GaN ont été caractérisés de facoaustibe en DC et en fonction de la
température.

Le premier effet parasite étudié est l'effet de dmuqui se manifeste par une
augmentation abrupte de la conductance de sorti®restion de la tensioWVps a la suite
d’'une excitation électrique. Nous avons montré Itpféet de coude est di a des mécanismes
de piégeage et de dé-piégeage d’électrons domblestantes de temps sont de 'ordre de la
seconde a 300 K et qu'il est relié a un proces&midsion d’électrons d’énergie d’activation
de l'ordre de 0,58 eV. Des énergies d’activatianilsires ayant déja été rapportées sur des
technologies a base de GaN provenant de difféfabticants, nous en avons déduit que ces
pieges sont propres a la nature de la structurdH&4Ts GaN et donc indépendants de la
technologie. Nous avons supposé que ces piegdagpealonneur, sont situés dans le buffer
GaN en dessous de la grille et sont initialemedey; ce qui explique I'absence d’effet de
coude lors de la premiére mesure. Les électrons dmmc capturés au cours d’'une phase
d’excitation sous I'effet du champ électrique Idndinal, ce qui a pour effet d’entrainer une

224



diminution de la densité de porteurs dans le catalpnc une diminution du courant de drain
pour des valeurs déps inférieures avpskink Les électrons sont ensuite libérés suivant deux
processus : un dé-piégeage rapide, di a lionisat® pieges par des électrons chauds, qui
intervient sous un champ électrique croissant legdps atteint la valeuMpskink €t un deé-
piégeage plus lent, dominé par une émission themmidont la constante de temps diminue a
mesure que la température augmente.

Le deuxieme effet parasite étudié dans ces tragatile mécanisme de « runaway », qui
se manifeste sur les caractéristiques de styt{®ps) par une augmentation simultanée du
courant de drain (qui peut étre compensée parfiets e’auto-échauffement a canal ouvert)
et du courant de grille quand la tensidps augmente en régime de saturation, et sur les
caractéristiques de transfeégs(Vs9 par une augmentation en valeur absolue du couiant
grille & mesure qu¥ssse rapproche de 0 V. Le mécanisme de « runawayrachat d’autre
part en RF par une augmentation du courant deedRF induisant une diminution de la
puissance de sortie RF sous forte compression. Nooss montré que le seuil de
déclenchement eMps du mécanisme de « runaway » diminue a mesure atenkionVgs
s’approche de 0 V (c'est-a-dire a canal ouvertjuet la température augmente, et que les
composants présentant un grand développement ltee ggmt par conséquent plus sensibles
au mécanisme de « runaway ». En revanche, nous avontré que la vitesse d’augmentation
du courant de grille par rapport\as (dlcddVps) est indépendante de la température. Les
mesures électro-optiques mises en ceuvre en thegsiptogrinfrarouge et en microscopie a
émission de lumiere ont permis de montrer que leamiéme de « runaway » se produit dans
'ensemble de la structure et qu’il n'est pas dia présence d’'un défaut ponctuel. Enfin, le
mécanisme de « runaway » a été associé a une ¢mmdpar effet tunnel. Ainsi, nous avons
suppose que les électrons sont tout d’abord extaitmétal de grille vers le semi-conducteur
sous les effets du champ électrique et de la teamtyo@; provoquant ainsi une augmentation
du courant de grille. Puis, sous l'effet du chargetéique, ces électrons sont acheminés vers
le canal du HEMT par effet tunnel au travers ddawté cristallins présents dans la couche
AlGaN, ce qui a pour effet d’entrainer une augmémtadu courant de drain. Enfin, nous
avons supposé que la sensibilité des composanid-wss du mécanisme de «runaway »
pourrait dépendre des propriétés de transport émtneétal de grille et le semi-conducteur
d’'une part, et de la densité de défauts dans laheAlGaN d’autre part.

Le dernier effet parasite étudié au cours de @mtx est I'effet « belly shape », qui se
manifeste par I'apparition d’'un courant de fuiteextes sur la caractéristique en direct de la
diode Schottky pour des faibles valeurs dgs et qui apparait au cours des tests de
vieillissement aprés seulement quelques heuresstieMous avons montré que l'effet « belly
shape » est d0 a la présence d’'un chemin de coodut#pendant de la tension appliquée et
gu'’il peut s’expliquer par une combinaison de pduss mécanismes de conduction tels que
'effet tunnel et la génération-recombinaison detguars superposés a I'émission thermo-
ionique. Les mesures de bruit aux basses fréquesitesourant de grille ont permis de
montrer que la présence de l'effet « belly shapme»traduit par du bruit de génération-
recombinaison et qu’il est par conséquent induit yo@ mécanisme de piégeage et de dé-
piégeage. La mise en ceuvre de mesures EMMI a réuédele contact Schottky des
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composants présentant I'effet « belly shape » rpastuniforme le long des doigts de grille
contrairement aux composants ne le présentantcpagui pourrait indiquer la présence de
défauts physiques. Ainsi, nous avons supposé gffetl'« belly shape » est di a la formation
d’'un chemin de conduction parasite, dépendant deraionVss appliquée, induit par la
création de défauts au niveau de l'interface nesall-conducteur/passivation sous les effets
du champ électrique et de la température.

Une partie des travaux a été consacrée a la définia mise en ceuvre et I'analyse de
campagne d’essais de fiabilité dans le cadre dealli@tion de la technologie GH25-10. Les
différentes variantes technologiques développéed)ps pendant la phase d’évaluation de
la technologie GH25-10 ont été soumises a desdesteillissement accéléré de type HTRB
et HTOL, puis les résultats de ces tests ont ééysés. Nous avons dans un premier temps
identifié les modes de dégradation et les effetagi@s, puis nous avons déterminé I'impact
des variantes technologiques sur la fiabilité deelzhnologie GH25, et enfin nous avons
déterminé l'origine physique des dégradations et eféets parasites observés. Nous avons
montré que la diminution des parametiigs; et lpspLsen dessous du critere de défaillance est
due a la dégradation de I'hétérostructure du HEMIiTlgs électrons chauds sous les effets de
la température et du champ électrique, qui comstpar conséquent le mécanisme de
défaillance principal des composants de la teclyi@l@H25-10. Un temps médian a 175 °C
de température de jonction a été estimé entre B5eains avec une énergie d’activation
associée de 0,6 eV 0,2 pour le mécanisme de dkitipa responsable de la diminution des
paramétreﬂ;Dss etlpspLs

Enfin, la mise en ceuvre d’'une analyse physiqueistam a effeuiller la puce jusqu’au
semi-conducteur a permis d’observer I'évolutiortrdeis et de fissures formeés a la surface du
semi-conducteur au bord du pied de grille et aldiagb du plateau de champ au cours d’un
test de vieillissement HTRB. La création de ceaudisfa été attribuée a I'effet piézoélectrique
inverse sous les effets du champ électrique et aa¥télée avec la dérive des paramédues
V1, et @g. Nous avons alors supposé que ces défauts indwisermodification de l'interface
métal/semi-conducteur et qu'ils entrainent unexatian locale de la couche AlGaN et donc
une diminution de la charge piézoélectrique danstracture. En revanche, I'apparition de
I'effet « belly shape » n’a pas été corrélée aadotmation des défauts cristallins.

En perspective, il apparait comme nécessaire despigte la mise en ceuvre de mesures
de claquage en injection de courant de drain enenxaoff-state » et « on-state », notamment
en fonction de la température, afin de comprendsedifférents mécanismes de conduction
mis en jeu.

Il serait intéressant de poursuivre I'étude du mirae de « runaway » par la mise en
ceuvre de mesures électro-optiques complémentaiigsogrraient permettre de localiser la
région du transistor dans laquelle ce mécanismpraguit. Par exemple, la réalisation de
mesures thermiques infrarouges en mode pulsé popaanettre de détecter une zone qui
chaufferait plus que les autres lorsque le tramsiest polarisé en régime de « runaway ».
Puis, considérant que le seuil d’activation du mésrae de « runaway » dépend fortement de
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la température, on peut donc imaginer que le faitbdlayer avec un laser la surface du
transistor polarisé en limite de déclenchement éganisme de « runaway », pourrait placer
le composant en régime de « runaway » du faitaleghentation localisée de la température
dans la structure du HEMT. Ceci permettrait al&sidnner une indication sur la région dans
laguelle se produit ce phénomeéne. Enfin, I'évabratie la densité de défauts dans la couche
AlGaN de composants présentant des seuils d'activaen Vps du mécanisme de

« runaway » différents pourrait permettre de valiggtre hypothese. D’autre part, la mise en
place d’'un test de « screening » basé sur la mesute caractéristique de transfly(Ves)
permettrait de différencier les composants prés¢énta courant de fuite élevé de ceux
présentant un mécanisme de « runaway » important.

La poursuite des analyses électrigues et physigiegait permettre de mieux
comprendre l'origine de I'effet « belly shape ». &fet, la réalisation de mesures de bruit de
grille aux basses fréquences en fonction de la éeatyre permettra de déterminer si la bosse
observée sur les spectres des composants préséattit « belly shape » a température
ambiante correspond bien a du bruit de généragoambinaison. En effet, dans le cas ou la
bosse se déplacerait vers les hautes fréequenced’angmentation de la température, cela
signifierait qu’'il s’agit bien d’'un bruit de G-R efue I'effet « belly shape » serait d0 a la
présence de piéges. Dans un second temps, laatiadisle lames TEM dans les régions ou
les mesures a base de microscopie a émission deréuont révélé des non-uniformités au
niveau du contact de grille, permettrait de corrédeprésence de I'effet « belly shape » avec
des défauts physiques.

Enfin, 'amélioration des procédés de traitementsddace devrait permettre de limiter

'apparition de I'effet « belly shape », et la suggsion du procédé LRE pourrait permettre de
diminuer la dérive initiale des parameétres éleaggjau cours des tests de vieillissement.
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Résumeé

Ces travaux s'inscrivent dans le cadre de la deatibn des technologies GaN de UMS
et plus particulierement celle de la technologie2GHet a pour objectif d’apporter un soutien
direct au développement des technologies UMS adm$&aN. Le premier chapitre traite des
généralités sur les HEMTs AlGaN/GaN. Le deuxiemapdine est consacré a la description
des technologies GH50 et GH25 de UMS. Les élénmassifs de la technologie GH25 ont
été caractérisés électriquement et thermiquemend,des mesures de claquage utilisant une
technique d’injection de courant de drain ont étiées en ceuvre sur des HEMTs de la
technologie GH50 afin d’évaluer 'aire de sécudé&fonctionnement. Le troisieme chapitre
est déedié a I'étude des effets parasites rencostirees deux technologies GH50 et GH25.
Chacun des effets parasites est décrit puis caisctéde facon approfondie. Le dernier
chapitre se concentre sur |'étude de la fiabiledadtechnologie GH25. Aprés avoir présenté
les différentes variantes technologiques, les té@sutles tests de vieillissement accéléré mis
en ceuvre a UMS sont analysés afin d'évaluer lepadmnsur la fiabilité de la technologie
GH25 et d'identifier les mécanismes de dégradatides effets parasites.

Mot clés : HEMT, GaN, Fiabilité, Effets parasit@sansitoire de courant de drain

Abstract

This work is incorporated within the framework dfet qualification of UMS GaN
technologies and more particularly of the GH25 tedbgy, and aims to support the
development of UMS GaN based technologies. Thd fiest of this report deals with
AlGaN/GaN HEMT generality. The second part is datid to the description of the UMS
technologies GH50 and GH25. Passive components [d25Gtechnology have been
characterized through electrical and thermal messent, and then breakdown measurements
using a drain current injection technique have besmmnied out on GH50 HEMT in order to
evaluate the safe operating area of these devibesthird part is dedicated to the study of the
parasitic effects observed on the two technolo@ets0 and GH25. Each of these parasitic
effects is described and fully characterized. Tt part of this work focuses on the study of
the GH25 technology. Technological variations arst fintroduced, and then results of
accelerated aging test carried out at UMS are aedlyto evaluate their impact on the
reliability of the GH25 technology and to identifygear out mechanism and parasitic effects.

Key words : HEMT, GaN, Reliability, Parasitic eftecDrain current transient
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