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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Les environnements hostiles représentent un végitdefi pour la recherche. Ces
milieux ou I'opérateur ne peut évoluer librememssa@rotection et sans assistance nécessite
de controler diverses grandeurs physiques afinsdias la sécurité des équipements et de
l'opérateur. De l'aéronautique aux forages de prdéams en passant par lindustrie
automobile, de nombreux secteurs industriels deprandks capteurs de qualité permettant le
suivi de grandeurs telles que la température, éggion, la présence de gaz ou de liquides
dangereux pour 'homme ou la machine et ce, darss abmditions pour lesquelles les
solutions de détection classique ne peuvent épkoaige.

Aujourd’hui, cette fonction est réalisée par deptears parfois volumineux dont
'adaptation a ces milieux hostiles est essentigdlet assurée par I'encapsulation des
dispositifs de détection. Mais I'essor des micrbtextogies laisse entrevoir la possibilité de
capteurs miniaturisés assurant des performanceleségaire supérieures aux capteurs
actuellement commercialisés et pour des colts mesnd

La détection mécanique en milieu hostile représente partie de la demande de ces
secteurs. Le suivi de grandeurs telles que la oefhon, les vibrations ou encore de la
pression dans milieu ou évolue I'opérateur et lachiree est absolument indispensable du
point de vue de la sécurité et des performancesniierosystémes aujourd’hui proposés sont
limités par les matériaux communément utilisés @&ratechnologie et en premier lieu par le
silicium.

La recherche en détection mécanique pour les milmstiles s’est donc intéressée au
cours des vingt dernieres années a améliorer ¢baddogies utilisées pour les adapter a ces
conditions. Mais elle s’est aussi concentrée sétutdle de nouveaux matériaux pour la
microélectronique qui sont intrinsequement mieuxpé&a aux conditions de température et
d’atmosphere présentes dans les milieux en question

Le premier chapitre de ce manuscrit s’efforceradéfnir ce que sont les conditions
hostiles puis de renseigner le lecteur sur lestisolsl proposées aujourd’hui par les
spécialistes des microsystémes. Nous aborderossleinsolutions de capteurs basées sur le
silicium mais aussi sur des matériaux moins corsarame le carbure de silicium ou le
diamant.

Cette thése s’articule autour de [l'utilisation d’'uroisieme type de matériaux
naturellement adaptés aux conditions hostiles nikesres d’éléments Ill. Parmi ces derniers,
on trouve le nitrure de gallium GaN et d’aluminilkiN ainsi que des alliages ternaires tel
que le nitrure daluminium gallium &Ga.N. Le second chapitre aura pour objet la
présentation des particularités et des propriééésed matériaux. Nous y décririons aussi un
dispositif caractéristique des matériaux IlI-N :tlansistor a haute mobilité électronique. Ce
dernier propose aujourd’hui des performances pregng tres haute température ce qui le
prédestine a la détection en milieu hostile.

C’est sur ce principe que reposera I'étude menéecaus de cette these. Nous y
développerons le principe de capteur de grandedsanigues telles que la force ou la
pression. Ces capteurs ont en commun l'utilisalenrmatériaux IlI-N et I'exploitation des
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Introduction générale

spécificités des transistors a haute mobilité sdeaque afin d’en faire des jauges de
contraintes adaptées a la détection mécanique.

Ce travail a été réalisé au sein du projet europd&@RGaN (Materials for Robust
Gallium Nitride) financé par le programme FP7 NM&IQIMP-2007-2.5-1 “Novel Materials
Tailored for Extreme Conditions and Environmentsire 2008 et 2011. Ce projet a mis en
collaboration 24 acteurs concernés par les matéiidk Notre réle au sein de ce projet
consistait en la modélisation et la possible céreation de capteurs mécaniques basés sur
les matériaux IlI-N. La fabrication de prototypesgoncerne donc pas la présente étude et ne
sera abordée que rapidement dans ce manuscritfdEnedle a principalement été assurée par
des partenaires de la société microGaN GmbH etlieversité d’'UIm en Allemagne et a
I'Institut de Génie Electrique de I'Académie deseSces a Bratislava en Slovaquie. Notre
étude se limite aussi au comportement a températabeante des solutions décrites. Il s’agit
la d’une premiere étape de modélisation qui detreastiivi de la modélisation en température
de ces capteurs.

Le troisieme chapitre de cette thése abordera dome solution de capteur de
déformation reposant sur une poutre encastréeddsneée de GaN, d’AIN et d’AlGaN sur
laquelle sera positionné un HEMT servant a la diéiecNous y développerons un modele
couplant diverses physiques permettant de préeogomportement du signal de sortie du
HEMT de détection en fonction de la force appliqesee I'extrémité de la poutre. Nous
aborderons aussi la caractérisation mécanique slestcectures et notamment I'étude des
contraintes résiduelles présentes. Ces dernieregepeen effet avoir une influence sur la
sensibilité du capteur obtenu.

Le quatrieme et dernier chapitre décrira une smbutie capteur de pression formeé d’'un
diaphragme circulaire composé de saphir et de matétll-N couplé a plusieurs HEMTs de
détection disposés a sa surface. Cette solutiom &isa mesure de trés hautes pressions
jusqu’a 10 MPa et pour des atmosphéres agresdimss y développerons a nouveau le
modele comportemental des HEMTs de détection entitonaes contraintes mécaniques
appliguées sur le diaphragme. La seconde parteedeapitre concernera la description du
banc de mesure mis au point au cours de cette.théserésultats expérimentaux obtenus
seront comparés au modele établi et permettromhelére en évidence divers phénomeénes
parasites agissant sur le capteur de pression.

Nous indiquons en annexe le détail des modelesla@ues afin d’en faciliter la
compréhension si besoin est. Nous terminerons aauscét par une conclusion générale
résumant les résultats obtenus et les observatjophen découlent, cela afin de mettre en
évidence la valeur ajoutée de cette these au dentenla détection mécanique en milieu
hostile.







CHAPITRE | :

DETECTION MECANIQUE EN CONDITIONS HOSTILES



Chapitre | : Détection mécanique en conditions hest

La notion d’environnement hostile recouvre plussedéfinitions selon le domaine
étudié. La définition la plus générale se réunitoau de quelques parameétres physiques,
chimiques et biologiques. On désigne ainsi desrenmements aux températures extrémes
possédant des atmospheres aux pressions tressfain@me le vide spatial ou au contraire
tres élevées comme il est possible d’en rencoetranilieu sous marin ou sous terre a de tres
grandes profondeurs. La nocivité de I'atmosphéteaessi une condition communément
répertoriée dans les environnements dits hostiji@s,ce soit par absence d’air respirable ou
par exces de composés nocifs pour 'hnomme : morexi@ carbone, gaz corrosifs, risque
bactériologique, etc. Un dernier paramétre des phportants concerne la radioactivité du
milieu.

Pour opérer dans de tels milieux, il est nécesskarpouvoir efficacement surveiller le
comportement des parametres de ce dernier. Lamd®mvironnement hostile s’élargit donc
a tout milieu extréme ou la connaissance de cerfaamametres physiques, chimiques ou
biologiques est souhaitée et ou, dans le méme telmgesésence d’'un opérateur n'est pas
envisageable. Pour illustrer cette notion, on mietr I'exemple des moteurs automobiles ou
encore celui des forages de hautes profondeurs.

C’est donc autour de ce dernier point que s’amidal recherche sur la détection en
milieu hostile. Les axes de recherche sont ausabneux que les combinaisons de conditions
extrémes rencontrées dans ces environnementsorSpiend I'exemple du capteur le plus
largement étudié dans ces domaines, a savoir lewaq¢ température, le cahier des charges
a remplir varie nettement suivant que l'on étudie environnement sous-marin, un
environnement de vide spatial ou I'intérieur degetes propulsives d’'un avion supersonique.

Dans le cadre de cette these, nous nous intéregsehssivement a la détection de
grandeurs mécaniques. Les parametres d’intérét dont de la détection statique de
pressions extrémes a celle, dynamique, de grandeliess que I'accélération ou les
vibrations. Si des capteurs macroscopiques existentongue date dans ce domaine, la
miniaturisation de tels capteurs pour les enviromer@s hostiles est un enjeu de taille
reposant essentiellement sur des dispositifs tgdsles microsystemes électromécaniques ou
MEMS (pour MicroElectroMechanical Systems).

Ce chapitre se propose de définir les spécificilés la détection mécanique en
conditions hostiles du point de vue des MEMS p@gddfinir le contexte scientifique dans
lequel s’élabore la recherche dans ce domaine.
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Chapitre | : Détection mécanique en conditions hest

l.1. A propos des conditions hostiles : définition et gaux

La plupart des microcapteurs reposent sur l'utiisade semiconducteurs pour des
questions d’efficacité, de fiabilité et de facilit@’intégration avec [I'électronique
conventionnelle. Les premiers MEMS étaient basésssigium (Si) et ce pour différentes
raisons. Tout d’abord, ce type de MEMS, que noyslgrons Si-MEMS par la suite, était
compatible avec la technologie silicium la plusamégue et maitrisée a savoir la technologie
CMOS. De plus, la prééminence du silicium dansilsotechnologies permettait 'acces a un
grand volume de matériaux de haute qualité, faaiites investissements en recherche et en
production. Néanmoins, la recherche en détectioam pes environnements hostiles s’est
heurtée aux limites du silicium en tant que mateda base.

En microélectronique, la notion de conditions Hestest généralement associée a celle
de conditions séveres (de I'angl&iarsh). Les conditions séveres sont définies comme les
limites a partir desquelles les technologies matraanoélectroniques traditionnelles ne sont
plus fonctionnelles. La premiére de ces conditiomscerne des milieux a haute température.
Or, il est établi que les dispositifs de type CME@&ssiques ont une plage de fonctionnement
qui atteint difficilement 130 °C. En effet, au-detle cette frontiere, la concentration de
porteurs intrinséque du silicium empéche tout camepoent semiconducteur. L'une des
conséquences directes de ce phénoméne est I'appalimportants courants de fuites entre
les différentes jonctions du dispositif et a travier substrat. Cela limite par exemple l'usage
de capteurs piézorésistifs a base de silicium o8 jdactions p-n sont présentes. Ce
phénomene est souvent aggravé par d'autres phénsnpamasites comme la génération
thermique de porteurs ou 'endommagement de lalmdoxyde. Un autre facteur limitant
son utilisation a hautes températures est I'énefgigap du silicium (&Si) = 1,12 eV). D’'un
point de vue chimique, le principe méme de certpimeedés de gravures met en avant le
risque de dégradation du matériau : il réagit atmoapheres corrosives suivant le méme
principe que la gravure KOH a haute températurenoint de vue meécanique, le silicium
perd ses propriétés élastiques aux températuregesl@endant tout Si-MEMS inopérant. I
est bon de noter que les technologies CMOS sorgi ansompatibles avec les milieux
hautement radioactifs du fait de la génération deepcs causés par les radiations ou de fagon
plus extréme, par I'altération de la malille crikted elle-méme.

Ainsi, les Si-MEMS sont facilement dégradés du it leurs propriétés thermiques,
meécaniques et chimiques. De fait, leur utilisatipour la détection mécanique a haute
température et en atmosphere chimiquement agressiveadéquate. Il en va de méme pour
de fortes contraintes comme c’est le cas pour dessjoms supérieures a 5 MPa.

Pourtant, de nombreux secteurs industriels ontibecapteurs fiables et performants
en conditions séveres. Pour illustrer cela, remamgugu’en automobile et en aéronautique, la
détection chimique a des températures de plus de°&08st un point d’intérét des industries
[Napi2009]. En astronautique, une recherche acitiveeerne des capteurs capables de résister
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a des densités de radiations élevées [Kohn2008pédeiogie, une niche existe pour I'étude
chimique en milieu volcanique [Schw2003].

Nombre d’applications en détection mécanique pesircbnditions hostiles nécessitent
donc de franchir la frontiere des conditions séveliées au silicium. Les domaines
principalement concernés sont ceux de l'automobigel'aéronautique, de l'astronautique et
des forages pétroliers de hautes profondeurs. Eomalile, la détection de vibrations pour
des températures allant jusqu’a 600 °C ainsi gusecdpteurs de pression pouvant étre placés
a l'intérieur des chambres de combustion — jus@0@0 °C pour des pressions de 20 MPa —
sont étudiés afin d'améliorer la sécurité des wibg [Mare2003] [John2004]. En
aéronautique et astronautique, la demande s’orieate la détection de vibrations, de
déformation et de pression a l'intérieur et en isodes tuyeres propulsives pour des
températures atteignant 1500 °C pour plusieurs egewt jusqu’'a 3000 °C pour les
technologies de propulsion en cours d’études [WrB&R0.es forages de hautes profondeurs
représentent de leur c6té un défi singulier. Dg@$eras mécaniques sont nécessaires pour des
températures de plusieurs centaines de degréprelesions variant de 10 MPa a plus de 100
MPa et cela pour des atmospheres potentiellemeassiges [Lass1997] [Kohn2008]. Dans
ces domaines, la miniaturisation des capteursredéfi auquel les micro et nanotechnologies
doivent faire face puisqu’elle permettrait 'amétibon de la qualité de la surveillance et la
fiabilité des différents équipements. La Figure Fdurnit un apercu des exigences
industrielles pour les capteurs de pression etigpérature en conditions séveres.
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Figure 1.1 : Niches industrielles pour les capteursle pression et de température en environnement hile
en fonction des exigences de température et de psas1 [Napi2009]
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Face a ces enjeux, la recherche s’est orientéa dédférents axes. Dans la suite de ce
chapitre, nous proposons un tour d’horizon deshfites solutions explorées actuellement.
Les capteurs mécaniques les plus étudiés et Issdgimandeés étant les capteurs statiques de
pression, nous aborderons avant tout ce type @etd®#t. Nous nous intéresserons donc aux
solutions technologiques a base de silicium danpramier temps ce qui nOus amenera aux
capteurs basés sur d’autres types de semicondsictemnme le SiC et le diamant. Les
différentes approches seront finalement comparéésn sdifférents critéres inhérents au
domaine d’application de ce type de capteurs. lbastiens basées sur les matériaux IlI-N,
puisqu’elles sont I'objet de ce travail de thesrpat abordées plus tard au cours du second
chapitre.
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|.2. Solutions de détection mécanique en conditions hdss : tour d’horizon

1.2.1. Solutions de capteurs basées sur le silicium

La connaissance du comportement en températuredifi€sentes propriétés des
matériaux de la filiere CMOS permet I'élaboratiomme électronique de compensation dans
leur plage d'utilisation « classique ». Au-delayrlecomportement devient fortement non-
linéaire et la compensation des effets thermiquegedt complexe. Malgré les limites
intrinséques au matériau, la filiere CMOS consementérét certain du fait de la maitrise de
ses procédeés de fabrication et d’'un acces fadiltié vastes volumes de matériau de qualité.
En conséquence, les filieres reposant sur le wificbffrent encore aujourd’hui des solutions
satisfaisantes pour la détection mécanique en unlilgstile a condition de trouver le moyen
de réduire les effets thermiques parasites.

C’est dans cette optique que de premiers essastvis ameéliorer 'encapsulation de
dispositifs CMOS a l'aide de systémes de refroghssnt ont été testés. D’autres alternatives
proposaient de découpler thermiquement la parti€amigque, constituée de matériaux
résistants comme l'acier, de la partie électroniqueke1993]. Ces techniques se révélerent a
la fois complexes, colteuses et gourmandes en sedeeconsommation. De plus, elles
offrent des possibilités d’'intégration réduitess@enclusions ont privilégié I'exploration de
nouvelles voies ouvertes par I'innovation en mitzotonique.

1.2.1.1. Exploitation de la filiere SOl CMOS

Les premiéres approches concluantes ont été rermmhsstble grace a I'utilisation de
procédés de type Silicon-On-Insulator (SOI). Rappelici que les techniques SOI permettent
I'obtention de plaques possédant de fines coucieslidium actif isolées du reste du substrat
par une couche d’oxyde enterré. Cela permet, entires, de réduire les courants de fuite a
travers le substrat [Plos2000] [Cell2003]. L'avereindu procédé SIMOX (Separation by
Implantation of OXygen) fondé sur I'implantation profondeur d’atomes d’oxygene dans un
substrat de silicium a ainsi abouti a des disgesE@MOS moins limités en température que
les dispositifs classiques. Une autre option quadeédé SIMOX est le dépot de silicium sur
un substrat de saphir isolant. Ce procédé est @@fibton-on-Sapphire ou SOS mais a été
plus rarement exploité pour la conception de captewcaniques du fait du colt éleve et de
la moindre disponibilité des substrats de saphibufd’illustration, les transistors MOSFET
implantés sur des substrats SOI SIMOX peuvent fomger jusqu’'a des températures de
I'ordre de 400 °C [Coli1998]. Pour rappel, les mé&ms&uctures ne fonctionnaient pas au-dela
de 130 °C sur des substrats Si classiques.

A la fin des années 1990, des capteurs piézorfésisbhase de SOI ont ainsi permis de
dépasser les limites thermiques du silicium [Kr&]9Un capteur de pression capacitif (voir
Figure 1.2) constitué de membrane en polysilicidtoly-Si) a été démontré pour des plages
de température allant jusqu’a 340 °C et pour desgwes variant de 4 MPa a 12,5 MPa
[Kast2000]. Néanmoins, la barriere des 500 °C redtanchissable. L'étude théorique du
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comportement des dispositifs CMOS a haute tempé&ratotamment celle de la mobilité des
porteurs dans le silicium, témoigne pourtant devtdonté d’obtenir des dispositifs
fonctionnels au-dela de 500 °C [Regg2002].
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Figure 1.2 : Image MEB de la section d'un capteur @ pression capacitif & base de SOI [Kast2000]

Yulong et al. sont parvenus, en 2003, a la mispaant d’'un capteur piézorésistif SOI
CMOS mesurant des pressions atteignant 25 MPadesutempératures de l'ordre de 200 °C.
La partie mécanique est ingénieusement découplés e piézorésistive a base de SOI et
permet le fonctionnement linéaire du capteur atengérature de 1000 °C durant plusieurs
secondes. Cette performance s’obtient au prix élurombrement plus important, le capteur
complet mesurant 25 mm [Yulo2003]. On retrouvdasi écueils rencontrés par les premieres
tentatives issues de ce type de découplage. Poudias travaux ultérieurs reposant sur le
méme principe aboutiront a des résultats encore abants. Zhao et al. décrivent ainsi un
capteur de pression fonctionnant jusqu’a 2000 °@esure instantanée sans endommager le
dispositif [Zhao2006]. Observons de plus le faie qe capteur fonctionne de maniéere linéaire
jusqu’a 120 MPa (voir Figure 1.3).

60 +

= initial data /
a0 — fitting curwe

40 |

Voltage Output /W
[h]
=

D C 1 1 1 1 1 1 |
o 20 40 g0 80 100 120 140

Applied Pressure /S MPa

Figure 1.3 : Performances a 200 °C du capteur propé par Zhao et al. [Zhao2006]

L’approche reposant sur l'utilisation de la filieBOl CMOS est toujours d’actualité
malgré la compétition sévére imposée par des appsoconcurrentes que nous décrirons
ultérieurement. Grace aux innovations de cetteréliet notamment grace a l'industrialisation
de techniques reposant sur le « wafer bonding >momhe procédé SmartCut™ ou le procédé
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SDB (Silicon Direct Bonding), leur colt est rédeitleur fiabilité grandement améliorée. La

qualité des dispositifs SOI-MEMS s’améliore en @msence. De nouveaux capteurs
meécaniques voient le jour. lls se comportent deienaninéaire jusqu’a 550 °C pour des

pressions atteignant 5 MPa [Guo2008] [Guo2009].s Placemment, des capteurs de
déformation utilisant aussi le SmartCut™ ont été mi point. Ces derniers démontrent une
tres grande stabilité thermique : la variation elér ffacteur de jauge est inférieure a 8% pour
une variation en température de 24 °C a 130 °@Z09].

Malgré ces résultats, il est possible de remarquerles SOI-MEMS seront toujours
tributaires des limitations de la filiere CMOS. Ainen dépit des obstacles franchis avant tout
grace au wafer bonding, cette piste se révele ffwaure inappropriée pour des applications a
tres hautes températures.

1.2.1.2. Exploitation des alliages métalliques et céramiques

Une alternative a I'approche décrite en Sectiorllllest le remplacement du silicium
de la zone active par d’autres matériaux plus &apiix conditions hostiles. Cette méthode
vise essentiellement a I'élaboration de dispositfsistifs afin de contourner la non-linéarité
de la résistance électrique du silicium a hautgéeature et de créer des jauges de contrainte
linéaires a haute température. La recherche s’dsrefl@ment tournée vers des alliages
thermorésistants et chimiquement peu réactifs gumsivers les matériaux céramiques.

Les premiers capteurs de ce type reposent sur deurpurs comme le manganese
[Rajal990] et des alliages traditionnels comme lehmime Ni-Cr. Certaines tentatives
ultérieures utilisent des matériaux plus rares cenfialliage bismuth-antimoine Bi-Sb ou
I'alliage or-nickel Au-Ni [Rajal993]. Les résistascde détection ou jauges, obtenues a partir
de ces matériaux ne sont pas tres efficaces dddaifaibles propriétés piézoresistives de ces
alliages. Elles souffrent par conséquent d’'uneib@ié trés réduite. De grandes dimensions
sont ainsi nécessaires afin d’obtenir un signalatgble. Ces jauges sont de plus dotées d’'un
comportement non-linéaire par rapport a la tempéga¢t en contrainte mécanique, plus ou
moins significatif selon les alliages. A ces oblacs’ajoute la difficulté et le manque de
fiabilité des procédés de fabrication de ce typealgches. Le degré de compatibilité de ces
procédeés avec la filiere CMOS est variable et @mtrales défauts sur les dispositifs finaux.
Le gain de fonctionnement en température est diomitel par les effets parasites dus aux
alliages et cette alternative se révele moinsdacixploiter que les SOI-MEMS.

Cependant, en exploitant ce principe couplé alikation de substrats SOI, Chung et al.
ont obtenu un capteur de pression ayant pour coatinge un alliage céramique de nitrure de
tantale TaN décrit en Figure 1.4. En plus de prepas procédé de fabrication fiable et
compatible CMOS, les performances du capteur erstigue surpassent en termes de
sensibilité celles des autres capteurs du mémedaipgeque les capteurs piézorésistifs CMOS
classiques. Il présente une non-linéarité faibleum¢ trées bonne stabilité thermique, sa
sensibilité variant de moins de 8% sur une plageohpérature allant de 25 °C a 200 °C.

Il est tout de méme utile de relativiser la portieeces résultats. La caractérisation du
capteur a été réalisée en dessous de 200 °C etutspdur des pressions inférieures a 0,2
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MPa. Si les auteurs font, a raison, I’hypothesendomportement adapté a haute température,
il est nécessaire de se poser la question du ceempent du dispositif pour des pressions trés
élevées.

\\ Ta-N strain gauge

Si substrate

Figure 1.4 : Schéma d'un capteur de pression utilsnt I'alliage TaN sur substrat SDB SOI [Chun2005]

Si de tels résultats sont encourageants pour desnicpies particuliéres, notons que
c'est a travers cette approche qu’'un autre matéigou émerger dans le domaine des
microsystémes. En effet, en détection mécaniqueatbure de silicium SiC a été envisage
comme substitut du silicium dans la zone activer pias filieres compatibles CMOS. |l est
aussi étudié comme substrat innovant pour les Ggimns a haute température et par
extension en conditions séveres. Intéressons-ropud prés a ce matériau.

1.2.2. Solutions de capteurs basées sur le carbure de silim SiC

Il est important de rappeler que les dispositifsage de semiconducteurs tels que les
diodes ou les transistors a effet de champ (FET) um comportement bien établi en
température tant que I'on reste en-deca des lindeestructure. Ainsi, la solution la plus
répandue aujourd’hui pour la détection en enviromerg hostile est I'utilisation de matériaux
a la fois semiconducteurs a grand gap et stablesigurement. Ce type de matériaux offre
'avantage de pallier aux faiblesses chimiqueshetmiques du silicium tout en tirant profit

des architectures et des comportements déja ésablmuibstrat de silicium.

Le carbure de silicium SiC est I'un de ces matéri&ionnu depuis la fin du 18iécle,
il est pressenti comme la solution pour I'électqua de haute température par William
Shockley dés 1960 [Shoc1960]. Le discours prophétay’il tient a cette conférence met en
exergue la principale limitation du SiC, a I'époget pour les trente années a venir:
I'obtention de couches monocristallines de hautéopm@ance.

Le SiC est un matériau présentant une variété dgmpophisme cristallin appelé
polytipysme. Cette particularité permet au SiC decsstalliser suivant un empilement de
monocouches de direction et de type différentgnseles combinaisons de trois systemes
cristallins différents : le systéme cubique, letégwe hexagonal et le systéme rhomboédrique.
Les propriétés et la symétrie du cristal obtenueddpnt essentiellement de la périodicité des
couches dans I'empilement. C'est de cette manieeel'gm distingue différents types de
carbure de silicium. A ce jour, I'existence de pduss centaines de polytypes de SiC a été
prouvée.
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Les premiéres tentatives de dép6t de SIC sur subde silicium souffriront de
difficultés liees notamment a la présence d’'impuda contraintes résiduelles a l'intérieur des
couches déposées. La raison principale de ce ple&mowient des désaccords importants
entre les parameétres cristallins et thermiquespdégypes SiC et du silicium. Les premiers
substrats massifs de SiC n'’émergeront pas avadet des années 1990 grace a I'apparition
de procédés de fabrication pour le carbure deisticde type 6H-SIiC et de type 4H-SiC
[Casal996]. Le 4H-SIC se compose d'un nombre égataliches cubiques et hexagonales
contre une combinaison de deux tiers de couchegjuwed pour un tiers de couches
hexagonales dans le cas du 6H-SIiC. En plus, ddsponible sous forme de substrats
massifs, ils présentent un grand gap (~ 3 eV) @mator des températures de fonctionnement
supérieures a 500 °C. Ces nouveaux substrats duvmemouveau champ d’applications non
seulement en haute température, suivant en cefadesions de Shockley, mais aussi dans le
domaine des hautes puissances électriques et des fid@quences.

Le SiC présente aussi une température de fusio?886 °C, deux fois supérieure a
celle du silicium ainsi que d’une rigidité élevéson module d’Young peut varier de 500 GPa
a 700 GPa suivant les polytypes ce qui est au nu®ng a trois fois plus élevé que pour le
silicium [Mehr1998] [Kohn2008]. Enfin, sa trées gdeninertie chimique, qui a d'ailleurs
limité sa fabrication pendant des décennies, drufacandidat idéal pour les applications de
détection mécanique en conditions séveres. DasvEar des premiers substrats 6H-SIC, des
MOSFETSs fonctionnant jusqu'a 650 °C sont d’aillepreposés [Palm1991]. Les concepts
établis pour les SI-MEMS inspireront celles desrpegs capteurs a base de SiC. Ces derniers
suivront donc dans un premier temps les princigsscdpteurs mécaniques classiques de type
piézoreésistifs ou capacitifs.

1.2.2.1. Capteurs piézoélectriques et piézorésistifs a bade SiC

L'utilisation du carbure de silicium dans les apptions microsystemes est envisagee
tout d’abord par le dép6t de SiC sur des subdtiatslicium. Le SiC joue alors soit le role de
couche de détection dans le cadre de capteurs @giztifis ou capacitifs ou de couche de
protection dans le cadre de capteur mécaniquesaritlides structures a base de silicium
[Kroe1998]. Ce type de dispositifs est communénagpielé SiC-on-Si. Les premiers MEMS
reposant sur des substrats 6H-SiC plutot que destrais Si apparaissent a la fin des années
1990 avec les premiers procédés de microusinagessf99] (voir Figure 1.5) et de gravure
pour le carbure de silicium et compatibles CMOS ljik©99]. Ces premiers succes sont alors
limités par les performances de [I'électronique KRIC et de nombreux problémes
d’encapsulation qui limitent la température d’opi@raeffective de ces microsystemes.
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Figure 1.5 : Image MEB d’un micromoteur obtenu sur substrat 6H-SIC [Yass1999]

En 1998, Okojie et al. publient leurs résultats wurcapteur de pression piézorésistif a
base de 6H-SIC. Se comportant linéairement jus@Q@0 psi soit environ 7 MPa, il peut
fonctionner jusqu’a 500 °C pendant une dizaine ufbs sans dommage notable [Okoj1998].
Le dispositif occupe une surface de 1.48 ‘mmour une épaisseur totale de 50 pm. Ces
dimensions sont bien inférieures a celles affighasles SOI-MEMS les plus performants du
domaine. Ce dispositif représente donc, a I'épogoe,avancée majeure face aux dispositifs
SOl ou céramique.

D’autres types de capteurs mécaniques bénéficenadantages amenés par le SiC. Par
exemple, Atwell et al. exploitent la grande rigididu 6H-SIC pour concevoir un
accélérometre piézorésistif pour les grandes a@tilas présentant des performances stables
et linéaires pour des accélérations atteignant @@0fans optimisation poussée de la structure
[Atwe2003].

Le début des années 2000 voit I'arrivée de nouvgaorédés de dépdt de SiC sur
substrat de silicium permettant notamment I'obtantile couches faiblement contraintes, ce
qui relance les études sur les MEMS SiC-on-Si. iAiRakula et al. proposent un capteur de
pression capacitif reposant sur ces nouveaux péscéBaku2003]. Malgré de bonnes
performances a basse pression, le capteur adog@mportement non-linéaire au-dela de 0,5
MPa. Bien que prévu pour résister aux atmosphépessives grace a la couche de SiC, son
comportement a haute température et a haute pnes'gst pas traité et laisse la question de
son adaptabilité pour les conditions séveres epesiss

D’autres capteurs SiC-on-Si se basent sur desypalgtde SiC mieux connus mais
jusqu’alors inexploitables dans le domaine des osiggtéemes. C’est par exemple le cas du
3C-SiC. Ce polytype est constitué d’une périodéraie couches cubiques orientées selon les
trois directions de l'espace et présente une syendéfénérale cubique. Bien qu’étant
historiquement I'un des premiers polytypes de Si@lié, il n'est alors pas disponible sous
forme de substrat massif comme le 6H-SiC ou le #4E1€$ s'utilise en dépbt sur des substrats
de silicium. Cela est rendu possible par une me#leadéquation entre les paramétres de
maille et les coefficients de dilatation thermigie ce polytype et ceux du silicium. Il sera
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notamment exploité dans la réalisation de capteuprdssion capacitif ou la couche de 3C-
SiC joue en parallele le réle de diaphragme ebtdiison du milieu supposé agressif.

Les capteurs capacitifs pour les hautes pressmmgibnnent souvent selon un mode
particulier : le «touch mode ». Dans ce mode, iglitagme, considéré comme électrode
supérieure et composé de SiC, vient au contacbdd fle la cavité de détection recouvert
d’'une couche d’isolant. Le substrat remplit la fiime d’électrode inférieure. Quand la
pression augmente, la surface en contact augmengoportion. La capacité du capteur
garde donc un comportement linéaire en pressioavdritage majeur du touch mode par
rapport a un mode classique ou le diaphragme n&cenpas la cavité, est d’autoriser des
contraintes mécaniques supérieures pour des diorensilentiques tout en conservant la
linéarité du capteur comme décrit en Figure 1.6.
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Figure 1.6 : Principe du touch mode tel que décripar Du et al. [Du2005]

Young, Du et al. démontrent la faisabilité d’un ¢elpteur en 2004 [Youn2004]. Pour
fabriquer ce capteur, la couche de 3C-SiC est abtgrar croissance sur un substrat de
silicium puis transférée par wafer bonding sur ubssrat de silicium porteur ou a été gravée
la cavité de détection (voir Figure 1.7). Le trasfs’opére via une couche de verre de
phosphosilicate ou PSG (PhosphoSilicate Glassjogera le role d’isolant. Cette couche est
préalablement déposée sur le substrat porteur. kpositif final fournit de bonnes
performances jusqu’a 400 °C mais souffre de nogaliné au-dela de 1500 torr (environ 0,2
MPa) malgré un dimensionnement prévu pour atteindlvé0 torr. Cela s’explique
essentiellement par la présence de contrainteduedids importantes de I'ordre de 200 MPa
dans la couche de 3C-SiC. Cette méme équipe paietduire ce phénomeéne parasite en
utilisant un procédé de dépot de 3C-SiC dopé atapu2005]. Le matériau obtenu, appelé
d’abord Poly-3C-SiC puis plus simplement Poly-Sp@gésente un stress résiduel inférieur a
100 MPa ce qui améliore a la fois la sensibilitdaetinéarité du capteur a 400 °C. Mais
encore une fois, le fonctionnement a haute pressiest pas traité, ne permettant pas de
conclure sur les aptitudes de ce capteur a supdesgeonditions séveres telles que décrites
dans ce chapitre.
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Selon le méme principe, Hezarjaribi et al. propbsem 2008 un design amélioré
pouvant fonctionner eriouch modede 7,5 MPa a 20 MPa. Néanmoins, ces résultats
essentiellement théoriques sont basés sur desasiomd numériques [Heza2008].

External
Pressure

-—SiC
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Silicon Substrate

/ Touch Point
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Figure 1.7 : Schéma du capteur de pression touch nde proposé par Young, Du et al. [Du2005]

En suivant cette approche, le résultat le plusgqmbl ce jour a été publié par Chen et
al. en 2007. Bénéficiant de la mise au point réxeet substrat massifs a base de Poly-SiC, le
capteur de pression décrit par ces derniers repogégralement sur le SiC pour le substrat et
le diaphragme. L’isolation de la piézocapacité a&ssurée par une couche de nitrure de
silicium SgN4. Proposant d’abord un desigmuch modeermettant d’atteindre des pressions
de l'ordre de 5 MPa jusqu'a 574 °C [Chen2007],élaborent ensuite un design hybride
proposant une bonne sensibilité en mode classigakesggnant des performances similaires a
leur précédent design @ouch modells démontrent de plus la stabilité et la repidhilité
de ces performances apreés plusieurs cycles dadanement [Chen2008].

Les nouveaux procédés de dépdt de SiC ont aussiirmtun renouveau de son
utilisation comme couche protectrice de disposit@$10OS pour les applications en
atmosphére agressive. Azevedo et al. montrent gstl possible d’obtenir des capteurs
CMOS fonctionnels en milieu corrosif liquide ou gax grace a l'application d’une couche
de protection de quelques dizaines de nanomeétrePae-SiC sur le dispositif. Le
microsystéme obtenu peut ainsi résister a un baiK@H a 80 °C pendant 5 minutes sans
dommages observables sur la structure [Azev2007].

La continuité de la recherche d’applications du $alir les conditions sévéres passe
notamment par I'amélioration des procédés de fatioio et des techniques de microusinage.
La réduction des contraintes résiduelles a l'ietérides diaphragmes de Poly-SiC reste un
défi majeur. Pour illustrer cette notion, on peitercle récent article de Tang et al. lls
proposent un capteur de pression capacitif dorfalbaication, en plus d’étre compatible
CMOS, repose sur une technigue de wafer bondinticpkére appelée anodic bonding, qui
utilise des substrats de verre borosilicate. Qettenique permet de réduire considérablement
les contraintes résiduelles du diaphragme de Pi@ly-Ees conséquences en sont des
performances améliorées a dimensions égales ettiarif des possibilités de miniaturisation
accrues [Tang2011].
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Il est aussi intéressant de remarquer que parnpirtgziétés particulieres du carbure de
silicium figurent en bonne place ses propriétésiqops. Cela a d'ailleurs amené les
spécialistes des microsystémes a développer degsmisrmte capteurs mécaniques novateurs,
comme nous allons le constater.

1.2.2.2. Capteurs optomécaniques a base de SiC

Du fait de ses propriétés physiques, le SiC a eapaht été étudié comme matériau de
base pour différents types de capteurs. Si lesoaphps piézoresistive et piézocapacitive
héritée des filieres MEMS classiques présententmeslleurs résultats a ce jour, elles ne
permettent pas d’éviter le probleme de I'électromiqu haute température posée par les
propriétés semiconductrices du SiC, confinant jesde ces dispositifs a des températures
inférieures a 600 °C.

L’'une des pistes explorées pour pallier a cettétdition est I'utilisation de dispositifs
optiques. Longtemps plus appropriés pour les camditextrémes rencontrées en automobile
ou en aéronautique, des dispositifs optiques bmgeke SiC ayant pour objectif la détection
meécanique en conditions séveres ont commence aadjppaes dernieres années.

Ce choix a été motivé par les excellentes prédispns mécaniques et thermiques du
SiC décrites précédemment. L’'un des principaux eptsest I'exploitation de diaphragmes
de SiC pour fabriquer des capteurs de pressiorétgatvoniques. Il est en effet possible de
coupler des diaphragmes de SiC dimensionnés psuhdates pressions avec des diodes
lasers résistantes aux hautes températures. Ed’'aker la partie optique du milieu externe,
I'acquisition du signal réfléchi par le diaphragmermet d’en calculer la courbure et d’en
déduire la pression qui lui est appliquée. La failga de ce principe a été validée par Riza et
al. en 2007 a l'aide d’'un laser macroscopique @dérm la puce contenant le diaphragme de
SiC comme décrit par la Figure 1.8. Il a ainsi gdésible de mesurer des pressions s’élevant a
4,1 MPa avec une résolution de 0,03 MPa. Néanmomdest a été réalisé a température
ambiante [Riza2007].
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Figure 1.8 : Schéma du principe de détection décripar Riza et al. [Riza2007]
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Une proposition de capteur de pression suivantdmenprincipe a été publié par Zhang
et al. La partie optique est cette fois-ci intégraedispositif par 'emploi d’'une fibre optique.
Le principe de mesure, la faisabilité et le dimensement nécessaire a un tel capteur sont
décrits par les auteurs pour une gamme de pres&talant de 0 a 60 MPa. lls démontrent
par la théorie la linéarité de la réponse du capsew cette gamme ainsi que l'influence
réduite de la température sur la réponse de lgiega: pour une variation de température de
600 °C, la variation de la réponse serait inféeeairl%. Tout ceci reste bien sar valide dans
les limites du modele et n’a pas encore passedig@ de I'expérimentation [Zhan2009].

Le carbure de silicium a aussi été étudié pourtdoes des capteurs de gaz résistants
aux conditions séveres. Une méthode de détectitiqueppossible est I'étude des figures
d’interférences obtenues en soumettant a un faisleser une puce de SiC placée dans un
caisson hermétique rempli du gaz a analyser. Ladig’interférences obtenue est dépendante
de la composition du gaz. Ce principe de détectwaposeé par Dakshinamurthy et al. en
2004, est établi pour la détection de gaz jusq0@ L. Mais leur étude révele que ce méme
principe peut étre utilisé pour la détection despian [Daks2006]. En effet, & gaz donné, la
réponse du capteur varie de maniére quasi-linéaiee la pression exercée a l'intérieur du
caisson. Rappelons ici que I'échantillon de SiCstgie en un simple morceau de substrat et
n'est pas congu comme un élément mécanique maobitefmrmable. Cette méthode a permis
de mesurer des pressions jusqu’a 400 psi soitMF& pour des températures de 300 °C.

Bien que ces différentes solutions optiques préserdes performances inférieures a
celles présentées en Section 1.2.2.1, elles redignés d’intérét puisqu’elles témoignent d’'un
souci de convergence des disciplines propre aux BHEBles ouvrent avant tout la voie a la
recherche concernant les plateformes multicapteiaptées aux conditions séveres.

Il est facile de constater que les solutions offeipar le carbure de silicium possédent
des avantages qui en font le matériau de rechégeler pour les applications microsystemes
en conditions séveres. Néanmoins, un autre matéolas méconnu en microélectronique,
voit son intérét grandir aux yeux des spécialidtesomaine. Il s’agit du diamant.

1.2.3. Solutions de capteurs basées sur le diamant

Les possibilités offertes par le diamant en tamt opatériau pour les microsystémes sont
mises en avant des le début des années 1990. marmti@st un matériau extrémement rigide :
son module d’'Young est de 'ordre de 1200 GPapeisque un ordre de grandeur supérieur a
celui du silicium. Il n'a pas non plus de compor&nplastique notable et bénéficie d'une
stabilité chimique rare. De plus, le dopage de hesiade diamant par des atomes de bore
permet d'obtenir un diamant dopé p présentant deprigtés piézorésistives. Cette
découverte a ouvert la voie aux premiers MEMS rapbsur I'usage du diamant.

Werner et al. mettent ainsi au point un capteurpdession macroscopique — le
diaphragme utilisé étant millimétrique — constitl&eéments piézorésistifs en diamant dopé p
sur un substrat de silicium. Ce capteur est lieéatirsa sensibilité est quasiment constante sur
une gamme de température s’étalant de -50 °C £A#ans le cas des résistances les plus
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fortement dopées [Wern1995]. Si ces résultats sanburageants, la mauvaise qualité du
diamant déposé et le colt du procédeé tempéerenddettats obtenus.

Pourtant, 'amélioration des procédés va permddti@érennité du diamant notamment
en tant que base pour les capteurs de gaz. La siramieees 1990 voit I'arrivée de capteurs
chimiques a base de diamant fonctionnant jusqu’a 850[Davil999]. Les premieres
techniques de microusinage sur diamant relancelat méme époque I'étude de MEMS
incluant le diamant dans des procédés compatil® & Le principal inconvénient posé par
I'utilisation du diamant est alors celui des tenapéres exigées pour le dépdt de couches
cristallines. Elles s’échelonnent de 650 °C a 860 L’e diamant est donc déposé sur un
substrat de silicium fortement dilaté. Cela engala présence de contraintes résiduelles
importantes dans la couche de diamant et souvemtddenmages meécaniques dans la
structure du MEMS en fin de procédé.

Malgré cela, le diamant continue a intéresser pégialistes du domaine. En effet, les
rigidités effectives, c’est-a-dire mesurées en uaot les effets parasites tels que les
dommages structurels, de microstructures mécangusgsendues — poutres encastrées libres,
membranes, diaphragmes — composées de diamansd@p860 GPa, une valeur deux a trois
fois plus élevée que dans le cas des disposititdaSsiques. Suivant cette logique, Kohn et al
proposent un acceléromeétre constitué d’'une maseeaie en silicium fixé a une membrane
de diamant (voir Figure 1.9). Les jauges de conteaiutilisées sont formées de diamant
fortement dopé p. Cet accelérométre se révele caphktbimesurer des accélerations jusqu’a
7000 g pour un régime de température pouvant dteien théorie 700 °C [Kohn1999].

Néanmoins, les performances de ces dispositifenmestes en-deca des performances
affichées a I'époque par les SOI-MEMS et les SICNME De plus, le diamant a toujours
besoin d’'un substrat porteur, qui pour I'heure, lessilicium. Cela restreint les possibilités
inhérentes a ce matériau. En 2001, diverses équipekUniversité de Ulm rapportent
I'élaboration de structures suspendues, notammemodtres encastrées libres, dont le seul
matériau porteur et structurel est le diamantpéleviennent de plus a établir que le diamant
peut étre aussi utilisé de maniére performante aemt ¢ue matériau pour les contacts
électriques et le support mécanique de la struchatgle [Kohn2001].

Figure 1.9 : Image MEB de I'accélérométre basé sule diamant proposé par Kohn et al. [Kohn1999]
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De son c6té, une équipe de I'Université de Bochegritlles résultats obtenus pour un
capteur de pression adapté aux conditions séverdsles performances sont remarquables
[Zait2001]. Sa capacité de détection repose stitidation innovante de diodes p-i-p a base
de diamant dopé p couplé a une structure mécarmiomeue, particulierement adaptée aux
tres hautes pressions : une cellule & enclumeasheatit, structure dont les dimensions sont en
général millimétriques pour les plus petites d'erdlles. Ce capteur est donc intégralement
fabriqué a base de diamant et se comporte linéaimerm 850 °C, et ce, méme sous des
pressions de l'ordre de 7 GPa. Bien que ce capteyuisse pas étre considéré comme un
MEMS du fait de ses dimensions, son efficacité mrdillustrer les immenses possibilités
du diamant en tant que matériau pour la détectiécamque. Notons aussi que I'électronique
repose intégralement sur les propriétés semicondestdu diamant.

Bien que les procédés de dépbt et de gravure aoadias’améliorent, permettant ainsi
d’améliorer a la fois les interfaces avec d’autresériaux mais aussi la qualité des couches
de diamant obtenues [Otte2002], il apparait rapatgngue l'absence de procédés de
microusinage efficaces et rentables freine I'esdar diamant dans le domaine des
microsystémes en conditions séveres. En revantbs, loin d’étre le cas pour les autres
types de détection en environnement hostile. Liggsdede son exploitation actuelle se
concentre d'ailleurs sur la détection chimique iliigu ou gazeuse et sur les
bionanotechnologies, suivant ainsi le chemin desesuhatériaux dérivés du carbone comme
les nanotubes de carbone ou la graphite [Qure2009].

Néanmoins, 'avenement récent de procédés de Wwafeting permettant I'obtention de
couches de diamant faiblement contraintes et méore contraintes pourrait bien changer la
donne. En effet, ces substrats de diamant saiusiliou sur isolant de qualité supérieure tels
que les substrats UNCD™ offrent des possibilitéeaeception innovantes et prometteuses
dans les cadre des MEMS pour les conditions séyBes2011]. Malheureusement, le prix
et la difficulté d’acces a ces matériaux novateasient encore aujourd’hui rédhibitoires. A
titre d'information, un wafer UNCD™ de 200 mm co®B00 $US chez la société qui en
détient le brevet contre un prix moyen d’environ SIS pour les substrats classiques de
méme dimension [Adt2011].

Pour conclure ce tour d’horizon, nous allons résulee performances des différentes
solutions envisagées selon des criteres de perfmenan accord avec les besoins décrits en
début de chapitre.

1.2.4. Bilan des principales solutions de détection mécague en milieux hostiles

Avant de comparer les différentes méthodes déadiées ce chapitre, il est important
de se souvenir que n'ont été décrites ici que t@atisns les plus étudiées et les plus
prometteuses en rapport avec le domaine des mateoegs, en dehors de celles proposées
par les matériaux IlI-N. Il existe un certain nomhie solutions atypiques proposant des
approches novatrices sinon compétitives. Nous msrciter par exemple des solutions
purement optiques ou d’autres utilisant les miasplas [Wrig2007]. Néanmoins, ces
approches sont tellement éloignées en termes derpances, de faisabilité et de potentiel
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des techniques discutées dans ce chapitre que neoles aborderons pas au cours de ce
manuscrit.

Il est maintenant nécessaire de définir les cstél® comparaison entre les différentes
techniques présentées. Ces derniers reposeront rd’ate les besoins affichées par
I'industrie et la recherche puis sur I'état actdes performances et des résultats obtenus a ce
jour.

Le premier des criteres commerciaux retenus corderfacilité d’acces aux matériaux
propres a chaque technique. Cette donnée ayampaci direct sur le colt des capteurs mis
ou pouvant étre mis en circulation, elle est pride. Un autre parameétre concerne la
compatibilité avec les technologies commercialégadles a savoir celles de la filiere CMOS.
En effet, des techniques inadaptées aux moyens atkigiron disponibles diminuent leur
attractivité aux yeux des industriels ainsi que détais de mise sur le marché. Le dernier
critere de ce type concerne l'état actuel de coroi@esation de ces solutions. Une
technologie qui a déja fait ses preuves facililesinvestissements et donc I'innovation la
concernant. Nous tenons ici compte de disposititgiygs et commercialisés en tant que
microcapteurs seulement.

Nous nous intéresserons ensuite aux parametresigaebn Puisque le sujet de ce
chapitre est la détection mécanique en conditiomstiles, les trois parametres les plus
critiqgues sont les gammes de température et desipnéaccelération obtenus pour chacune
des techniques, ainsi que leur résistance faceaamospheres agressives. A des fins de
cohérence, température et pression/accélératioontsdiees au capteur présentant les
meilleures performances moyennes et non pas augwagdes plus performants pour chacun
de ces deux criteres. Pour finir, nous tenteronpréadre en compte le potentiel relatif a
chacune des solutions tout en renseignant I'anméees solutions ont commencé a étre
activement recherchées toujours a des fins de enbér A noter que nous ne considéerons le
potentiel de ces technologies que dans le cadrka dktection mécanique en conditions
hostiles. Ce critére ne tient donc pas compte ailedetentiel pour d’autres types de détection
ou d’'autres domaines des microtechnologies. Cen ek présenté dans le tableau I.1. Les
données relatives aux Si-MEMS sont présentéeseadtt comparaison.
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Tableau 1.1 : Bilan comparatif des solutions propo&es au cours du chapitre

Acceés au matériay Compatibilitt CMOS | Commercialisation | Recherche active depuis
Si-MEMS Tres facile Totale par définition N/A 1970
SOI-MEMS Facile Idem Domination du marché 1993
Céramiques Limité Bonne Trés faible 1995
SiC-on-Si Moyen Excellente Moyen 1995
SiC-MEMS Limité Bonne Faible 2000
SiC Optique Trés limité Trés limitée Nulle 2005
Diamant Limité Moyenne Nulle 1995
Performances maximales
Résistance chimique Potentiel
Température Pression/Accélération]

Si-MEMS 130 °C <5 MPa Nulle Nul
SOI-MEMS 550 °C 5 MPa Nulle Limité
Céramiques 200 °C 0,2 MPa Trés bonne Moyen
SiC-on-Si 400 °C/150 °C 0,2 MPa/40000 g Trés bonne Bon
SiC-MEMS 574 °C 5 MPa Excellente Excellent
SiC Optique 300 °C 2,75 MPa N/A Limité
Diamant 800 °C 7000 g Excellente Excellent

Grace a ce tableau, il est possible de constatdegudispositifs SOI-MEMS sont, de
loin, les mieux implantés dans le domaine. Leuieameté et le fait qu’'ils soient issus d’'une
technologie CMOS expliquent sans doute qu’en terdiapplications, ils représentent la
majorité des capteurs en conditions séveres « réeslér. Tres présent en microélectronique,
ils sont facilement disponibles a des prix modé&teadaptés aux chaines de production déja
en place.

Pourtant, ce bilan révéle que l'avenir se trouver@ri du cété des SiC-MEMS.
Remplissant naturellement une grande partie desequis a la détection en conditions
séveres, leurs performances ont d’'ors et déjaé&tdtrées et leur marge de progression en
termes d’optimisation et de procédés de fabricatitmvrait leur permettre de bientot
supplanter les dispositifs CMOS classiques. Laténgrincipale a leur commercialisation
reste avant tout celle de I'adaptation des filiedesproductions pour assurer des volumes
rentables.

Comme expliqué précédemment, ce bilan ne tientcpagpte de I'une des classes de
matériaux émergentes pour les applications en urtilastile. Il s’agit des nitrures de la classe
[1I-V aussi appelé matériaux IlI-N. Les propriétgarticulieres et les applications les plus
significatives permises par I'exploitation de cesténiaux font 'objet du prochain chapitre de
ce manuscrit a la fin duquel ce tableau sera caéplé
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Chapitre Il : Propriétés et applications des magérk I1I-N

[I.1. A propos des matériaux IlI-N

Les premiéres recherches concernant les nitrurgsalype I1I-V ont commenceé a la fin
des années 1960. L'émergence des premiers MEM&rdvantrainé I'étude de différents
matériaux piézoélectriques adaptés a l'implantasionsubstrat de silicium. A I'époque, les
résultats les plus convaincants furent obtenusegéatoxyde de zinc ZnO et au sulfure de
cadmium CdS. Les matériaux céramiques de type RetT due déja utilisé ne sont pas alors
disponibles en couches minces adaptées aux MEMSpiopriétés des nitrures d’aluminium
AIN puis de gallium GaN ont alors éveillé I'intérdes chercheurs [Oclo1973]. Avec des
propriétés piézoélectrigues comparables a cellesragériaux prééminents a I'époque, voire
méme supérieures dans le cas de l'AIN, ils se eggat finalement extrémement limités en
tant que matériau pour les microsystemes. Les tanhpés nécessaires a leur fabrication
entrainaient d'importantes contraintes a l'intérieles couches déposées sur les substrats
disponibles. Ces importantes contraintes résidai@figoosaient une faible épaisseur critique
sous peine de délamination du matériau. Cela niatgot pas empéché I'étude théorique de
ces mateériaux dans les années 1970 méme si pguedigentations furent menées du fait des
codts importants engendrés [Litt1975] [Saval978].

L’intérét des matériaux IlI-N fut relancé au milieles années 1980 par le besoin
croissant de dispositifs microélectroniques posrlautes puissances électriques et les hautes
frequences. Confrontés a nouveau aux restrictidregntiques des dispositifs CMOS,
I'attention des spécialistes se porta sur les naabérll-V en général. Parmi eux, l'arséniure
de gallium GaAs et ses alliages composés commeeharre de gallium aluminium AlGaAs
firent figure de premiers de la classe. Le GaApgpse en effet un gap de 1.4 eV, supérieur au
silicium et une mobilité électronique aux envirates 8000 crhVV.s? soit cing & six fois
supérieure au silicium. Ce fut la mise au point didispositif en particulier, le HEMT pour
High Electron Mobility Transistor, qui ouvrit déflivement les portes des hautes puissances
et des hautes fréequences a la microélectronique.

Il s’agit d’'un transistor a effet de champ mettarprofit les propriétés singulieres des
gaz d’électrons bidimensionnels (2DEG). Ces desngant obtenus par confinement des
porteurs a l'interface d’'une hétérojonction semductrice. Ce type de dispositif possede des
mobilités supérieures aux dispositifs CMOS classgetecommute plus rapidement a haute
fréequence que les Si-MOSFETSs classiques.

Les HEMTs GaAs/AlGaAs présentent ainsi d’excellsnigerformances pour les
dispositifs de puissance mais aussi et surtout fesudispositifs RF. Néanmoins, parmi les
matériaux 1lI-V, les nitrures disposent eux ausse ¢ropriétés semiconductrices
particulierement dignes d’intérét. L’AIN a par exglenun gap de l'ordre de 6,2 eV pour une
mobilité réduite (< 300 cfrv.s?) alors que le GaN présente un gap de 3,4 eV poer u
mobilité comparable a celle du silicium. De si glargaps offraient des gains théoriques
considérables dans le champ d’applications desdgeapuissances grace, en premier lieu, a
la conception de HEMTs AlGaN/GaN, pressentis dé&i®ar Stern et al. [Ster1984]. Mais
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ce n'est pas le seul secteur qui révéla le potedts nitrures d’éléments Ill. Aussi, en
optique, l'utilisation d’hétérostructures InGaN/A® permit-elle d’obtenir les premiéres
diodes électroluminescentes de couleur bleue etlapsuite, de couleur blanche, ouvrant la
voie a des innovations observables aujourd’hui dasstclairages publics ou les systemes
d’affichages [Nakal994].

L'intérét des matériaux llI-N comme matériau poar rhicroélectronique fut ainsi
relancé. L'étude de ces matériaux méconnus prianm@eur nouvelle dans la seconde moitié
des années 1990 et aboutit notamment a de noutediesiques de fabrication. L'arrivée des
premiers procédés de dépodts sur substrats de &idit gebtention de couches de nitrure de
meilleure qualité grace a un désaccord moins pranentre les différents parametres de ces
matériaux. Toutefois, les colts des procédés anilile SiC ou le saphir freinaient encore une
fois la recherche sur les matériaux IlI-N. Elle taié portée que par quelgues équipes
allemandes et américaines. Les résultats publi@genét souvent théoriques bien que
nécessaires a la compréhension de ces matériangl893] [Ambal1999] [Shi1999].

Les premiers procédés autorisant le dépbt de egrunonocristallins de qualité
satisfaisante ont été élaborés vers la fin deseanh@90. lIs rendirent les HEMTs a base de
matériaux IlI-N incontournables en tant que bases di#ispositifs de puissance.
Malheureusement, de nouveaux inconvénients appdruim effet, les spécialistes de ce
domaine réalisérent rapidement que les propriétésefectriques des matériaux Il1-N avaient
un effet parasite non négligeable sur les perforesmde leurs dispositifs [Mork1999]. Dotés
d’'une polarisation spontanée variant avec la teatpgs et d'une polarisation piézoélectrique,
les nitrures d’éléments Ill répercutaient sur le portement des HEMTs aussi bien les
variations thermiques du milieu que la présenceagraintes résiduelles issues des procédés
de fabrication. Et, bien que ces derniers se fusser@liorés au cours de la décennie, ces
contraintes devaient encore étre prises en compte.

En parallele, d’autres chercheurs, ceux des mistémyes, réalisérent tres vite tout
I'intérét des matériaux IlI-N. lls sont bons senmdacteurs a trées grand gap. Grace a leurs
propriétés piézoélectriques, ils ont une influeste la réponse de certains dispositifs
[Gask1998]. Et si I'on considéere que les matéridlik sont en plus inertes chimiquement et
ont des propriétés mécaniques proches de celleSi@u on comprend facilement les
convoitises des spécialistes des MEMS et des emgroents hostiles. Le potentiel des
matériaux IlI-N pour la détection mécanique en dmas séveres apparut méme supérieur a
celui des solutions envisagées jusqu’alors [GasBRBn 1999, Daumiller et al. ont ainsi
démontré un HEMT constitué d'une hétérostructur&a/GaN sur substrat de saphir
fonctionnant jusqu’a 750°C, température au-deldadeelle certains éléments du dispositif,
notamment les contacts ohmiques, étaient dégradésniguement [Daum1999]. Plus
récemment, Medjdoub et al. ont réussi a élaboreramsistor a effet de champ InAIN/GaN
fonctionnant jusqu’a 1000°C, I'une des températlgeplus élevées atteintes pour ce type de
structure [Medj2006]. Ces performances sont nettersgpérieures a celles obtenues pour le
SiC ou le SOl a ce jour.
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Malheureusement, a l'instar du diamant, les maigridl-N souffrent aujourd’hui de
procédés de fabrication encore colteux et, dansasedes microsystemes, de l'efficacité
limitée des techniques de microusinage utilisées.d®ntre, contrairement au diamant, les
propriétés des matériaux Ill-N ne sont pas défirdes facon précise et systématique.
S’ensuivent de grandes variations entre les rdsutteéoriques et expérimentaux publiés
compliquant par la méme le travail de modélisatiea chercheurs. A terme, cela a un impact
négatif sur la répétabilité et la reproductibilidés résultats obtenus a ce jour pour les
dispositifs mécaniques utilisant les nitrures douge I11-V.

Nous allons donc dans la suite nous intéresserdedaription des propriétés de ces
matériaux et en discuter les avantages comme lesweaients. Nous décrirons ensuite
guelques résultats représentatifs afin de pouwvoic@mparer les caractéristiques avec les
solutions proposées au cours du premier chapitre.
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[1.2. Propriétés des matériaux IlI-N

L’étude des propriétés des matériaux Ill-N est@uicde ce travail de these. Nous nous
intéresserons ici principalement au GaN et a I'Al. effet, le nitrure d’'indium InN est peu
étudié pour le moment dans le domaine des micresyes méme s’il connait un essor tres
important dans le domaine des hautes puissancetigles du fait des performances
récemment démontrées par les HEMTs InAIN/GaN.

L’alliage ternaire issu du GaN et de I'AIN est ajgpaitrure d’aluminium gallium et
s’écrit grace au sigle gbaxN ou x correspond a la proportion molaire d’aluminium slan
I'alliage. Cette proportion varie généralement eriiyl5 et 0,40. Par simplicité d’écriture, le
sigle AlGaN sera conservé et la proportion molamgiquée le cas échéant. Nous n’en
décrirons que quelques propriétés. En effet, utegpolation linéaire des propriétés du GaN
et de I'AIN aboutit a une excellente approximatdes propriétés de 'alliage en fonctionxde
Ainsi, la propriétéZ de I'alliage est donnée par la formule suivante :

ZMoN = x.Z"N +(1-x).z°%N (I1.1)

La connaissance des propriétés du GaN et de I'AiNdenc suffisante pour obtenir
celles de I'AlGaN. Nous avons déja établi que dasimes sont stables chimiquement. Dans le
cadre de ce sujet de thése, les propriétés critigtialiées sont les propriétés cristallines, les
propriétés mécaniques, les propriétés piézoéleesigt les propriétés semiconductrices.

[1.2.1. Propriétés cristallines des matériaux IlI-N

Bien qu’il soit possible d’obtenir une structurebmue de type zinc blende, les nitrures
du groupe llI-V se cristallisent en général seloe structure hexagonale de type wurtzite. I
s’agit la de la phase stable obtenue naturelletoente la croissance des couches de nitrure.
C’est sous cette configuration que I'on obtient tegiches monocristallines de meilleure
gualité et les propriétés les plus intéressantas acadre des microsystémes.

Le cristal de GaN et d’AIN suit la classe cristadli hexagonale 6mm. Cette
classification détermine sa symétrie. Les cristdexcette catégorie présentent une isotropie
dans le plan a-b et une forte anisotropie seloxeleristallographique ¢ de direction [0001].
Les parametres de cette maille sont danpour la direction contenue dans le plamegbour
celle de l'axe du cristal. Ces parametres sont beemus puisque mesurables méme sur de
fines couches monocristallines. Une maniére sirdpl@oir la structure de wurtzite est de la
considérer comme la superposition de deux réseaxagonaux, un pour chaque atome du
compose binaire. L’'un de ces réseaux est décal@apport a I'autre par une translation selon
I'axe ¢ du cristal d’'une valeuh correspondant a 3/8u parameétre, (voir Figure 11.1).
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[0001]

Figure 11.1: Structure wurtzite du nitrure de galli um [Vell2003]

Les valeurs des parameétres de maille proposés ldamableau 1.1 sont celles qui
dégagent aujourd’hui un consensus parmi les sjgteigicar basées sur des revues d’articles
exhaustives publiées par Reeber et al. [Reeb20f1§ b cas du GaN et par Rumyantsev et
al. dans celui de I'AIN [Rumy2004]. Les propriétde I'AlGaN sont données pour une
proportion molaire x = 0,25 afin d’illustrer le gros du début de cette section. Les propriétés
du SiC sont donnés a titre de comparaison. Cesriptép sont valables a 300 K et les
coefficients de dilatation thermique sont aussignés pour cette température.

Tableau II.1 : Paramétres de maille et coefficientde dilatation thermique du GaN, AIN, AlGaN et SiC

_ GaN AN AlGaN 6H-SiC
Propriétés a 300 K
[Reeb2000] [Rumy2004] x=0,25 [Mysk2003] [Kohn20(
a (A) 3,188 3,112 3,169 3,080
o (A) 5,185 4,982 5,134 15,11
a, (10°K™) 3,9 4,2 4,0 4,2
ac (10° K™ 3,5 5,3 4,0 4.7

Les mailles du GaN et de I'AIN sont proches avedésaccord de maille de 2,5 %. En
revanche, le net désaccord entre leurs coefficielgsdilatation thermique aura des
conséguences non négligeables a haute tempér@esedeux matériaux présentent aussi un
désaccord de maille important avec la plupart déstgats utilisés pour leur dép6t. Dans le
cas du silicium, il atteint 20 % sans compter cuenkille du silicium n’est pas hexagonale.
Le substrat préférentiel du point de vue des pévgsi cristallines est le SiC puisqu’il présente
un désaccord de maille de I'ordre de 3.5 % aveGd&l et des coefficients de dilatation
relativement proches. Le saphir, quant a lui, prtesen désaccord de maille de l'ordre de
13.5 % avec le GaN. Néanmoins, les substrats der&@nt colteux par rapport aux
substrats de saphir qui sont les plus communémiisésatavec les matériaux Il1-N.

Pour pallier aux désaccords de maille, des coucdesiucléation sont en général
déposées sur le substrat avant le dépot des codehedrures. Ces dernieres sont ensuite
élaborées a partir des couches de nucléation. Bhiésentent de cette maniére moins de
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contraintes résiduelles et de défauts structutgs.performances des dispositifs obtenus de
cette maniére sont grandement ameéliorées. Ces copelwent étre complexes et consistent
généralement en un empilement constitué de difféneratériaux 111-N. Les couches les plus
simples sont constituées d’'un empilement de coudi#dll dont la base devient amorphe du
fait des contraintes impliquées. L'optimisation desiches de nucléation est un axe d’études
important pour les spécialistes des matériaux I11-N

La classe du cristal de wurtzite détermine la fordes matrices de rigidité et de
souplesse régissant les propriétés mécaniques NueGde I'AIN. Elle détermine aussi la
forme de leurs différentes matrices piézoélectsque

[1.2.2. Propriétés mécaniques des matériaux I11-N

Les matériaux IlI-N sont des matériaux fortemenisatnopes. Leurs propriétés sont
donc définies par une matrice de rigiditélont la matrice inverse est appelée matrice de
souplesses. Ces matrices permettent de relier le tenseur afdraintesT au tenseur de
déformations S d’'une structure suivant la loi de Hooke généralisgux matériaux
anisotropesT =c.S.

Il est bon de rappeler ici la forme des tenseuésaplus haut afin de mieux analyser
'ensemble des comportements électromécaniquesitsiquar la suite. Les tenseurs de
contraintesT et de déformationS pour les matériaux anisotropes sont des tenseardrd’ 2
qui prennent la forme de vecteurs a six composaatesne indiqué dans la formule 11.2.

S T,
S, T
S= ; T= TT3 (11.2)
S13 T13
_S-|-2_ _T12_

Les trois premiéres composantes de ces vecteurgsespent les contraintes et
déformations normales aux directions du cristas fteis composantes suivantes ont trait aux
contraintes et déformations croisées dues a dewpfanes de cisaillement ou de torsion dans
le matériau considére.
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La forme des matrices de rigidité d’un matériaudistée par sa structure cristalline.
Dans le cas des matériaux IlI-N, la matrice deditgia la forme suivante :

¢, ¢, ¢ 0O O 0 ]
C12 Cll ClS O O
Cs C5 C3y 0 O 0
c=lo0 0 0 ¢, O 0 (11.3)
0 0 0 0 g, 0
0 0 0 0 0 = ;Cﬂ)

Comme on peut le constater, la forme de cette ceatépercute les symétries du cristal
décrites en Section 1.2.1, notamment la symétii@ngire. Les coefficients;; et ¢33
représentent la rigidité du cristal confronté a dastraintes normales respectivement dans le
plan et selon I'axe du cristal. En revanche, lesffamentsc,s et ci, représente la rigidité du
cristal confronté a des contraintes de cisaillemeas coefficientscy, et cgg contrblent le
comportement en torsion du cristal. Les coeffidgspte la matrice de souplesse se déduisent
simplement des coefficientg en calculant la forme de la matrice inverse dadéricec.

bY

La connaissance des valeurs des coefficiegtsest primordiale a I'étude des
microsystémes mécaniques basés sur les matériahx @e sont pourtant les propriétés qui
font le moins consensus parmi les physiciens detriaax, la faute aux procédés de
fabrication encore mal maitrisés des MEMS a bas€&ald ou d’AIN. Comme ces derniers
sont principalement utilisés en optique et en ndlerctronique, I'étude des propriétés
mécaniques a été moins active au cours des quiemgéetes années. L'importance des
contraintes résiduelles varie selon les technigieedép6t et de microusinage utilisées. Il est
difficile de trouver le modeéle adéquat pour comger$nfluence de ces contraintes sur la
mesure. De plus, il est pour l'instant impossiblebtenir d’échantillons monocristallins de
taille suffisante pour réaliser une caractérisatimécanique précise reposant sur des
techniques traditionnelles de grande précision cerpar exemple les essais de traction qui
nécessitent des échantillons d’au moins 100 um whg@ar pour étre valides.

Il existe donc une nette dispersion des valeursceltains coefficients de rigidité
obtenues par des méthodes théoriques et/ou expéale® Nous proposons dans le Tableau
1.2 les exemples les plus représentatifs des wiexfits publiés pour le GaN et I'AIN pour
une température de 300 K.
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Tableau 1.2 : Coefficients de la matrice de rigidié du GaN et de I'AIN & 300 K

Ci1 Ca3 Cio Ci3 Cas Type de méthode Référence
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
396 392 144 100 91 Théo. [Kim1996]
367 405 135 103 95 Théo. [Wrig1997]
390t15 | 39820 | 145+20 | 106t20 | 105t10 Exp. [Poli1996]
370 390 145 110 90 Exp. [Dege1998]
374 379 106 70 101 Exp. [Takal1996]
GaN 365 381 135 114 189 Exp. [Yamal997]
377 209 160 114 81,4 Exp. [Schw1997]
370 390 145 110 90 Exp. [Dege1998]
373 387 141 80,4 93,6 Exp. [Degu1999]
- 354 - 68 - Théo. [Zoro2001]
374,2 388,6 141,4 98,1 98,3 Moyenne pondeérée [ReéxH3
411 389 149 99 125 Exp. [Mcne1993]
396 373 137 108 116 Théo. [Wrig1997]
AIN 410 390 140 100 120 Exp. [Degel1998]
- 377 - 94 - Théo. [Zoro2001]
410,5 388,5 148,5 98,9 1244 Moyenne pondérée I32:3:30

Les nitrures du groupe IlI-V et en particulier IMIsont des matériaux trés rigides,
idéaux pour les microsystéemes soumis a de fortegraintes. Bien que le SiC soit d'une
rigidité plus élevée, celles du GaN et de I'AIN soamparables a certains aciers ou au saphir
et supérieures a celle du silicium.

Nous avons indiqué dans le Tableau I1.2 si la nd#hade détermination des grandeurs
de rigidité utilisée par les auteurs de chaqueclartest théorique ou expérimentale. Les
méthodes expérimentales les plus utilisées repaseitd spectroscopie vibratoire.

Les résultats théoriques, basés sur des modéleanigges complexes, sont moins
sujets aux écarts constatés entre les différentbbcptions. Néanmoins, Zoroddu et al. ont
proposé en 2001 une modélisation améliorée degsadores résiduelles qui aboutit a des
résultats assez différents de ceux publiés précédamn Les auteurs ont suggéré que les
résultats expérimentaux établis jusqu’alors sotismagent I'effet parasite desdites contraintes
sur leurs mesures [Zoro2001]. Dans leur articléad@méme année, proposant de réunir de la
maniére la plus exhaustive possible les valeursrerpatales et théoriques des coefficients
de rigidité du GaN, de I'AIN et du SiC, Reeber ktaat tenu compte de cette remarque pour
obtenir une moyenne pondérée pour ces grandeurgxe@nant notamment les résultats
aberrants publiés avant 1990 [Reeb2001]. Les @iefifis obtenus sont indiqués en gras dans
le Tableau II.2. lls seront utilisés au cours dewaux de modélisation présentés dans ce
manuscrit.
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Ce choix réfléchi mais arbitraire nous impose dEuter I'erreur que nous avons
induite. Ceci est important afin d’évaluer le nivede confiance a accorder aux résultats
théoriques issus de la modélisation mécanique dstmeture reposant sur le GaN et I'AIN.
Pour cela, nous avons calculé I'erreur relative imale possible par rapport aux coefficients
sélectionnés. Le Tableau 2.3 présente les réswlédtsiiés pour chacun des coefficienfs
pour le GaN et I'AIN. lls ont été obtenus en négdgt les extrémes aberrants.

Tableau 1.3 : Ecart maximal aux valeurs pondéréeesles coefficientss; publiées par Reeber et al.

Ci1

Cs3

C12

C13

Cas

GaN
AIN

5,8%
3,5%

8,9%
4,0%

13%
7,7%

18%
9,2%

17%
6,9%

Remarquons tout d’abord que les erreurs sont physoitantes pour le nitrure de
gallium que pour le nitrure d’aluminium. Cela est éu fait que les procédés de fabrication
des couches d’AIN sont mieux maitrisés et plusadypctibles que ceux du GaN. Il en va
logiguement de méme avec les mesures de caratit@risabservons aussi que, pour le GaN
comme 'AIN, I'erreur sera plus importante pour teefficients transversaicx, etciz et pour
le coefficient de torsion principatss que pour les coefficients normawx; et czz. Cela
s’explique avant tout par les techniques de canaatén utilisées, plus précises pour des
tests en contrainte/déformation normale. Et du daitla symétrie planaire de la maille de
wurtzite, la précision est encore plus grande jp®upefficientc;; que pour le coefficiertss.

Si I'erreur maximale obtenue pour le GaN atteint%8oour le coefficient,, il ne
dépasse jamais 10 % pour 'AIN. Mais avec une ermimimale de seulement 3,5 % pour
'AIN et 5,8 % pour le GaN, il faut retenir que dhoix des coefficients proposé induira un
écart non négligeable entre modele et réalité.

[1.2.3. Propriétés piézoélectriques des matériaux IlI-N

Les nitrures du groupe IlI-V sont des matériaux zp@ectriques et méme
pyroélectriques. Avant d’aller plus avant dansdadliption des propriétés électromécaniques
de ces matériaux, il est bon d'insister sur un espler dépdt de ces couches qui est
intimement lié & ce type de propriétés des matéridlotons que ces matériaux sont aussi
piézorésistifs, 'AIN pouvant étre utilisé comme téréau actif dans certains capteurs
mécaniques [Eick2001]. Néanmoins, ces effets songéméral négligeables mais pour des
dispositifs micrométriques ou millimétriques, ilsyvent induire des effets parasites.

Pendant le dépdt des couches de nitrures, il Bst possible de choisir I'orientation du
composé binaire selon 'axe du cristal : on padepdlarité. Il existe donc deux polarités
possibles pour le GaN (et I'AIN) : la polarité dgé Ga (Al) et la polarité N. Cette distinction
n'a pas d'influence sur le comportement mécanigaela structure. Par contre, comme
inverser la polarité revient a renverser I'axe distal, ce paramétre a une influence
fondamentale sur les propriétés piézoélectriques. fropriétés décrites dans cette partie ne
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sont valables que pour la polarité Ga/Al qui esjonitairement étudiée car plus simple a
obtenir lors du dép6t.

[1.2.3.1. Rappels sur la piézoélectricité

Un matériau est dit piézoélectrique lorsqu’il regpe deux comportements
complémentaires. Premiérement, lorsqu’il est souénides contraintes mécaniques, une
distribution de charges électriques fixes appaddibs son volume. On parle deffet
piézoélectrique direct. Deuxiemement, si ledit matéest soumis a un champ électrique, le
matériau se déforme microscopiquement et dansdedeme structure libre (ex : poutres,
membranes, etc.), cela se traduit par une défaomatiacroscopique. On parle alors d’effet
piézoélectrique indirect. Dans les deux cas, lesdgurs électriques et mécaniques sont
proportionnelles entre elles.

Le phénomene piézoélectrique est intégralemena ll@ configuration cristalline du
matériau. Ainsi, sur les 32 classes cristallindstartes, si toutes sont diélectriques, seules 20
d’entre elles sont piézoélectriques. Les nitrurégechents Il sont de la classe 6mm qui est
piézoélectrique. Ces classes ont en commun unei@@particuliere : elles sont dites non
centrosymeétriques. Cela signifie qu’il n’existe pde symeétrie centrale dans la malille.
Toutefois, il existe une classe non centrosymétriggg@ n'est pas pour autant
piézoélectriques : la classe cubique 432.

En général, les électrons de valence des différaoisies présents dans un matériau
diélectrique se répartissent suivant I'électron@gat desdits atomes. lls se créent alors des
dipbles électriques au niveau microscopique dansmidériau. Pour les diélectriques
centrosymeétriques, les symétries de la maille emgr@ictout effet macroscopique. De méme,
pour un matériau simplement piézoélectrigue augelgs barycentres des charges négatives
et positives de ces dipdles s’équilibrent et auathregge n’apparait au niveau macroscopique.
Néanmoins, cela n’est plus vrai si 'on supprimieceymeétrie.

Ainsi, lapplication d'un champ électrique externgui agit sur les dipdles
microscopiques et déforme la maille cristalline, aréer une distribution volumique de
dipbles proportionnelle au champ appliqué comme pout diélectrique. Mais, a la
différence des diélectriques centrosymétriques)’ est pas la seule conséquence observable.
En effet, un matériau piézoélectrique va en plugdé&ermer de maniere a ce que le champ
engendré par la distribution dipolaire s’opposechamp appliqué : c’est le principe des
actionneurs piézoélectriques.

A linverse, lorsque I'on soumet ce matériau a naetrainte mécanique, la symétrie est
brisée et les barycentres des charges positivegettives des dipdles cristallins s’éloignent.
Une distribution de dipdles électriques apparaitsda volume du matériau engendrant par la
méme un champ électrique proportionnel a la cantgaiexercée. Cet effet n'est pas
observable pour les diélectriques centrosymétriqles symétrie centrale de la maille
empéche en effet tout effet macroscopique di aladément des atomes de la maille.
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[1.2.3.2. Equations de la piézoélectricité et polarisation gizoélectrique

Rappelons ici I'équation du comportement des digtpees. Elle relie le champ
électrique a l'induction électrique et a la polatisn engendré@., . par ce champ :

D =&, Eexr * Pene (1.4)

Ol & est la permittivité du vide. Pour rappel= 8.85.10"* F.m™. La polarisation qui
apparait est généralement proportionnelle au chappiqué. La susceptibilité électrique
permet de retranscrire la capacité différente dejwhaliélectrique a se polariser. On peut
ainsi écrire :

D =&y Eexr * &0 0Eexr = &0 (1+ X)-EEXT =& & Eexr = €.Bexr (1.5)

Il apparait ainsi clairement qu’en I'absence demh&xterne, un simple diélectrique ne
posséde aucune polarisation. De plus, sa capaciké polariser est gouvernée par sa
permittivité relatives,. Cette équation ne suffit pourtant pas a décaredmportement d’'un
matériau piézoélectrique.

L'étude des phénomeénes électromécaniques commiéZdadiectricité impose de faire
le lien entre les quatre grandeurs électromécasigu@ contrainte mécanique, la

déformation mécanique, le champ électriqué et I'induction électriqu® . Il existe quatre
matrices piézoélectriquesd, g eth permettant de relier ces grandeurs entre elles.

Grace a ces matrices, il est possible d’adapteguéiton des diélectriques au cas des
piézoélectriqgues. Chaque matrice permet d’obtemicauple d’équations électromécaniques.
Ces couples sont équivalents entre eux puisquenddsces pi€zoélectriques représentent un
seul et méme phénoméne. Les formules 11.6 et Heggntent les couples d’équations obtenus
respectivement avec les matrices piézoélectriquet®.

D=¢E.. +dT
{ “ext (11.6)

S=sT+d Egy

D =¢E,,, +€S
{ Ehexr (1.7)

T =cS-e Egyr
La notationX' indique la transposée de la matriée La principale différence par
rapport aux simples diélectriques est que I'on sod®ais a faire a un systeme d’équations

mettant en avant le couplage électromécanique darima. On peut alors distinguer deux
types de polarisation. La premiére est la poldgsatiiélectrique engendrée par le champ

externe. La seconde est alors définie comme laripation piézoélectrique,., . Il s’agit de

la part de la polarisation totale engendrée unigurdrpar les phénomeénes mécaniques. Elle
est égale a I'induction électrique en I'absenceltemp électrique externe.

P, =€S=dT (1.8)
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Si I'on est dans une situation ou l'effet piézoéigoe direct prédomine, le systeme se
simplifie. Par exemple, dans le cas limite ou leammp externe est nul, le couplage
électromécanique est faible et I'équation 1.7 éeticomme suit :

D=eS
{T =cS (119)

La premiere équation indique que lintégralité de polarisation est due aux
phénomenes mécaniques. La seconde équation dunsysigrrespond a la loi de Hooke
généralisé aux matériaux anisotropes déja présent&zection 11.2.2. On peut en déduire le
champ électrique généré par cette polarisationeffat, en I'absence de champ électrique
externe, le champ électrique engendré par la bligion de dipdles dans le matériau est tel
que :

PIEZ

Erp, =— P2 (1.10)
&

Ces formules seront utilisées dans la plupart dast®ns rencontrées par des
microcapteurs basés sur les nitrures du groupeV.lllPour ce type de systéme
électromécanique, la polarisation présente dansolame est essentiellement d’origine
piézoélectrique et c’est elle qui porte I'infornuatinécessaire au capteur.

[1.2.3.3. Permittivité diélectrique des matériaux IlI-N

Du fait de leur anisotropie, les permittivités talas du GaN et de I'AIN prennent la
forme d’un tenseur 3x3 reflétant les symétriesriktal et qui a la forme suivante :

épan O 0
Eyn=| 0 epan O (11.11)
0 0 &

Cependant, dans le cas des matériaux IlI-N, |&diffce entrep an €tec est faible. Elle
est méme négligeable dans le cas de I'AIN. Le TablB.4 rassemble les valeurs de ces
constantes pour les deux matériaux.

Tableau I1.4 : Constantes diélectriques du GaN et l'AIN

EPLAN éc
GaN 10,4 9,5
AIN 9,1 9,1
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[1.2.3.4. Matrices piézoélectriques des matériaux I11-N

Les matrices piézoélectriques sont des matrices ddx@ la forme, a l'instar de la
matrice de rigidité, dépend de la classe cristallimenatériau piézoélectrique considéré. Dans
le cas des matériaux IlI-N, la matrieea image des matriced g eth, a la forme suivante :

0O 0 0O 0 e O
e,.n=10 O O ¢, O0 O (1.12)
€ € & 0 0 0

Plusieurs observations peuvent étre faites a a&.p®i 'on se réfere a I'équation 11.8,
on constate que les composantes de la polarispi@wnélectrique se trouvant dans le plan
cristallin, a savoirPx et Py, dépendront uniquement des contraintes de cisale A
l'inverse, la composante verticale de la polarsaR, reflétera I'influence de I'intégralité des
contraintes normales. Dans la majorité des casgdees, la valeur de la composamtedu
vecteur de polarisation sera supérieure de plusietdres de grandeur a ses composantes
planaires, comme nous le constaterons dans ladeiite manuscrit.

Les valeurs des coefficients piézoélectriques ggiiéralement publiées pour les
matricese etd car ce sont les plus commodes a utiliser. Nousgsaps dans le Tableau I1.5
les valeurs des coefficiengs les plus fiables publiées a ce jour pour le GalNAéN. Nous
indiguons aussi les propriétés de quelques piéziigjees classiques a titre de comparaison.

Tableau I1.5 : Coefficients de la matrice piézoélddque e pour le GaN et I'AIN

€33 €31 €5 Référence
(C.m? (C.m? (C.m?

1,00 -0,36 -0,30 [Oclo1973]

0,65 -0,30 -0,33 [Litt1975]

0,44 -0,22 -0,22 [Bykh1996]
GaN 0,73 -0,49 - [Bern1997]

0,67 -0,33 -0,39 [Shur1999]

0,67 -0,37 - [Bern2001]

0,74(12 %) | -0,37(19 %) | -0,34(15 %) Moyenne

AIN 1,50 -0,62 -0,48 [Bern2001]
Zn0O 1,32 -0,57 -0,48 [Gual1994]
GaAs -0,19 0,093 0,093 [Gual1994]

Les coefficients piézoélectriques de I'’AIN sontrb&tudiés et établis depuis une dizaine
d’années. Par contre, les propriétés piézoéleasiglu GaN ne sont réellement étudiées que
depuis le début des années 2000 lorsqu’il s’estéagtee un bon candidat pour les MEMS. A
ce jour, aucun résultat ne fait consensus. Noussadonc décidé d'utiliser la moyenne des
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valeurs proposées dans les publications faisgpitikeautorité en la matiere. Ce choix étant a
nouveau arbitraire, il faut une fois encore congdé&erreur entrainée par ce choix sur les
possibles résultats d’'un modele électromécaniqugligoant le nitrure de gallium. Ces
erreurs ont été calculées de la méme maniere dbeetion 11.2.2 et sont indiquées entre
parenthéses pour chaque coefficigntl apparait cependant clairement que I'AIN esbien
meilleur piézoélectrigue que le GaN, ce qui ex@iqu’il ait jusqu’a maintenant été plus
largement étudié dans le domaine des MEMS.

Il est aussi possible de remarquer que le GaN AlNI'ont des propriétés bien
supérieures a celles du GaAs. Les nitrures d'él&néih sont effectivement de bien
meilleures piézoélectriques que les autres matédidiyk Plus encore, I'AIN se révéle étre
un meilleur piézoélectrique que le ZnO qui estdriguement I'un des premiers matériaux de
la classe 1I-VI a avoir été exploité comme piézoglque pour les MEMS. En revanche, les
performances piézoélectriques du GaN et de I'AlNtert trés éloignées de celles des
piézoélectriqgues céramiques comme le PZT ou l@dlide titanate de baryum BaTiQ.es
coefficients piézoélectriques de ces matériaux sarngénéral de 50 a 200 fois supérieures a

ceux des nitrures d’éléments Il [Kohn2008].

Bien que les écarts entre les différents résuttaldiés soient beaucoup plus importants
gue ceux observés dans le cas des coefficienigidéd, ils sont beaucoup moins discutés au
sein de la communauté scientifique. Il est bonedenir cependant qu’il s’agit d’'une source
importante d’erreur potentielle pour tout travailmdedélisation.

La connaissance des coefficients piézoélectriques rikeures d’éléments Il nous
permet de calculer la polarisation piézoélectrique peut étre générée dans ces matériaux.

Or, cette notion est suffisante pour décrire lednpiménes piézoélectriques. En effeb est
la polarisation électrique, toute distribution depdles électriques aura les mémes effets

qu’une distribution de charge de densité volumjgee-divP exprimée en C.i et de densité

surfaciques = Pii ol fiest le vecteur normal & la surface concernée,&iregs I'extérieur,
le tout étant exprimé en Cm Toutefois, les matériaux IlI-N ne sont pas simpet
piézoélectrigues. Ce sont aussi des matériaux |aptoigues : ils sont naturellement
polarisés.

[1.2.3.5. Polarisation spontanée des matériaux IlI-N

La pyroélectricité apparait pour les classes dlilss aux symétries particulieres. Dans
un matériau simplement piézoélectriqgue au repog, dl superposition des barycentres des
charges positives et négatives de la distributedigbles électriques située dans son volume.
C’est le cas du quartz. Dans les matériaux pyrt@ees, la situation est différente. Ainsi,
sans aucune influence extérieure, les conditionsyd&trie en termes de charge électrique
n'existent pas. Une polarisation est observableiagau macroscopique pour le matériau au
repos. Elle correspond a la résultante de la Higion dipolaire dans le volume. Cette
polarisation ne varie pas dans le volume du matéiidle est donc uniforme du fait des
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symétries du cristal. On parle alors de polarisagpontanée, notéép. Cette polarisation
génere a I'état naturel un champ électrique quiget® la formule 11.10.

Parmi les 20 classes piézoélectriques, 10 d’efize sont pyroélectriques. Ces classes
se divisent ensuite entre cristaux ferroélectriqetason ferroélectriques. Les matériaux I1I-N
se situent parmi les cristaux pyroélectriques raro€lectriques. Cela signifie que bien qu'ils
possédent une polarisation spontanée, aucune rnigBuextérieure ne peut en modifier la
valeur ou en inverser le signe au contraire desmaatx ferroélectriques. La polarisation
spontanée des nitrures d’éléments Il ne présenie gas non plus de cycles a hystérésis.

La valeur des polarisations spontanées des matériltN est essentiellement
déterminée par des modeles thermodynamiques. Léedlall.6 fournit les valeurs des
polarisations spontanées pour le GaN et I'AIN.

Tableau 11.6 : Polarisation spontanée a 300 K poule GaN et I'AIN

GaN AIN Référence

Psp

) -0,029 -0,081 [Bern1997]
(C.m™)

En plus de la classe cristalline, I'électronégédindes atomes de gallium, d’aluminium
et d’azote dicte aussi l'orientation et la valewr ld polarisation spontanée dans le GaN et
'AIN. L'azote est de loin I'atome le plus électrégatif des trois. Du fait de la configuration
du cristal de wurtzite, la polarisation spontanéesente dans les matériaux IlI-N est orientée
selon l'axe cristallographique mais dans le senms@ a la direction [0001]. Son amplitude
est donc comptée négativement. De méme, I'atomlerdinium étant moins électronégatif
gue celui de gallium, les dipdles cristallins oltgnlans I'AIN ont une plus grande amplitude
que ceux présents dans le GaN. Cela permet de eadwer pourquoi la polarisation
spontanée de I'AIN est supérieure a celle du GaNjut confirme son plus grand potentiel en
tant que matériau piézoélectrique.

Il est important de considérer la question de lanité du cristal définie lors du dép6t de
la couche, comme expliqué au début de cette sedt@mrésultats présentés ici se basent sur
des nitrures de polarité Ga/Al. Dans le cas de lveside polarité N, le signe de la polarisation
change mais pas son amplitude. Les nitrures étadiéurs de ce travail de thése ont tous
une polarité Ga/Al et utilisent donc précisémerd fgopriétés piézo- et pyroélectriques
présentées dans cette section.

11.2.3.6. Propriétés piézoélectriques et variations de tempature

La polarisation spontanée des matériaux pyroétpets change avec la température. En
effet, la maille du cristal se dilatant, la distarentre les atomes varie, modifiant la forme des
dipbles électriques responsables de la polarisapontanée. Ce comportement est a l'origine
du terme « pyroélectrique » utilisé pour qualifies classes cristallines exhibant un tel
comportement. Des études récentes ont permis derenant'en revanche, les coefficients
piézoélectriqgues des matériaux IlI-N varient peecala température. Kano et al. ont établi
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que le coefficientss de I'AIN reste constant entre 20 °C et 300 °C ceegtitrés avantageux
pour les applications électromécaniques a hautpéeature [Kano2006].

D’autres équipes se sont attachées a I'étude dedivas de la polarisation spontanée
de I'AIN en fonction de la température. Yan etdémontrent ainsi que de 0 K a 400 K, la
polarisation spontanée de I'AIN suit une loi ed fuis, au-dela de 400 K, adopte un
comportement linéaire en température. Toutefoigal&tion totale observée sur une plage de
0 K & 1000 K est d’environ 1,4 % de son amplitud@®@ K [Yan2007]. Ce résultat confirme
la stabilité a haute température des matériaui I8t leur potentiel pour les applications
mécaniques dans ces gammes de température. La caudaeactérisation obtenue par Yan et
al. est présentée en Figure I1.2.
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Figure 11.2 : Comportement en température de la padrisation spontanée de I'AIN [Yan2007]

Bouguen et al. ont ainsi pu récemment démontrer kpse HEMTs constitués
d’hétérostructures AlGaN/AIN/GaN sont stables juadiD0 °C sans modification notable des
parameétres du transistor [Boug2009]. Mais n'ouldigas que si les nitrures d’éléments Il
sont d’excellents candidats pour les applicatioms cenditions hostiles, ce n’est pas
uniquement grace a leurs propriétés piézo- et jgetréues.

[1.2.4. Propriétés électroniques des matériaux I11-N

Comme expliqué dans lintroduction de ce chapitiee, GaN et I'AIN sont des
semiconducteurs proposant respectivement des ptéprdépassant celles du silicium pour
les applications a haute température et a haussgnge électrique.

Le Tableau 1.7 présente les principaux parametrelatifs au comportement
semiconducteur du GaN et de I'AIN : la masse efffectles électroney, leur gap d’énergie
Eg, la mobilité électronique: pour chacun d'eux ainsi que la vitesse de saturaties
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électronsvs dans le GaN. Ces valeurs, contrairement aux aptmgsiétés, sont bien établies
pour les deux matériaux [Vell2003] [Free2003] [K&BA8].

Tableau I1.7 : Paramétres électroniques a 300 K paue GaN, 'AIN et pour le HEMT AlGaN/GaN

mdmg Eq y7i Vs HEMT AlGaN/GaN
(eV) (cnf.vish) | a0'em.sY | w(ecm?Vvish) | v (10 cm.sh)
GaN 0,2 3.4 1000 1.5(2.7)
2000 1,1
AIN 0,3 6,2 <300 -

mp représente la masse de I'électron. Le GaN et I'atidt des semiconducteurs a gap
direct. La mobilité des électrons dans le GaN estgarable a celle du silicium. L’AIN a un
gap d’énergie les plus élevés parmi les semicoedustusuels mais, en contrepartie, il
possede une mobilité limitée. La question de laitéldes nitrures d’éléments Il est par
ailleurs complexe. En effet, elle peut varier forent en fonction de la qualité cristalline des
couches déposées ainsi que des substrats utilisédeola complexité des couches de
nucléation employées pour obtenir les couches tleres actives. La mobilité dans le GaN
massif peut ainsi varier de 800 & 1300°.afit.s. Les résultats présentés ici ont par exemple
éte établis en utilisant des substrats de sapbir dgs couches de nucléation optimisées.

De plus, la mobilité effective dans des disposiils que les transistors HEMT est tres
difféerente de la mobilité observé dans les nitrureassifs. Dans le cas du HEMT
AlGaN/GaN, la mobilité des électrons dans le caeait dépasser 2000 &n™.s* grace aux
comportements particuliers des porteurs dans cedgpiispositif [Gask1998]. Dans certains
cas moins favorable, elle atteint des valeurs deen@rdre que la mobilité dans le GaN.

La vitesse de saturation dans le GaN est de I'atdre,5.10 cm.s* établie pour le GaN
massif. Pourtant, la théorie prévoit une vitessgimale, appelée pic de survitesse de 2,7.10
cm.s' dans ce matériau. Cette différence s'explique at@utt par la qualité médiocre des
couches de GaN monocristallines. Néanmoins, Oxiel. eont pu observer que dans le cas
HEMTs AlGaN/GaN, la vitesse de saturation ne dépaipas 1,1.10cm.s! [Oxle2006]. Ces
résultats démontrent avant tout que pour des diffgogels que les HEMTSs, la mobilité
effective et la vitesse des électrons ont un cotepwnt singulier puisque la conduction se
fait au travers d’'un gaz d’électrons bidimensionael 2DEG. Il faut donc retenir que la
pertinence des propriétés semiconductrices présedns cette section est fortement liée a la
catégorie de dispositifs microélectroniques pris@mpte.

11.2.5. Conclusions

La Section 1.2 a permis de décrire les proprigisiculieres des matériaux IlI-N. Ils se
révélent particulierement adaptés aux applicatidasdétection mécanique en conditions
hostiles aux points de vue chimique, thermiquectéenécanique et semiconducteur.
Toutefois, la fiabilité des différents paramétragsgntés est difficile & établir du fait des
grandes variations observées pour les valeurs sigoaametres. En prenant en compte le
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risque d’erreur engendré par le choix des paramgireposé, nous pouvons néanmoins
étudier de maniére satisfaisante le comportemeoapieurs basés sur le GaN et I'AIN.

Si I'on considere le GaN et I'AIN seul a seul, Btepossible de constater qu'il est
difficile d’exploiter tous les avantages de ces ériaux pour les applications de détection
mécanique. S'ils sont tous deux rigides et prés¢ntee grande résistance chimique, le GaN
est un piéetre piézoélectrique quoique bon semicctedu pour les conditions hostiles. Au
contraire, 'AIN qui est un excellent piézoélectregse révele étre un piétre semiconducteur si
I'on excepte son grand gap.

Cependant, il est possible de tirer avantage deg dwatériaux a la fois en faisant
intervenir un dispositif électronique bien partieul: le transistor a haute mobilité
électronique ou HEMT. Si ces transistors ont gatmés lettres de noblesse dans les
applications de haute puissance et les applicataptigjues, ils possedent aussi un fort
potentiel pour les applications de détection mépami Dans la section suivante, nous allons
nous efforcer d’exposer de quelles manieres etés quix.
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[1.3. Le transistor a haute mobilité électronique

Connu sous les sigles TEGFET pour Two-Dimensionaktion Gas Field Effect
Transistor, MODFET pour MOdulation Doped Field Eff@ransistor ou plus communément
HEMT pour High Electron Mobility Transistor, le treistor a haute mobilité électronique est
un transistor a hétérojonctions a effet quantigqbe. obtient ce dispositif en déposant un
empilement de deux semiconducteurs de gaps difereAtin den contréler les
caractéristiques, ces deux semiconducteurs sontesbudes matériaux de nature et de
propriétés similaires. Historiqguement, le HEMT lagpconnu et utilisé a ce jour est le HEMT
AlGaAs/GaAs composé d’arséniure de gallium et ddomposé ternaire IlI-V : I'arséniure
d’aluminium gallium. Les HEMTs AlIGaAs/GaAs ont pasmdouvrir le champ des
applications a haute puissance et a haute fréqueraeenicroélectronique. Dans le cadre de
notre étude, nous allons nous intéresser a un tgeHEMT plus récent et dont les
performances dans ces domaines sont supérieurgltes des HEMT basés sur le GaAs. |
s’agit des HEMTs a base d’hétérostructures AlGaNIGa

[1.3.1. Description de la structure du HEMT AlGaN/GaN

La structure la plus basique que peut adopter uMHRIGaN/GaN suit le schéma
présenté en Figure 11.3. Le choix du substrat a umportance primordiale pour le
comportement du dispositif. Classiquement, onsdtiies substrats de saphir et de SiC. Mais
beaucoup de spécialistes des matériaux IlI-N oaba¥e des dispositifs performants sur
substrat de silicium malgré les risques de défatriscturels importants. Cela est rendu
possible par l'utilisation de couches de nucléatimmplexes permettant de relacher les
contraintes exercées par la maille du siliciumlesicouches déposées.

SOURCE GRILLE DRAIN
Y AlGaN
GaN

Couche de nucléation

Substrat

00107

Figure 11.3 : Structure d’'un HEMT a base d’hétérostructure AlGaN/GaN

La nature de la couche de nucléation dépend dorgpduet de la qualité des substrats
utilisés. Sur substrat de silicium et de saphie ebnsiste en général d’un empilement de
couches successives de GaN et d’AIN sur une épaidsequelques centaines de nanometres.
Les contraintes exercées par le substrat sur leshesude nucléation se relachent ainsi
progressivement dans I'épaisseur. Les premiereshesude nucléation sont en général tres
endommagées et deviennent quasiment amorphes dudeovue cristallin. Mais il est ainsi
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possible de réduire les contraintes s’exercantaspartie supérieure de I'empilement. Dans le
cas de substrat de saphir, il est méme possibtégleyer ces contraintes [Amba2003].

La couche de GaN peut ensuite étre déposée. Sss&paest de I'ordre de quelques
microns afin de conserver une bonne qualité de maatéComme expliqué précédemment,
avec les procédés de dépodts actuels, il est dhffitiobtenir des couches monaocristallines
pour des épaisseurs supérieures a 30 um et legéniaétion est observable a partir d’'une
épaisseur de 10 um.

La derniére couche composée d’AlGaN est obtenuaplsion d’atomes d’aluminium
pendant un dép6t additionnel de nitrure de gallilimest ainsi possible de contréler la
concentration molaire d’aluminium dans le compas@dire déposé. Cette couche dépasse
rarement 50 nm. Au-dela, le désaccord de maillecelet GaN et I'AlGaN entraine des
contraintes aboutissant a des dislocations pusdeta la délamination de la derniére couche.

Les deux couches qui composent I'hétérostructu@aM/GaN n’ont pas besoin d’étre
intentionnellement dopée pour assurer |'effet tistns. En effet, le r6le du dopage est rempli
par la présence des phénoménes piézoélectriquéreirib aux matériaux IlI-N, notamment
les polarisations spontanées présentes dans lesndaiéxiaux utilisés. Des structures plus
complexes, formées de 6 a 8 couches avec ou saagaosont utilisées dans le cadre des
HEMTs a haute puissance électrique mais nous rebl@slerons pas dans ce manuscrit.

Les contacts ohmigues de source et de drain sogéeéral constitués de complexes
empilements de différents métaux. Ces derniersamrgus de maniére a résister aux grandes
températures atteintes pendant la fabrication ajmsicelles rencontrées lors leur utilisation a
haute puissance et/ou en conditions hostiles. Leacbde grille est un contact Schottky dont
la qualité a une influence fondamentale sur lefopmances du dispositif. Encore une fois, il
est souvent constitué d’empilements complexes riEsta assurer une hauteur de barriere
Schottky suffisante et adaptée a I'application eis@armi les métaux utilisés, on retrouve
souvent l'or Au, le titane Ti et le tungstene Wr Baemple, pour des HEMTs AlGaN/GaN
performants jusqu’a 800 °C, des contacts ohmiqaoastitués de I'empilement Ti/W:Si:N/Au
sont élaborés. Le contact Schottky peut étre coénmlsne bicouche Pt/Au [Daum1999].
Dans le cadre d’applications en milieux hostilesuttes possibilités d’empilement ont déja
été envisagées selon le capteur mais toujours ldamgt d’améliorer I'ohmicité des contacts
de source et de drain et leur résistance aux ¢ongitdu milieu. Il en va de méme pour le
contact Schottky pour lequel le niveau d’énergieSdbottky doit étre a la fois élevé et stable
en température. La structure présentée ici estlla pasique possible pour un HEMT
performant. Il s’agit de la structure qui a été &adlans ce travail de these.

[1.3.2. Principe de fonctionnement du HEMT

Afin de comprendre la nature du fonctionnement dHEBMT, il est utile dans un
premier temps d’en décrire la structure énergétigno@ Figure 11.4) et de quelle maniere
celle-ci peut étre influencée par les paramétrefalgcation ainsi que par les propriétés des
matériaux utilisés.
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Métal AlGaN GaN

Eg,GaN

Figure 11.4 : Diagramme de bandes d’'un HEMT a basel’hétérostructure AlGaN/GaN

En premier lieu, il faut considérer I'énergie debarriere SchottkyE,. Celle-ci est
déterminée par 'empilement de métaux utilisés maunstituer le contact de grille. Sa valeur
est grandement influencée par la qualité du proctddabrication. On peut par exemple
observer des valeurs de barriere trés inférieures \aleurs théoriques du fait de la
détérioration du contact lors des recuits. C'esamonent le cas lorsque des atomes de GaN
diffusent dans le contact et/ou que certains atom&slliques du contact de grille diffusent
dans la couche de GaN. La hauteur de barEgest donc variable et prend une valeur située
dans une gamme allant de 0,8 eV a 1.2 eV. Pourt fiotons que I'application d’une tension
Vg sur la grille permet de modifier la hauteur dévdariere Schottky effective au niveau de
l'interface de grille, comme pour tout transistceféet de champ.

Les deux autres parameétres d'importance sont lps d&nergie des semiconducteurs
constituant I'hétérojonction. Dans notre cas, nowsnmerons respectivemeitiycan et
Egacanles gaps du GaN et de 'AlGaN. La difféerence di@meentre ces deux gaps se traduit
par une barriere de potentiel apparaissant a ffaxte AlGaN/GaN. Cette barriére n'a pas la
méme valeur pour le niveau d’énergie de condudfiogt pour le niveau d’énergie de valence
E.. La différence entre les gaps d’énergie se répamtre niveau de conduction et de valence
comme suit :

AE, = AE, + 4E, (1.13)
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AEc est normalement fourni par la différence entrealfimités électroniques des deux
semiconducteurs de I'hétérojonction. Néanmoindeoaleur est fortement influencée par la
qualité de l'interface. Il est plus commode d'sé la formule empirique suivante, établie par
Ambacher et al. [Ambal999]. Ce terme est directéntpendant de la concentration
d’aluminium dans le composé AlGaN et peut variemddispositif a I'autre :

AEc (X) = 0'7(Eg,AIGaN(X) - Eg,GaN) (l l. 14)

Maintenant que nous avons décrit les différentarpatres contrélant le comportement
du HEMT, il est temps d'aborder le principe de donctionnement. En analysant le
diagramme de bandes présenté dans la Figure h.4o0astate que si le semiconducteur
supérieur possede un gap plus élevé, un puits dentl apparait dans la bande de
conduction au niveau de l'interface. C’est le cascde GaN et I'AlGaN.

Méme en I'absence de dopage, le champ électrigaéepar la polarisation spontanée de
I’AlGaN entraine les porteurs fournis par la grillers ce puits de potentiel [Jena2002]. Les
porteurs y restent piégés. lIs finissent par formmernuage électronique, c’est-a-dire qu'ils
s’affranchissent du potentiel coulombien qui régitmalement le déplacement des électrons
au sein d'un réseau cristallin.

Dans le cas des matériaux IlI-N, le gaz d'électroré® se retrouve confiné dans une
faible épaisseur de la couche inférieure de I''oStéucture de l'ordre de quelques
nanometres. lls se comportent alors comme un gdeatfons bidimensionnel (2DEG), décrit
par sa densité de chargequi s’exprime en M. Le puits de potentiel ne peut alors plus étre
décrit par la simple physique statistique et iltfawoir recours a la physique quantique. Dans
le 2DEG, les niveaux d’énergie des électrons saantifiés et jouent donc un réle dans la
description de la densité du gaz.

Or, dans le méme temps, la valeur de ces niveagnedjie et la profondeur du puits
dépendent de la concentration d'électrons dansulés.pNous faisons donc face a un
comportement fortement couplé entre la physique slwiconducteurs et la physique
quantique. La connaissance de la densité du 2DIEEssiée la résolution du systeme couplé
formé par les équations de Poisson et de Schradinge problématique posée par la
résolution de ce systeme sera abordée au casgdansa les chapitres suivants.

Lorsqu’'un champ électrique est appliqué sur le 2DE@st possible de mettre les
porteurs présents dans le gaz en mouvement. Asislion appligue une tension de
polarisationVy, le champ résultant crée un courant électriquesdatsource et le drain. Le
2DEG joue alors le role de canal du transistorcherant de drainglobtenu est directement
dépendant de la densité du gaz d’électrons. Mais ces derniers étant affresndu potentiel
coulombien, leur mobilité est bien supérieure qumsdle matériau massif. De plus,
contrairement a un MOSFET, il n'y a pas d’accumatatde charges dans le volume du
matériau ce qui autorise des vitesses de permuthtem supérieures avec un HEMT. On
explique ainsi les performances obtenues avec gogltifs dans le domaine des hautes
fréquences. Enfin, les limites de puissance eedwérature sont toujours tributaires des gaps
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des matériaux composant le HEMT. Et dans le casideses d’éléments lll, ces grandeurs
sont plus élevées que pour les semiconducteurdsusd&anmoins, un inconvénient majeur
vient relativiser ces conclusions : la présencepbdénomeénes piézoélectriques influe de
maniére non négligeable sur la réponse de cesdiligpo

[1.3.3. Phénomenes piézoélectriques dans les HEMTs AlGaN/Sa

Il existe trois sortes de phénomenes piézoélecigiams les HEMTs traditionnels a
base de matériaux IlI-N. Le premier est la présatealeux polarisations spontanées dans
chacun des matériaux utilisés. Loin d’étre un effatasite, ces polarisations permettent
d’entrainer les porteurs vers le puits quantique I'tétérostructure. Néanmoins, la
connaissance de la valeur de chacune de ces granestuune question qui revét autant
d'importance que la connaissance du dopage effeatif les MOSFETSs classiques.

Le second phénomeéne est I'effet piézoélectriquerse:. L'application de tensions de
grille et de drain crée des champs susceptiblegrodoquer la déformation du HEMT par
effet piézoélectrique inverse. Il est néanmoins a@né que les polarisations diélectriques
générees par ces champs n’entrainent pas de défummaotables dans le matériau. En effet,
les HEMTs sont élaborés sur des substrats massifepclins a se déformer. Dans le cas de
structures libres, les dimensions du HEMT sont eatirop faibles par rapport a celles de
ladite structure pour que des contraintes localagsspnt entrainer une déformation
observable. On néglige en général ce genre de ilmotidns dans la modélisation
électromécanique des HEMTs [Yu1999].

Le phénoméne le plus intéressant du point de vueladalétection est I'effet
piézoélectrique direct. Nous avons régulierementtioené la présence de fortes contraintes
résiduelles dans les matériaux IlI-N. Si l'utiliget de couches de nucléation permet de
relacher les contraintes liées au substrat, il m&pas de méme avec les contraintes exercées
par le GaN sur la fine couche d’AlGaN. Cette damigst uniformément contrainte du fait du
désaccord de maille existant entre les deux matérlaa déformation issue de ces contraintes
se calcule a partir des parameétres de maillesAdi@dN et du GaN.
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Le tenseur correspondant prend la forme suivante :

A can ~ G Alcan
A9 Aican

Sl:

S, =S

— 2ClS,AIGaN
5= S (11.15)

C33,A|GaN

Puisque I'on considere que l'effet piézoélectriglieect domine dans cette situation,
'équation 1.8 nous fournit la polarisation piétedrique résultante. Ses composantes
planaires sont nulles et sa composante vertRgle e z suit la formule suivante :

8,6aN ~ G, alGaN Ci3.a1GaN (11.16)

I:)MAILLE,Z = 2 e3>l,AIGaN - e3;3,AIG(51N
aO,AIGaN 33,AlGaN
En utilisant les propriétés présentées dans laddelit2, pour une proportion molaire

Xa = 0,25, il vientPyaez = -0,008 C.rif. La polarisation engendrée par le désaccord de
maille est donc orientée dans le sens inverseade Eristallin. Sa valeur est du méme ordre
de grandeur que la polarisation spontanée du GaN egt de -0.029 C.ih Il est donc
nécessaire de prendre en compte cette contribpié&aoélectrique dans la modélisation d’'un
HEMT sur substrat massif. En revanche, pour un HEUé sur une structure libre, il est
possible que la contrainte due au désaccord dédensailrelache en déformant la structure. Il
n'est donc pas rare de négliger ce terme lorsquredtudie un HEMT situé sur des structures
de détection mécanique comme une poutre encagiréel une membrane.

En réalité, la plupart des dérives dues a la falidn d’un transistor a hétérojonctions
peut étre représentée sous la forme d’'un tenseagpmkeaintes uniaxial ou biaxial. On peut
ainsi théoriquement apprécier leur influence surélponse du HEMT. Toutefois, certains
phénomeénes sont difficiles voire impossible & migdélsous cette forme a l'instar des
dommages structurels ou des désaccords thermiBuepoint de vue de la caractérisation
mécanique, il est commun d’étudier les contraimEsduelles par cette méthode afin de
déterminer I'impact des différentes dérives néekdabrication.

En conséquence, de nombreux travaux ont été rég@é mettre au point de nouvelles
techniques non destructives de caractérisation trsut de déterminer I'amplitude des
contraintes dans les dispositifs microélectroniquésne des techniques qui s’est imposée
dans le cas des matériaux IlI-N est la spectroscBpman. Il a ainsi été vérifié que le SiC est
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un substrat de qualité supérieure pour le dépdiitderes d’éléments Il [Beec2009]. C’est
aussi de cette maniere qu’a été prouvé le relachiedes contraintes dans les structures libres
a base de GaN [Trip2007]. L'interférométrie lassr &ussi trés utilisée dans le méme but et
présente I'avantage d’étre une technique plus aitdieset moins colteuse [Krup2009].

Si les phénomeénes piézoélectriques sont un probleo@ ['optimisation des
performances des HEMTs de puissance, ils sont atrai@ une véritable aubaine pour les
spécialistes de la détection mécanique. La Sedtitdmne ce chapitre a permis de réaliser que
GaN et AIN pris séparément ne peuvent étre exgl@téeur plein potentiel dans notre cadre
d’étude. Pourtant, le principe du HEMT AlGaN/GaNrmet de profiter & la fois des bonnes
propriétés piézoeélectriques de 'AlIGaN des molslites éleveées dans le 2DEG, impossibles
a atteindre avec I'’AIN ou méme le GaN.

En utilisant le HEMT comme jauge de contrainte ses structures mécaniques
adaptées, il est possible de tirer parti de tosiil@ntages offerts par les matériaux IlI-N. Ce
concept prometteur est pourtant encore peu étihéeffet, les avantages proposés par
d’autres matériaux, en premier lieu par le SiC,rpaes dispositifs plus simples a fabriquer,
mieux connus et plus fiables supplantent encogetaent I'offre proposée par les matériaux
I1I-N. Pour rendre les dispositifs a base de GaN dAIN compétitifs, il est d’abord
indispensable de mieux connaitre leur comportentbabrique et d'en améliorer les
techniques de fabrication.
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[1.4. Microcapteurs a base de matériaux IlI-N

Les matériaux IlI-N ont été étudiés en tant quesh@amur des microcapteurs de natures
tres diverses. Dans un premier temps, nous allaus rintéresser a différents types de
capteurs physiques et chimiques exploitant leursprptés extrémes. Puis nous nous
préoccuperons des applications MEMS a propremeterpet par extension de I'utilisation du
GaN et de I'AIN pour la détection mécanique en ¢ooas hostiles.

Nous n’aborderons ici que les applications de diée@ base de GaN et de I'AIN.
Cependant, il est important de rappeler que l'dsdede la commercialisation de ces
matériaux reposent sur les dispositifs de hautsspurce et les dispositifs RF que nous ne
traitons pas dans ce manuscrit.

[1.4.1. Microcapteurs chimiques et biochimiques en phaseduide et gazeuse

L’exploitation des hétérostructures AlGaN/GaN enttque capteurs chimiques a été
mise en avant au début des années 2000. Certadiasligies de la détection chimique se sont
apercus que la charge créée par la polarisationtaap@&m de 'AlGaN entrainait I'adsorption
en surface des ions et atomes de charge positiveniieu extérieur. Ce phénomeéne
influencait la densité du 2DEG. Il était ensuitesgible d’en déduire la concentration de
'espece adsorbée dans la phase liquide ou gazieusslieu. Un tel capteur a été démontré
par Stutzmann et al. dés 2002 en utilisant unadsitécture AlGaN/GaN simple [Stut2002].
Mais de l'aveu des auteurs, un long travail d’étetle’optimisation restait & produire avant
gue ces capteurs ne deviennent compétitifs.

Depuis, la recherche sur les matériaux IlI-N contrage pour des capteurs chimiques et
biochimiques s’est amplifiée [Pear2004]. L'inertiimique du GaN en fait un candidat idéal
pour les biocapteurs et un concurrent sérieux peutiamant. Cependant, I'utilisation de
'AlIGaN comme surface de détection impose I'amélimm de son état de surface. Dans ce
genre d’applications, les techniques de dép6t daénaux sont un enjeu encore plus critique
gu’en microélectronique. Cimalla et al. mettent e@msavant différents traitements de surface
congus pour améliorer la sensibilité et la biocotindaé de I'AlGaN. Il apparait rapidement
gue les procédés utilisés habituellement dans l@®diinologies ne sont pas adaptées aux
nitrures d’éléments IlI-N. Cette conclusion metexergue le besoin de techniques adaptées a
ces matériaux. En effet, les auteurs insisteniesns possibilités théoriquement supérieures
aux polymeéres utilisés classiquement. lls sontigulas faciles a se procurer et a des codts
moindres que pour le diamant [Cima2007].

Hasegawa et al. démontrent en 2008 que l'interligoéde-solide entre 'AlGaN et les
solutions aqueuses permet de s’approcher mieuyanuas du potentiel de Nernst qui est la
limite théorique pour ce genre d’interaction. Sirlétude permet de mieux appréhender le
comportement des nitrures d’éléments IlI-N pouddtection chimique en phase liquide, elle
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met encore une fois en avant certains phénomeénasiigs de contamination déja soulevés
par Cimalla et al. et qui limitent la stabilité teanelle de ces capteurs [Hase2008].

En revanche, le GaN et 'AIN excellent dans la dié& chimique en phase gazeuse.
Des capteurs d’hydrogéne performants reposantétésastructures AlIGaN/GaN ont ainsi été
proposés [Wang2008]. Profitant des avantages dena&&riaux pour les conditions hostiles,
le principe de capteurs pouvant détecter plusigaz a la fois et adaptés aux hautes
températures a été établi. Malheureusement, lestats obtenus se heurtent & nouveau au
manque de connaissances théoriques et de modeaiesadé le fonctionnement de ces
microcapteurs a haute température [Jako2009].

[1.4.2. Microcapteurs a base de matériaux IlI-N soumis a deradiations intenses

Les matériaux IlI-N se révelent particulieremensistants aux radiations. Dans les
dispositifs CMOS classiques, les radiations endogantale cristal de silicium a la fois en
surface et dans le volume. Les conséquences enlaordriation du dopage effectif du
matériau, l'augmentation critique des courants déefet une augmentation souvent
catastrophique de la densité d’états de piéges ldasiticium. Dans ce genre de situations,
I'épaisseur du dispositif est critique et I'utiligmn du silicium limite ainsi la miniaturisation
des capteurs en conditions de radiations intenses.

Le GaN a été étudié comme remplacement du siligiaor les applications nécessitant
une électronique résistante aux radiations. En 2@ d'élaborer des capteurs de
trajectoires adaptés aux hauts niveaux de radigiiésents dans le LHC (Large Hadron
Collider) du CERN, des dispositifs basés sur le @alété testés [Moll2006]. Selon I'auteur
de l'article, les défauts cristallins apparaisgsrdant la fabrication des couches accélérent la
détérioration du matériau une fois soumis aux tamia. Ces capteurs ne présentent ainsi pas
d’avantages réels face aux dispositifs sur silicaptimisés pour ce genre d’applications.

Une autre étude abordant les mémes problématiquast wourtant nuancer les
conclusions de M. Moll. Grant et al. mettent amsiavant la résistance particuliére du nitrure
de gallium face aux radiations. Leurs capteurs sebde GaN présentent une résistance
équivalente a des dispositifs a base de siliciunmxdeis plus volumineux. Néanmoins, les
auteurs insistent une nouvelle fois sur le problétaela détérioration au cours du temps
évoqueées dans le premier article [Gran2007].

[1.4.3. Microsystémes électromécaniques a base de matériallixN

Les premiers travaux en termes de détection mégamgploitant les matériaux IlI-N et
surtout les HEMTs basés sur ces derniers remoatendébuts des années 2000. Les codts
engendrés limitent alors leur étude aux instit@satherche spécialisés comme la NASA et
aux grandes universités américaines.

On peut ainsi constater que des 2001, des cheskeu€Caltech ont déposé un brevet
sur un capteur de pression constitué d’'une memidan8aN d’'une épaisseur de 1 um. Un
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HEMT AlIGaN/GaN sert alors de jauge de contrainted@001]. Le principe de détection de
ce capteur correspond donc a celui décrit a ladénla Section 1.3 de ce chapitre. Des
pressions maximales de 0,7 MPa peuvent étre mesavee une résolution de 0,07 MPa. La
faisabilité de cette méthode de détection est ditablie depuis cette époque. Mais les
applications a haute pression et, de surcroit,oeitions hostiles ne font pas alors I'objet
d’'une recherche active.

Quelgues années plus tard, un autre brevet esséémr Rosemount Aerospace Inc.
gui comme son nom lindique est une société de ldppement d’applications pour
I'aérospatiale. Il concerne un capteur de presgposant toujours sur le méme principe. Ce
dernier se base sur un diaphragme d’une épaissquiusieurs centaines de microns constitué
par le substrat utilisé qui peut étre de saphirSie ou de silicium. Bien que la jauge soit
toujours un HEMT, l'effet transistor est négligé stul la résistance du canal et donc du
2DEG est mesurée pour la détection. En revanclsealgeurs abordent la question des
régimes de température et affirment que leur cappeut fonctionner au-dela de 400 °C
jusqu’'a méme atteindre 600 °C. Les gammes de press sont pas précisées mais, au vu de
I'épaisseur du diaphragme et si 'on considere whssat de saphir, des pressions de l'ordre
de 50 MPa peuvent étre envisagées [Erik2005].

Il est difficile de conclure sur les performancéslles de ces deux capteurs. Si I'on
prend en compte la qualité des couches monochigslte nitrures disponibles a I'époque, il
est possible d'affirmer gqu'a température ambiamée,SiC proposait de bien meilleures
résultats. Toutefois, a partir de cette date, arstaie que la recherche sur les MEMS a base
de nitrures déléments Il s’ouvre aux équipes @eherche moins spécialisées. Cela
s’explique avant tout par I'amélioration des procedé fabrication et par la méme, de la
réduction de leurs codts.

De nouvelles techniques de microusinage permedimsi I'élaboration de structures
suspendues a base de matériaux IlI-N. L'utilisadermatériaux sacrificiels adaptés ainsi que
de nouveaux procédés de gravure permet ainsi dimkdes poutres composées uniqguement
de GaN et presque dépourvues de contraintes résglueomme le montre I'absence de
déformation apres fabrication [Yang2006].

EHT=10.80 kU WD= 7 mm Mag= 2.28 K X
3un — Photo No.=3689 Detector= SE1

Figure 11.5 : Poutres encastrées-libres d’'une épasgur d’1 um en GaN sur silicium [Yang2006]
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Bowen et al. en 2006 décrivent les performancesritipges a la fois en tant que
capteurs mais aussi d’actionneurs, de poutres géeadibres entierement constituées de
GaN. lls démontrent qu’en dépit de coefficientszpéectriques considérablement inférieurs
a ceux de céramiques piézoélectriques tel que Te RZ deux fonctions peuvent étre a priori
remplies de maniére satisfaisante. lls s’attardenplus sur un procédé innovant : le procédé
ELOG. Ce procédé de croissance latéral est unealiee au dépbt classique de GaN. I
permet d’élaborer des poutres encastrées-libresermastrées-encastrées dépourvues de
contraintes résiduelles. En effet, aucun substnamatériau sacrificiel n’est nécessaire a ce
hormis pour le plot de nucléation a partir dugaetroissance est réalisée [Bowe2006].

Une équipe de I'Université de Ulm en Allemagne psmpta méme année une structure
de poutre encastrée-libre multicouches a base dérimax IlI-N sur substrat de silicium.
Cette poutre est constituée de plusieurs couchesicléation, alternant AIN et GaN, afin de
relacher les contraintes au sein de la structuspendue. Dans le méme temps, une
piézorésistance a base de GaN dopé et un HEMT AlGaNl sont fabriqués en surface. Ces
deux dispositifs induisent des contraintes locaBssur la structure. Malgré cela, les auteurs
parviennent a obtenir des poutres de 200 um de Blhes ne sont pas endommagées bien
gu’elles possedent une nette déformation en firfatheication, signe du relachement des
contraintes résiduelles. La caractérisation du HEMficlut a une variation possible de prés
de 50 % du signal de sortie pour un déplacemetiggéade 30 um en bout de poutre
[Zimm2006]. Ces résultats sont fondateurs dans tagpe des matériaux IlI-N pour les
MEMS. lls démontrent effectivement que des striesdude détection de qualité et des jauges
de contrainte efficaces peuvent étre formées savis @écessairement recours a des substrats
colteux comme le SiC ou le saphir.

Dés lors, de nombreuses approches vont étre erglodans le domaine des
microsystéemes de détection. Lalinsky et al. vonsiaienter d’exploiter la propagation des
ondes acoustiques dans les matériaux IlI-N poudégection chimique. lls constatent
notamment que l'adsorption d’especes chimiquesueface de I'AlGaN peut étre détectée
par la mesure du déphasage de l'onde acoustiqusudace, qui varie selon l'espece
adsorbée. Leur article aborde aussi la questionl'idieraction entre 2DEG et ondes
acoustiques de surface ainsi que ses possiblesatppis en détection mécanique [Lali2008].

Si des MEMS composés de GaN et I'AIN continuentra & I'étude dans des domaines
comme les télécommunications [Wang2009] ou lesaaittionneurs de hautes performances
[Andr2008], force est de constater que la rechei€bst ralentie en ce qui concerne la
détection mécanique au cours des quatre derni@eses. Jianan et al. ont tout de méme
récemment proposé un accelérometre constitué dtrneture vibratoire complexe et ou un
HEMT AlGaN/GaN joue le rble de jauge de contraiffieut en proposant une architecture
permettant de réduire de maniére concréte les aotés résiduelles, ils démontrent surtout
des possibilités de miniaturisation accrues gracenatériaux IlI-N. En effet, leur rigidité
permet des performances similaires aux disposii#ssiques mais pour des dimensions
moindres. Leur capteur n'occupe ainsi qu’une serfie 250 x 250 uhjJian2009].
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Une autre approche proposée en 2011 par une édeigicadémie slovaque des
sciences consiste a optimiser l'architecture du HEMuUtét que celle de la structure
mécanique. lIs proposent ainsi un procédé de fativit de HEMTSs circulaires ou C-HEMTs
(voir Figure 11.6). Les symétries de ce dispositf rendent particulierement adapté a
l'intégration sur des membranes ou des diaphragineglaires. Mais sa forme permet avant
tout de compenser certains effets parasites y daerspr des structures non circulaires. Les
auteurs démontrent ainsi des performances promegieustamment pour la détection de

pression en conditions hostiles [Lali2011].

Ce tour d’horizon a permis de constater que, maligé approches variées, les
applications des matériaux IlI-N pour la détectim@canique sont rares et souffrent du
mangue de qualité de fabrication cité plusieurs fai cours de ce chapitre. De plus, aucun
capteur de grandeurs mécaniques proposé jusquaurdijui n’a vu ses performances
démontrés en conditions hostiles. En revanche,rslipeocédés de fabrication innovants,
I'utilisation de HEMTs comme jauge de contrainteles propriétés particulierement adaptées
aux conditions hostiles permettent d'affirmer letgoiel des matériaux IlI-N. Il ne faut
effectivement pas oublier gu’ils ne sont considé&éseusement dans ce cadre que depuis
guelques années.

[1.4.4. Bilan des solutions de détection proposées : mataux IlI-N, SiC et diamant

Nous allons désormais comparer les solutions pegsopar les matériaux IlI-N aux
solutions les plus innovantes proposées dans I@ittdd, a savoir les SIC-MEMS et les
MEMS a base de diamant. Nous utiliserons pour Edamémes critéres d’évaluation que
ceux décrits a la fin dudit chapitre. Les résultditenus sont résumés dans le Tableau 11.8.

Tableau 11.8 : Bilan comparatif des solutions baséesur le SiC, le diamant et les matériaux IlI-N

Accés au matériau | Compatibilité CMOS| Commercialisation | Recherche active
SiC-MEMS Limité Bonne Faible 2000-2001
Diamant Tres limité Moyenne Nulle 1995
MEMS III-N Limité Bonne Nulle 2005
Performances maximales ) o )
- — Résistance chimique Potentiel
Température Pression/Accélératior

SiC-MEMS 574 °C [Chen2007] 5 MPa [Chen2007 Excellente Hece
Diamant 800 °C [Kohn1999] 7000 g [Kohn1999] Excellente Biarat
MEMS IlI-N 600 °C - Excellente Excellent

Il apparait de maniere évidente que ces trois isolsitsont naturellement adaptées aux
conditions hostiles. Elles souffrent des mémes naénients a I'heure actuelle : colt et

difficulté d’acces au matériau, commercialisatiaible ou inexistante.
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La force des SIC-MEMS reste d'avoir déja des pemnforces établies de certains
capteurs mécaniques aujourd’hui commercialisésdnutonservant un potentiel d’innovation
important. Le diamant, malgré prés de deux déceruhgerecherche active, bute toujours sur
les mémes écueils. Mais sa présence grandissanselek biotechnologies pourrait bientot
aboutir a des procédés fiables et rentables et dame commercialisation qui en relancerait
l'intérét.

Mais qu’en est-il des matériaux IlI-N ? Sans solusi fiables et performantes proposées
a ce jour, les MEMS basés sur ces matériaux enssmatre au stade des études de faisabilité.
Le mangue de connaissances des propriétés de ¢ésama et surtout le manque cruel de
maitrise des procédés de fabrication freinent moete I'essor de ces matériaux pour les
applications de détection mécanique en conditiastilbs. N'étant étudié que depuis peu et
témoignant d’'un potentiel au moins aussi importgume celui des SiC-MEMS, il n'est pas
exclu de voir ces matériaux s'imposer a I'avenir.

Le travail présenté dans ce manuscrit participeadeeffort, dans le prolongement des
travaux de I'Université de Ulm. Nous avons doncdé&udeux dispositifs de détection
mécanique différents, congus pour la performancecanditions hostiles. Le premier
dispositif étudié est composé d’une poutre encaditvée sur le principe de celle proposée par
Zimmerman et al. Le second dispositif étudié repals#dt sur le principe proposé dans les
deux brevets décrits en début de Section Il.4!algjis donc d’'un capteur de pression sur
substrat de saphir et sur lequel ont été dispolsisseprs HEMTs agissant comme jauge de
contrainte. Notre étude repose avant tout sur laléigation du comportement de ces
dispositifs. En effet, comme nous I'avons constatécours de ce chapitre, ce type d'études
est nécessaire a l'avancée de la recherche suME®S a base de matériaux IlI-N.
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CHAPITRE Il :

ETUDE D’ UN CAPTEUR DE DEFORMATION

EXEMPLE D’ UNE POUTRE ENCASTREE-LIBRE
ALGAN/GAN/ALN



Chapitre Il : Etude d’'un capteur de déformatioexemple d’une poutre encastrée-libre AIN/GaN/AlGaN

Au cours de ce chapitre, nous allons aborder ldéhgation et la caractérisation d’'une
structure suspendue, la poutre encastrée libretitwée de trois couches de matériaux IlI-N :
une couche de nucléation d’AIN amorphe puis dewckes composant une hétérostructure
AlGaN/GaN telle que décrite au Chapitre Il. Ellepose sur l'utilisation d’'un HEMT
AlGaN/GaN comme jauge de contrainte. On parleraH&#T de détection. Ce type de
structure est adaptée la détection de déformatiomégime statique et a la détection de
vibrations et/ou d’accélération en régime dynamigB8eul le comportement en régime
statique fera I'objet d’'une étude théorique.

Notre étude se divise en plusieurs parties. Ndossadans un premier temps décrire la
structure de détection et son principe de fonceoment. Nous présenterons ensuite le modéle
électromécanique permettant de déterminer les ipatams électriques générées dans le
matériau par effet piézoélectrique direct. Puissncentinuerons en développant le modéle du
HEMT de détection couplé au modele électromécanidaela structure. Enfin, nous
discuterons les résultats de caractérisation meganiréalisés sur les poutres
AlGaN/GaN/AIN.

Les dispositifs développés au cours de cette étundlecté réalisés au sein du projet
MORGaN en collaboration avec I'entreprise microGakhbH basée a Ulm en Allemagne.
Nous n’avons pas participé activement a I'élaboratiles dispositifs. C’est pourquoi ce
chapitre s’intéressera exclusivement a la modéisadt a la caractérisation de ces dispositifs
sans aborder la question des procédés de fabriaaione sont pas le sujet de ce travail de
these.

l1l.1. Principe du capteur de déformation AlGaN/GaN/AIN

[11.1.1. Description de la structure de détection mécanique

Le capteur de déformation étudié est élaboré swsubstrat de silicium. La couche de
nucléation d’'une épaissebyuc de 300 nm est constituée de plusieurs coucheessives
d’AIN. Les contraintes exercées par le substratleah cette couche partiellement amorphe.
Cela signifie que le matériau perd la plupart deppétées issues des symétries de son cristal.
Néanmoins, ses propriétés mécaniques sont conservée

La couche de GaN a une épaisshgyy de 2950 nm. Le désaccord de maille avec la
couche de nucléation entraine un gradient de dotégameécaniques dans I'épaisseur de GaN.
La couche d’AlGaN mesurbBacan = 20 Nnm et est considérée entierement contraintdepa
désaccord de maille avec le GaN. La proportion meobka, d’aluminium dans cette couche
est de 0,4.

La poutre a une largeM de 100 pum pour une longudurde 520 um et une épaisseur
totaleh de 3270 nm. L’'emplacement du HEMT est délimitéeadastrement de la poutre. Le
HEMT occupe une largell; égale a la largew. Le canal est orienté de I'encastrement
vers I'extrémité libre de la poutre et la longueler grille effectiveLy est de 20 pum. Afin
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d'isoler électriguement le HEMT, une couche de pasi®n de nitrure de silicium 3N, de
400 nm d’épaisseur et de 80 um de long a été dépowdé HEMT. La structure du capteur
suit le schéma présenté en Figure IIl.1.

Hétérostructure AlGaN/GaN/AIN

wé\pplicaﬂon de la

eha@e}mécanique

w

Substrat de siliciu

Figure 111.1: Structure du capteur de déformation AlGaN/GaN/AIN

Lors de la libération de la poutre du substrat, tmtraintes présentes dans
I’hétérostructure se relachent. La poutre obtenasgmte une flexion vers le bas au repos. Du
fait du ratio entre la longueur et I'épaisseur pde 160, il est raisonnable de considérer que
les contraintes liées a la fabrication se sonth&és au point d’en devenir négligeables. Pour
modéliser ce capteur, il N’y aura donc pas a ein tempte.

Dans la suite de ce chapitre, le reperei(Qy, ,U,) utilisé sera comme indiqué sur la

Figure 1ll.1. Tout changement de repére sera menéde cas échéant. Notons qu'il est
confondu avec le repere cristallin des couches d&so<ela signifie que la directiaipdu

repére coincide avec I'axe vertical du cristal. Hesctionsd, et U, du repere sont orientées

respectivement selon la longueur et la largeuradedutre. Le point d’origine est situé a
I'encastrement au centre géométrique de la sededa poutre, sauf mention du contraire.

La Figure 111.2 représente une image obtenue paBME I'un des capteurs obtenus. I
est possible de constater la déformation résidwidlda poutre au repos. Les contacts du
HEMT sont situés en dehors de la structure susper@iu remarquera aussi que le procédé de
gravure en face arriere utilisé pour libérer la pouproduit des parois grossiéres. La
conséguence principale a retenir est que I'enacastie de la poutre n'est pas précisément
délimité ce qui aura une influence sur le compoeeinmécanique de la structure.
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100 um EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
! WD = 8.3mm Date 8 Dec 2009

Figure 111.2 : Image MEB du capteur de déformation aprés fabrication

L'objectif du capteur est de déterminer la valeur ldeforce totald exercée sur
I'extrémité libre de la poutre encastrée. Cettedoest considérée uniformément répartie sur
la largeur de la structure. Elle provoque la flexida la poutre vers le bas et crée des
contraintes mécaniques dans son épaisseur. Ori@ppalvaleur de la composante verticale
de la force dans le repére considéré. Dans leeeggmduel F est négatif.

Les contraintes présentes sont maximales prés eteastrement ce qui justifie la
position du HEMT. C’est en effet dans cette régjoe I'influence des effets piézoélectriques
sur le courant de sortie du HEMT est théoriquenoptimale. La modélisation de ce capteur
consiste en I'étude de la polarisation piézoélgatrigénérée par I'application de cette force et
du courant de drain résultant. Notons que dansase de poutres encastrées libres, cette
polarisation évolue linéairement avec les contesirt donc la force appliquée.

[11.1.2. Définition de la fibre neutre

La fibre neutre d’'une structure mécanique déformaturrespond a la position dans
I'épaisseur ou l'allongement est nul. Ainsi dans oetre encastrée-libre constituée d’'un
seul matériau, cette fibre correspond au Ean0 et les contraintes mécaniques normales y
sont nulles. Si la force appliquée est dirigée Wemubstrat, la connaissance de la position de
la fibre neutre aide a prévoir le sens et le sidg® contraintes exercées dans I'épaisseur de la
structure. Au dessus de la fibre neutre, la pas#ra donc en tension et les contraintes seront
de signe positif. En dessous, ces derniéres seoompressives et de signe négatif. Dans le cas
de poutres multicouches, la position de la fibretreedépend des épaisseurs des couches et de
la rigidité des matériaux qui les composent.

Soient trois matériaux isotropes A, B et C de meslul’Young respectifga, Es et Ec.
Soit ensuite une poutre d’épaisséuiormée de trois couches d’'épaisseurs respediyds
ethc formées par chacun des matériaux A, B et C entalla la couche inférieure a la couche
supérieure. La position, de la fibre neutre est alors donnée par la forrauieante :
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(11.1)

1 K h2E, + (2 + 2n,hy JE, + (nE + 2nh, +2hyhe JE j . h}
2

ZN 2 (hAEA+hBEB +hCEC)

Cette formule se simplifie dans certaines situati@i les trois couches sont constituées
du méme matériau alois,, Eg et Ec sont égaux ety est égal a 0. Cela semble évident
puisque ce cas est identique a celui d’'une poutneocouche.

Si les trois couches ont la méme épaisseur, il vient

h(E, —E,) (111.2)

N +E, +E)

La fibre neutre se situera alors dans la moitipai'g€seur contenant le matériau le plus
rigide des couches extrémes. Si le matériau supéstde matériau inférieur sont identiques,
la fibre neutre sera confondue avec le plan médata poutre comme dans le cas d'une
poutre monocouche.

Considérons désormais un cas proche de celui deutie AlIGaN/GaN/AIN. Il s’agit
ici d’avoir une idée approximative de la positior th fibore neutre pour le capteur de
déformation. Nous considérons le cas d'une poutrg earactéristigues géométriques
identiques a celles montrées dans la Figure If&paisseur de la couche C (AlGaN) est tres
faible comparée a celle des couches A (nucléatidh)/at B (GaN). On néglige donc les
termes correspondants a la couche C par rappor#uss. De plus, I'épaisseur de la couche
B est choisie comme environ 10 fois plus importante celle de la couche A. Pour ce qui est
de la rigidité, le module d’Young de la couche Bastimé 0,9 fois aussi élevé que celui de la
couche A. Cette hypothese se base sur le rappoetlen coefficients;; du GaN et de I'AIN.

h=h, +h; =11h,
E, =0,9E, (111.3)
z,, = —0,05h,

Dans cette approximation, la valeurzeest inférieure a 1 % de I'épaisseur totale de la
poutre. On peut donc considérer que la fibre newdiacide avec le plan= 0 comme si la
structure était monocouche. Nous pouvons en déedueedans le cas du capteur auquel nous
nous intéressons, la moitié supérieure de la padra soumise a des contraintes de tension
alors que la moitié inférieure sera soumise a degraintes de compression. L’hypothese sur
la position de la fibre neutre formulée ici serplekée dans le reste de cette étude.
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[11.1.3. Sensibilité électromécanique de la structure de déttion

La densité de charge piézoélectrigie,. générée par I'action mécanique a l'interface
dépend des densités surfaciques de charge inghateles polarisations pi€zoélectriques du
GaN et de 'AlGaN a l'interface. De cette mani@r,a :

—

OpoL = PPIEZ,GaNnGaN + PPIEZ,AIGaNnAIGaN (|“4)

Dans le repere que nous avons défini, on obtient :

0oL = Prcan ~ Poacan (11.5)

On définit la sensibilité électromécaniq8a, comme la valeur absolue de sa dérivée
par rapport a la force appliquée. Dans le cas @higidelle s’exprime en pC:AuN? suivant
la formule :

00po,

Sew = oF

(111.6)

Cette grandeur permet d’estimer le niveau de détede la structure AlIGaN/GaN/AIN
étudié dans ce chapitre, indépendamment des castigiges du HEMT de détection. Elle
reflete la quantité de charge générée par les aiotéds mécaniques qui influenceront
effectivement la réponse du HEMT. Cela permet depawer I'efficacité piézoélectriqgue de
structures déformables différentes entre ellesetimant l'influence de la qualité de la jauge
utilisée.
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l1l.2. Modélisation du comportement électromécanique de lstructure

Dans cette partie, nous allons déterminer la fod®eda polarisation piézoélectrique
générée par la force appliguée en bout de poutras ldllons d’abord développer I'approche
numeérique du modele. Celle-ci a été réalisée géatee méthode des éléments finis. Nous
présenterons ensuite un modeéle analytique décrilmnphénoméne observé puis nous
comparerons les deux modeles afin de valider lgsothgses choisies pour la partie
analytique.

[11.2.1. Modele numérique par la méthode des éléments finis
l11.2.1.1. Caractéristiques du modeéle numérique

Le modele numérique que nous avons développé petiaealyser le comportement
électromécanique de la poutre encastrée-libre grdeeméthode des éléments finis (FEM).
Les matériaux IlI-N sont beaucoup plus rigides @upent un volume plus important que la
couche de passivation a baseNSi Il est donc raisonnable de neégliger son influesicela
réaction mécanique de la structure. Il en va de enpour les contacts et les connexions
métalliques du HEMT.

Afin de développer le modéle FEM de la poutre darisgiciel ANSYS™, nous avons
utilisé I'elément Solid226 qui permet de décrire heatériaux anisotropes piézoélectriques. I
s’agit d’'un élément cubique a 20 nceuds et a 6 dedeélibertés permettant une grande
précision du maillage. Notons que seul I'effet p&ectrique direct de la poutre encastrée-
libre est pris en compte : ni les polarisationsnsgoées ni le HEMT n’apparaissent dans ce
modéle électromécanique. La question des propripiésoélectriques de la couche de
nucléation se pose : bien que cette couche sopos@e amorphe sur une partie de son
épaisseur, nous avons considéré qu’elle possexiaitesnent les propriétés de I'AIN afin
d’éviter de générer des erreurs dans le modeéleetfdciliter la convergence.

Afin de realiser I'encastrement, tous les degrédlilnerté des nceuds de la section
encastrée sont fixés. La force est répartie uniéonent sur les nceuds de I'aréte supérieure de
I'extrémité libre en accord avec le maillage dedatre. Le repere du modele suit celui décrit
par la Figure Ill.1. Dans le modéle final disporilein Figure 11.3, nous avons supposeé que la
force totale exercée en bout de poutre est de 1 puN.

La difficulté du maillage est essentiellement | rapport entre les épaisseurs de
I’hétérostructure et les dimensions de la pouitey: a en effet quatre ordres de grandeur
d’écart entre la longueur de la poutre et I'épaissgu GaN. Il est néanmoins possible
d’obtenir la convergence du modele a la précision@ément Solid226. Le maillage que
'on peut observer sur la Figure 1ll.3 est optim@ur cette structure dans les limites de
précision requises par le logiciel.
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Figure 111.3 : Modéle par éléments finis de la poute encastrée-libre AIGaN/GaN/AIN. Les fleches rouge
indiquent la force appliquée répartie sur les nceuddu maillage

[11.2.1.2. Exploitation du modéle numérique

Pour une poutre encastrée dont I'extrémité libtesesmise a une force, le déplacement
vertical se distribue linéairement le long de laitp® pour atteindre son maximum en bout de
poutre. Il est aussi proportionnel a la force e&ercA partir du modéle il est possible

d’obtenir la distribution de ce déplacement le laiega poutre pour différentes forces comme
le montre la Figure 111.4 pour une force de 1 pN.

-.438E-05 -.381E-05 -.273E-06 -.166E-08 -.586E-07
-.435E-06 - 327E-06 - 220E-086 -.112E-06

Figure I11.4 : Déplacement vertical (en meétres) dda poutre AlGaN/GaN/AIN pour une force de 1 pN

Le déplacement varie de 488 nm a 4,88 um pouratesd comprises entre 1 uN et 10
UN. Comme I'épaisseur de la poutre est de quelauiesons, des forces plus élevées
entrainent des déformations non linéaires dansak&nmau. Il devient alors indispensable de
tenir compte de ces non linéarités pour étudieolmportement mécanique de la poutre. Un
tel régime, dit de grandes déformations, est miitgsessant pour la détection que le régime
linéaire. Nous resterons donc dans les limitesadgamme de forces de 1uN a 10 uN. Le
logiciel utilisé ne permet pas d’obtenir directemnknpolarisation générée par les contraintes

mécaniques appliquées. En revanche, il fournithimgp électrique correspondant comme le
montre la Figure 111.5 pour une force appliquée qeNL
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51.14%
9321 34084

Figure 111.5 : Champ électrique (en V.m’™) créé par la polarisation piézoélectrique pour undorce de 1 uN

On constate en premier lieu que le champ électrggtieirigé selon 'ax®z du repére.
Cela signifie que les composantes dans le plareddamp sont négligeables par rapport a sa
composante verticale. Le champ électrique maxirsabbtenu prés de I'encastrement sur la
face inférieure de la poutre c’est a-dire danslache d’AIN. Ce résultat est logique du point
de vue du modéle puisque, des trois matériaux @sepce, c’est le nitrure d’aluminium qui
présente les meilleures propriétés piézoélectriqiestefois, il ne faut pas oublier qu’en
pratique, cette couche est en partie amorphe.

Puisque nous considérons uniqguement l'effet pienbétiue direct, il est possible
d’utiliser la formule liant la polarisation piézeétrique au champ qu’elle crée :

|3PIEZ = _8EPIEZ (1.7)

Il est ainsi possible de calculer la distributica ld polarisation piézoélectrique dans la
poutre. Puisque nous avons constaté que les comtpegalanaires du champ électrique sont
négligeables, nous ne prenons en compte que la camigovertical®, de cette polarisation.
Nous avons réalisé ce calcul pour la surface sepéride la couche de GaN. Le résultat est
indiqué dans la Figure 111.6.

x10

L)
4 ;610 C.m?2

Largeur (um
geur (um) Longueur (pum)

Figure 111.6 : Distribution de la composante P, de la polarisation piézoélectrique a la surface dGaN
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Une premiére remarque concerne les variations @elkisation le long de la largeur
de la poutre. On constate qu’elles sont négligesalden de I'encastrement. De plus, la
polarisation varie linéairement sur la majeure ipatie la longueur de poutre. Cette Figure
montre aussi que, pour une force d’l uN, une pEAtdn piézoélectrigue de l'ordre de
quelques microcoulombs par unité de surface esirgéra I'interface de I'hétérojonction coté
GaN.

Pres de I'encastrement, la distribution de cettanzation adopte un comportement non
linéaire. Des variations selon la largeur de latmopeuvent ainsi étre constatées. Les pics
présents dans les coins de I'encastrement, indiquésne pics A sur la Figure 111.6, ne
reposent que sur les valeurs de deux nceuds siuésssfrontieres du modele. Le niveau de
confiance a accorder a ces résultats est donovestagnt faible.

Par contre, la question est différente pour les pleservés a une dizaine de microns de
I'encastrement (pics B dans la Figure IIl.6). L'aiygdle maximale de ces pics atteint
P, max= -5,1 HC.1it.Il est difficile de statuer sur les raisons de lerésence. Il s’agit en effet
d’'un phénomene classique rencontré dans la motiélispar €léments finis de structures
suspendues. Au sein de la communauté des spésalistdomaine, les avis divergent quant a
leur origine. Il n’est toujours pas évident aujchud qu’il s’agisse de phénomeénes réels et
observables. Pour notre part, nous estimons datjitsa d'un effet parasite di a la méthode
de modélisation de I'encastrement et non pas dftet emécanique réel. Les théories de la
mécanique ne permettent effectivement pas d’expligles pics de cette ampleur dans ce
genre de structure mécanique.

Du point de vue du modele, nous avons de notre déb&dé de fixer les degrés de
liberté de tous les nceuds de la section encadiré&agit 1a de la représentation la plus
répandue et la plus communément admise. Ceperdiantres équipes étudiant ce type de
structure font le choix de ne fixer les degrésiderté que d’'une partie de ces nceuds voire
d’en laisser certains libres pour I'ensemble desidsxle la section encastrée. Les résultats
obtenus par ces différentes méthodes ne permgidsnde conclure quant a celle qui serait la
plus adaptée a la situation abordée dans ce ohahitrrevanche, il est établi qu’il ne s’agit
que d'effets locaux. L'erreur générée est rapidanat@nuée dans le modele notamment
grace a la grande précision des éléments utilisgssrésultats fournis restent donc valides en
dépit de I'erreur locale due a I'encastrement. Bnséquence, tous les modeéles numériques
développés au cours de cette thése suivent laseagsdion faisant consensus.
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Si I'on résume les résultats apportés par ce medéei quelques conclusions
importantes :

» Linéarité élastique du capteurle capteur se comporte de maniére linéaire pesr d
forces allant d’1 uN a 10 pN. Pour des forces plesées, il est nécessaire d'utiliser
une approche en grandes déformations pour tenipodes non linéarités élastiques
qui apparaissent. Il est plus intéressant quedeeaa soit linéaire pour la détection.

« Linéarité de la réponse électromécaniquia polarisation générée dans le capteur
varie linéairement le long de la poutre. Elle esiximale pres de I'encastrement. La
polarisation est aussi proportionnelle a la fongpliguée sur la poutre dans les limites
de linéarité mécanique.

» Composantes planaires de la polarisatidiallure des vecteurs du champ produit par
la polarisation piézoélectrique démontre qu’il gstrtinent d’en négliger ses
composantes planaires.

» Variations selon la largeur de la poutrda polarisation varie de maniere négligeable
selon la largeur de la poutre.

« Comportement non lin€aire prés de I'encastremdert modele numeérique aboutit a
des non linéarités importantes prés de I'encastmenik est toutefois difficile de
déterminer si ces phénomenes refletent la réalité€’imisont dus a des dérives du
modele numérique.

[11.2.1.3. Sensibilité électromécanique d'aprés le modéle numgue

hY

Il est difficile de déterminer la sensibilité élemnhécanique a partir du modéle
numérique. La méthode par éléments finis est baséelinterpolation de grandeurs
physiques entre les différents nceuds de chaquesgtépuis entre les éléments eux-mémes.
Elle est donc par essence inadaptée a la descrigiiatiscontinuités dans la distribution de
grandeurs physiques.

Par exemple, les valeurs de polarisation indiqpéede modele numérique a proximité
de l'interface AlGaN/GaN s’obtiennent par intergaa entre les éléments d’AlGaN et les
éléments de GaN. Il est donc difficile de faire feamce aux valeurs de polarisations
indiquées par le modéle a proximité des interfabksis ce n’est pas la seule complication
gu’entraine Il'utilisation d’'un modeéle par élémefirss.

Il est assez difficile d’inclure un modéle du HEM#&ns le modéle FEM déja établi sous
ANSYS™. Tout d’abord, pour décrire I'ensemble duwptear, il faut faire appel a la
mécanique, a I'électrostatique, a la physique desicnducteurs et a la physique quantique.
Peu de logiciels permettent un tel degré de plscidiinarité. ANSYS™ ne permet par
exemple pas de prendre en compte la physique quantEn revanche, un logiciel comme
COMSOL Multiphysics™ utilise des modules permetta@tmodéliser tous ces aspects de la
physique. Mais il se heurte a la seconde limitati@nprobleme des échelles de travail.
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Inclure le HEMT dans un modéle électromécaniqudiqup de décrire en méme temps
la mécanique a I'échelle millimétrique et la physqgquantique a I'échelle micro- voire
nanometrique. Il est extrémement complexe d’élabaremodéle qui puisse converger et
fournir des résultats fiables dans ces conditi@@igst pourquoi il devient nécessaire de
développer un modele électromécanique analytique.

[11.2.2. Modele analytique de la polarisation pi€zoélectriqa

Compte tenu des dimensions de notre systéme, umechygpreposant sur la théorie des
poutres de Stephen Timoshenko est possible [Get¢200est tout de méme nécessaire
d’adapter cette théorie au cas des matériaux anjpsd. Procédons par étapes.

[11.2.2.1. Hypothese d’Euler-Bernoulli

La premiere hypothése a formuler dans cette appraofalytique est I'hypothése
d’Euler-Bernoulli. Il est possible d’en tenir coragbrsque les dimensions de la section d’'une
poutre sont faibles face a sa longueur et qued®situe en régime de petites déformations.
La poutre AIGaN/GaN/AIN est précisément dans cesditmns avec un rapport
longueur/épaisseur de 160. L’hypothese en questipale que, lors de la déformation de la
poutre, ses sections restent planes et perpendésika la fibre neutre (voir Figure 111.7). La
modélisation des phénomeénes de flexion d’une pauicastree-libre est alors simplifiée.

Encastrement

Section de poutre

/Fibre neutre
Figure 111.7 : Représentation de la section d'une putre en flexion dans I'hypothése d’Euler-Bernoulli

l11.2.2.2. Hypothése de flexion simple

A partir de I'hnypothése d’Euler-Bernoulli, il esbgsible de déterminer la forme des
moments et des efforts mécaniques présents datsitdure. Le modéle numérique a montré
gue les variations des phénomenes électromécaniqaient négligeables selon la direction
U, qui correspond a la largeur de poutre. Il est qmesible d’adapter des modeles de flexion

2D a la description de notre poutre et de négla€eimension de la largeur.

Dans ce cas, I'hypothese la plus simple a émetitee pne poutre encastrée-libre en
flexion est I'hypothése de flexion pure. Elle étague seul un moment de flexion uniforme
est présent. Cela signifie que les seules varstd® contraintes se font dans I'épaisseur et
non dans la longueur. Cette approche n’est padevalil’'on se réfere aux résultats du modele
numerique.
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L’hypothése que nous avons adoptée est moins :fdatdlexion simple. Il s’agit de
considérer un moment de flexion qui varie linéairement dans la directiap. Un effort

tranchantT qui dérive du moment de flexiddl est donc aussi présent. Ces deux grandeurs

s’écrivent en fonction de la force appliquéet de la longueur de poutregrace a la formule
qui suit :

M =F(L-x)

1.8
M (11.8)

Pour déterminer les contraintes résultantes, onprend en compte que deux
composantes du tenseur correspondant. En effet, hijgmtheses formulées jusqu’ici
permettent d’établir que seule la composante n@madelon I'axeOx est non négligeable. Il
en va de méme pour les composantes liees au eraitt et seule la composaiitg est non

nulle. Le tenseur de contraint€gelatif a une poutre encastrée-libre en flexionpe a donc
I'allure suivante :

F(x-L
T =2 (T )

_|

1

B_|°J_| I\J_|
o

o © O

(111.9)

| est le moment quadratique de la section de larpolitans le cas d’'une poutre a
section rectangulaire de largatiret d’épaisseun, il vient :

| = Wh®
12

(111.10)

Maintenant que nous avons pu déterminer la formidseur de contraintes, il faut en
déduire le tenseur de déformatid@Dans le cas d’une poutre constitué d’'un seul rizatéil
suffirait d'utiliser la loi de Hooke. Malheureusemtg nous sommes en présence de trois
couches de propriétés mécaniques différentes. Boomplir cette étape, il est nécessaire
d’introduire une nouvelle hypothese.

[11.2.2.3. Hypothese de la monocouche équivalente

Afin de contourner le probleme posé par une pontedticouche, il est possible de
construire un modéle de poutre a une seule coughiwadente. Pour cela, on pondére les
propriétés mécaniques de chaque couche par leissépa On obtient ainsi les propriétés
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d’'un matériau unique qui, en premiére approximagussede la méme rigidité que la poutre
multicouche.

Cette hypothése est rendue possible par la lidédes propriétés élastiques. Elle sera
donc source d’erreurs si I'on se retrouve en gramiormations. Les coefficient et §; du

matériau unique équivalent sont calculés gracefaraule 111.11. Les notations utilisées sont
celles présentées en début de chapitre. Pour rappgl, hcan €t hacan représentent
respectivement les épaisseurs des couches de tmt)ée GaN et d’AlGaN.

— c;lj ,NUChNUC + C|j ,GaN hGaN + c;lj ,AIGaN hAIGaN

ij h

(I11.11)

s — Sj,NUChNUC + Sj ,GaN hGaN + Sj,AIGaNhAIGaN

S

Grace a cette hypothése, il est désormais possibledéterminer le tenseur de
déformationsS de la poutre en flexion simple. En utilisant la de Hooke généralisée aux
matériaux anisotropes de la claésem on obtient :

i Sl =§11Tl ]
SZ =§12Tl
=5, T
S= 8352 fl?bl (I11.12)
=
Sl3 =§44Tl3
S.=0 |

[11.2.2.4. Expression analytique de la polarisation piézoélegtjue

Puisque nous considérons seulement l'effet piéztréjee direct dans la poutre, on
peut calculer le vecteur de polarisation piézoélpee a partir du tenseur de déformation
grace a la matrice piézoélectriggie

_ F(n
P=-e5,—|—-
X e15 14 2| (4 j
_ P =0
B, = y (I11.13)

P, = FZ(X _ L){ e31(§11 + §|12) + 633§13}

Les coefficients piézoélectriques a utiliser dépahdie la couche dans laquelle on
calcule la polarisation. Ce modele n’est donc pa&degpour la couche de nucléation
amorphe. La courbe de la Figure 111.8 représerderdgiations selowr de la composante, de
la polarisation piézoélectrique a l'interface AIGEMN coté GaN et coté AlGaN pour une
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force de 1 uNP, varie bien linéairement avec la force appliquéavet sa position le long de
I'axe Ox. Sa valeur est nulle en bout de poutre et sonmaxi est atteint a I'encastrement.
On constate une nette discontinuité entre la matdn coté AlGaN et c6té GaN. Dans le
GaN, la polarisation maximale est de -3,58 p€gontre -4,71 pC.ih dans I'AlGaN. La
discontinuité correspond a un écart maximum de 3% polarisation maximale du GaN.

0,5
0,0 —
-0,5 =z
-1,0 -
-1,5 e
-2,0 o
-2,5 =7
3.0 i el —Interface c6té GaN
-3,5 o
-4,0 -
-45 1z~

-5,0
-5,5

- -=--Interface c6té AlGaN

Polarisation selon z (uC.m-2)

0 100 200 300 400 500 600
Position le long de la poutre (um)

Figure 111.8 : Variations de la polarisation selonzle long de la poutre a l'interface AlGaN/GaN

On peut remarquer qu'avec ce modele, la polarisatiézoélectrique a une composante
dans le planP, non nulle en plus de sa composante verticale.eCaihtribution est la
conségquence de I'effort tranchdntElle ne dépend donc pas de la position considérkamg
de la poutre et ne varie que dans I'épaisseur geuenir nulle a la surface de la poutre. En
revanche, elle est maximale paur 0. Auquel cas on Byuax = -0,019 pC.i4. Il y a donc
deux ordres de grandeur d’écart entre les valewasimales de cette composante et les
valeurs maximales d@.. Il est donc raisonnable de négliger cette coutidim dans la suite de
notre étude. Nous noterons donc désorrRaita polarisation piézoélectrique générée dans
I’'hnétérostructure par I'application de la forEe

[11.2.2.5. Sensibilité électromécanique du capteur de déformiatn

Il est temps d’introduire le parameétgat. Ce parametre correspond a I'ensemble des
constantes liées aux matériaux et a la géométria pgeutre telles qu’elles apparaissent dans
I'expression dd>,. Ainsi, il vient :

K MAT

:{egl(gn +§12)+e33§13}
|
(111.14)
KAIGaN < KGaN < O

77



Chapitre Il : Etude d’'un capteur de déformatioexemple d’une poutre encastrée-libre AIN/GaN/AlGaN

Nous utilisons cette constante avant tout pouigatldées écritures. Elle s’exprime en
C.Ntm* et est toujours négative pour 'AlGaN comme poeirGaN. On peut dés lors
exprimer la densité surfacique de charge piéza@eet a I'interface de I'hétérostructure
comme suit :

h
O-POL(F’ X) = F(E - hAIGaNj(X - L)(KGaN - KAIGaN) (111.15)

Si la force est dirigée vers le baso_ est positif. De plus, on peut négliger le terme
hacan devanth/2. La sensibilité électromécaniqugy de la poutre AlGaN/GaN/AIN est
alors :

) h(L B X)(KGaN — KAIGaN)

S, (x) = ; (11.16)

La sensibilité électromécanique maximale est olggmurx = 0. Et alorsSgmmax =
1,10 pC.rif.uN™ 1l faudrait donc une force de l'ordre de 10 mNupa@ue les charges
générées piézoélectriquement soient comparablepaaxisations spontanées du GaN et de
'AlGaN. Or nous avons vu que de telles forces angnt des déformations non linéaires
dans la structure de détection. Il s'agit la d'ésultat d'importance : le signal utile lié aux
contraintes mécaniques externes est de plusiedresode grandeurs inférieur aux autres
contributions intrinseques aux matériaux.

Maintenant que nous avons pu établir et exploigermlodéle analytique des effets
piézoélectriques, il est temps de le comparer adeteacnumérique afin de prouver la validité
des différentes hypothéses mises a contribution.

[11.2.3. Comparaison des résultats obtenus avec les deux nabes

Le point de comparaison le plus évident pour leexdmodeles est la sensibilité
électromécanique a l'interface. Or nous avons \ela@gite sensibilité ne pouvait étre calculée
de maniére fiable dans le cas du modele numérioer contourner cet écueil, nous avons
remplacé la couche d’AlGaN par du GaN dans le moodémérique. Du fait des propriétés
proches et de la trés faible épaisseur de I'AlGadtte substitution n’a pas d’incidence sur la
mécanique de la structure. Il supprime par contae discontinuité des propriétés
piézoélectriques a linterface. On peut de cetteniBta déterminer la polarisation
piézoeélectrique générée dans le GaN a la positictesrait se trouver l'interface, a savoir
h — hean Cette derniére est ensuite comparée a la pdians#ournit par le modéle

analytique. Les deux courbes obtenues sont pré&seatéFigure 111.9.
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0,5
0,0 ==

-1,0 -
-1,5
_2’0 /
-2,5
3.0 = —Modéle analytique
3’5 ~ ‘ - —Modéle numérique
-4,0 £
-4,5 L
5,0 M
5,5 | I
0 100 200 300 400 500 600

Position sur la poutre (um)

Polarisation selon z (uC.m-2)

Figure 111.9 : Comparaison de la polarisation obterue dans le GaN pour chacun des modéles

Les pics présents dans la région d’encastrementr peumodéle numérique
n'apparaissent pas dans le modeéle analytique. €efable confirmer qu’il existe une
différence entre la maniere de décrire I'encastrendans ANSYS™ et dans la théorie des
poutres. Jusqu’a 100 um de I'encastrement, I'éatre les deux modéles dépassent 25 %. Il
est aussi possible de constater un accroissemetieat en bout de poutre. Cela est

principalement di la déformation locale créé auintsod’application de la forde. Ce
phénomeéne n’'est pas du tout pris en compte damsot#ele analytique car il s'agit d’'un
phénomeéne mineur d’amplitude négligeable a I'éehali systéeme.

Par contre, une fois I'erreur liée a I'encastrem@é@sorbée dans le modéle numérique,
les deux modeles coincident d'une excellent maniérg a moins de 5 % d’écart entre les
modeles de la position x = 100 um a la position %26 um. Le modele numérique est un
modele 3D plus complet et plus proche de la régité le modéle analytique. Une telle
adéquation entre les grandeurs fournies par chatemx nous autorise a valider les
hypotheses du modele électromécanique. La Figui® ltésume la démarche entreprise dans
ce travail de modélisation électromécanique etinesractions entre modeles numérique et
analytique.
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L Hypothéese de Euler-Bernoulli
Hypothese de flexion simple

A

Moment de flexion — Effort tranchant

Contraintes résiduelles
négligées

Tenseur de contraintes

| Hypothese de la poutre
monocouche équivalente

Tenseur de déformations

L Loi de Hooke généralisée
aux matériaux anisotropes

Expression de la
polarisation piézoélectrique

Figure 111.10 : Etapes de modélisation de la polagation piézoélectrique générée dans le capteur

Nous allons maintenant tenter de comprendre delegquehniere la polarisation
piézoélectrique peut influer sur le signal du HENPBur cela, nous allons coupler le modéle
électromécanique avec celui du HEMT classique.eCxiproche présente certaines difficultés
nouvelles que nous allons aborder.
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[11.3. Modélisation du HEMT de détection

La modélisation du HEMT de détection comporte deuxtapes
principales. Premierement, nous déterminerons tesgion de la densités du gaz
d’électrons en fonction des paramétres du systBmis.nous ferons de méme avec le courant
de drainlgq en fonction dens et des parametres controlant le HEMT. Nous rapyseftar la
Figure 111.11 le diagramme de bandes du HEMT afnfdciliter la lecture des différentes
étapes du modele. Nous ne présentons ici que &gme<tprincipales de la modélisation.
L’intégralité des calculs réalisés est disponilniedanexe A.

L’approche décrite s’inspire en partie des modekdablis pour les HEMT
AlGaAs/GaAs [Math2009] et de modeles pour les HEM&guissance et de haute fréquence
[Vell2003] [Jard2008].

Métal AlGaN GaN

Eg,GaN

Figure 111.11 : Diagramme de bandes d'un HEMT a bag d’hétérostructure AlIGaN/GaN
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l11.3.1. Densiténs du gaz d’électrons bidimensionnel

Pour déterminer I'expression deg il faut résoudre une problématique ou les équation
de I'électrostatique et I'équation de Schrédingetalphysique quantique sont couplées. Pour
commencer, nous allons établir la relation entret le paramétre de bané@g. Dans notre
approcheEr n'est pas a proprement parler le niveau de Ferntihd&érostructure. Il s’agit
plutét de la difféerence d’énergie entre le fond mluts quantique et le niveau de Fermi. I
contient donc tous les effets quantiques se pradtuidans le puits. Pour obtenir la relation
n{(Er,Vy), il convient de résoudre certaines équations éledtrostatique pour ce systeme.
Mais avant cela, il est nécessaire de modifierrEgent le modeéle électromécanique.

[11.3.1.1. Modéle électromécanique pour le HEMT de détection

Afin d’exploiter le modeéle électromécanique établifaut d’abord changer de repere
afin de I'adapter a la physique des semiconduct®ans ce cadre, il est habituel d'utiliser un
repére que Nnous nommons en conséquence repéresdatteur. Dans ce dernier, I'az
de vecteur unitairé,est dirigé de la surface de I'hétérostructure \eisubstrat. L'origineD
est alors placée a la surface de la zone actives Datre cas, l'origine sera placée a la surface
de la couche d’AlGaN dans le plan d’encastrememis hutres axes suivent le repére
électromécanique décrit au début de ce chapitres Natonsz la position de l'interface
AlGaN/GaN dans ce nouveau repere.

Les expressions de la polarisation spontanée qiresde la densité de charge générée a
I'interface doivent alors étre mises en accord deegouveau repére. Sadtla coordonnée
verticale selon le repere électromécaniguecetle selon le repere semiconducteur. Il vient :

h
Z=—-12 .17
> (111.17)

La polarisation piézoélectrique s’écrit alors :

PZ,MAT(F'X’Z) = FKyar (X - L)(g - Zj (111.18)

On peut vérifier de maniére simple si cette expoessst équivalente dans les deux
repéres en étudiant son signe. Nous savon$quest dirigée vers le bas dans la partie
supérieure de la poutre. Dans le nouveau repereprs@osantd®, est donc supposée étre

positive pourz < h/2 De plusF étant aussi dirigée vers le bas, le paranféest aussi positif
dans le repere semiconducteur. L'expression lidld@ne bierP, positif.

Puisque le vecteur unitaiiga changé de sens, il convient de modifier I'expogsde la
densitéspo, €tablie précédemment. Nous rappelons son expresisg@ssous.

—

OpoL = PPIEZ,GaNnGaN + PPIEZ,AIGaNnAIGaN (”Ilg)
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Dans le nouveau repere, le calcul améne :

OpoL = Pz,AIGaN(Zi ) - Pz,GaN(Zi ) (111.20)

La formule 111.20 est équivalente a la formuleSlpuisque le signe des composargs
a changé dans le repére semiconducteur. Ainsiydatiéopo. est toujours positive quelle
gue soit le repére utilisé. De plus notons gue hacan €St négligeable devahi2. Si I'on
développe I'expression 111.20 avec celleRieon arrive a la formule suivante :

(F,X, ) F(X B L)h(KAIGaN B KGaN) (I1.21)

o
POL Z 2
111.3.1.2. Effets des polarisations piézoélectriques et spontéas

La distribution de dipdles représentée Pay, peut étre représentée par une densité de

charge surfaciques = Pii et une densité de charge volumigue—divP. La densité

surfacique générée a linterface a déja été débéni Dans notre situation, la densité
volumique présente dans chaque couche s’écrit :
__oP,_0P 0P, 0P,

= =-_2 .22
R N VR 0z ( )

En utilisant I'expression de la polarisation damsdpére semiconducteur, il vient :
Puaar (FX) = FK yur (x = L) (I11.23)

Cette densité volumique est donc constante dapai$geur de chacune des couches et
présente logiquement une discontinuité a I'intexfAtlGaN/GaN. Elle varie par contre le long
de la poutre et donc le long du canal du HEMT. Onstate que, d’'un point de vue formel,
cette densité agit comme un dopage variant linéene le long du canal.

En revanche, les polarisations piézoélectriques soiibrmes. Elles ne génerent donc
aucune densité de charge volumique mais particgpémtensité de charge interfacique. Il est
important de se souvenir que dans le nouveau relgsrgolarisations spontanées devraient
aussi changer de signe par rapport aux valeurs géegodans le Chapitre Il. En effet, ces
dernieres étaient représentées dans le repereistal.cPar commodité et pour éviter les
erreurs de signes, nous appelons les polarisadjpmstanée®s, et ces valeurs correspondent
a celles décrites au Chapitre II.

La densité de charge, générée a l'interface par les polarisations sp@@s du GaN et
de 'AlGaN se calcule de la méme maniere eug. Elle obéit donc a la formule suivante :

s =P (111.24)

sp sp,GaN - I:)sp,AIGaN
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Cette quantité est donc positive. On peut résurniafluence des phénomeénes
piézoélectriques par la densité volumigwgr et par la quantitéacan/canqui correspond a la
densité surfacique de charge totale générée &ifate de I'hétérostructureacan/can Suit
I'expression suivante :

F(KAIGaN _ ZGaN )(X _ L)h (111.25)

aAIGaN/GaN(F'X) =0+

111.3.1.3. Résolution électrostatique : relationng(Er,Vy)

Du point de vue électrostatique, la densitéest située dans la couche de GaN et
participe ainsi au champ électrique qui y est predeour faire apparaitre son lien avec les
parametres du systéme, il est nécessaire d'étudieshamp électrique a proximité de
l'interface pour chacune des couches de I'hétarostre. Ayant identifié les différentes
quantités électrostatiques en présence, il est m@sorpossible de résoudre I'équation de
Poisson pour ce systeme. En physique des semidendsic'équation de Poisson s’écrit

comme Ssuit :

x> ay* 0z° ox dy 0z EaT

E
oV , 0V oV _ 0E, _0E, 0E, __p(xy.3 (111.26)

Oup représente la densité volumique de charge duumiléeconstante diélectriqugar
doté d’'un potentiel électriqud/. La géométrie des transistors HEMT, a linstar des
MOSFETS, permet de négliger le termeyedans I'équation. De plus, la composante selon

d, du champ électrique repose essentiellement surdempe généré par la tension de didin

puisque I'on a prouvé que I'on pouvait négliger t@snposantes planaires des polarisations
piézoélectriques. Or les variations de ce champ ségtigeables par rapport a celles du
champ vertical dans I'épaisseur de la structurgebme erx est en conséquence supposé nul.
Pour finir, la seule densité volumique présente esstentiellement celle produite par la
polarisation piézoélectrique c’est-a-dingat. En effet, les matériaux ne sont pas dopés et tout
dopage non intentionnel est négligé pour les best@Erette modélisation.

Ainsi I'équation de Poisson se raméne a I'équatiame dimension ci-dessous :

0V _ _FKyur(x-L)

2
0z Emat

(111.27)

Dans la suite, la valeur du potentiel a la positigera note&'(z) =V, et celle du champ
électrique a la positiond’'une couche donnéeykr(2).

[11.3.1.3.1. Equation de Poisson dans I'AlGaN

Dans la couche d’AlGaN d’épaissduican, I'équation 111.27 devient :

Y - _ FK acan (X_ L)

2
0z € AlGaN

(111.28)
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Par intégration successives et en introduisantheemp électrique a l'interface coété
AlGaN, on obtient I'égalité suivante pour le poiehtlans la couche d’AlGaN :

_ 2
PR acan (X L)hAleaN + Excan (Zi )'hAIGaN (111.29)

V,-V, =-
i 28AIGaN
Le potentiel est lié a I'’énergie de conduction émionducteur. La quantitéy - Vi
peut donc s’écrire en fonction des énergies dewttimh comme suit :

V, -V, =- Ec,AIGaN (O) B Ec,AIGaN (Z|) (111.30)

: €

e représente ici la charge de I'électron. En utiliske diagramme de bandes, il est
possible d’obtenir I'expression de ces énergiesatluctions. Elles s’expriment en fonction
des parametres de I'hétérostructure et de I'énatgieonduction dans le GaN, comme on le
voit dans les formules ci-apres :

Ec,AIGaN (O) = Ec,GaN (Zi ) + EF - evg + Eb (“|-31)

Ec,AIGaN (Z| ) = Ec,GaN (Z| ) + AEc “”32)

En comparant les deux expressionsMde V,;, on parvient a I'expression du champ
électrique a I'interface c6té AlGaN qui apparaihsiéégalité 111.30.

1 E E, 4E, FK yean\X— L h2 al
EAIGaN(Zi): h {Vg __F_(_b_ j"' A N( ) AlGal (11.33)
AIGaN € € € 26 pan

[11.3.1.3.2. Théoréeme de Gauss dans le GaN

Notre but est ici de déterminer I'expression dunsh&lectrigue a l'interface c6té GaN
et de faire apparaitre son lien avec la quantit€our cela nous allons utiliser le théoreme de
Gauss dans le GaN. Ce dernier permet de reliehdage totaleQror contenue dans une
surface fermé€ au champ électrique. Dans le cas du GaN, il $’éorhme suit :

ﬁEGaN(z)ml(z)ms:% (111.34)
C gGaN
Il convient de bien choisir la surface considéigans le cas des HEMTs de puissance,
on utilise un cylindre de surface unitaire allant’dgerface vers le substrat. La seule charge
présente est celle du 2DEG car il n'y a aucuneitienslumique de charge due aux effets
piézoélectriques. Dans le cas du HEMT de détectiorest nécessaire de trouver une
condition limite a cause de la dengit@n.

Nous avons fait le choix de considérer un cylindeesurface unitaire s’étendant de
I'interface a la fibre neutre. En effet, nous sa/guie les contraintes mécaniques s’annulent
au niveau de la fibre neutre et de fait, le chataptéque aussi. Un tel cylindre a une hauteur
égale ah/2 - lcan. Comme I'épaisseur d’AlGaN est négligeable face dimxensions de la
poutre, on peut estimer que la hauteur du cylirelieh/2. Cette méthode nous a permis
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d’établir I'expression de la densité du gaz d'élecs en fonction du champ électrique a
l'interface c6té GaN et de la contribution due a dansité volumique de charge
piézoélectrique :

)+ e (x=L)n (I11.35)

en, = &gy Ecan (Zi >

[11.3.1.3.3. Relations de passage a l'interface AlGaN/GaN

La derniére étape consiste a mettre en relatiorpriéssion 111.33 contenant les
parametres du systeme avec I'expression de latdaehsigaz d’électrons de la formule [11.35.
Pour cela nous allons mettre a contribution lati@tade passage d’une interface chargée qui
permet d’exprimer entre eux les champs électriqdes chaque c6té de [linterface
AlGaN/GaN. Cette relation de passage est la swavant

€canEcan (Zi ) = € pican Eaican (Zi ) * 0 picaniGan (111.36)
111.3.1.3.4. Relation ns(Eg,Vy)

Grace a la relation 111.36, nous pouvons détermifexpression de la densité du gaz
d’électrons en fonction de I'énergig, des effets piézoélectriques et des parametrgegso
au systeme :

n,(x,F.E.V, )= &(vg _y, +2a(F) —Ej

e G e
C. = facan
° hAIGaN
(11.37)
v =B _4E. 7
e e GC,
FK x—=LJh
o4(F.X) = e XL g

Nous introduisons ici de nouvelles constantes @firmettre en exergue le formalisme
propre aux dispositifs microélectroniques. AirSy, représente la capacité surfacique de la
couche d’AlGaN.V; représente la tension de seuil du HEMT. Elle ngedd pas des effets
quantiques.V; est composé du potentiel de la barriére Schottky,potentiel issu de la
différence d’énergie de conduction de [I'hétérodtreee et du potentiel créé par les
polarisations spontanées. Ces grandeurs ont en gonde ne dépendre ni des effets
quantiques ni des contraintes exercées sur le waple s’agit donc de constantes de
fonctionnement du HEMT de détection.

Le parameétresy représente la part de la densité de charge du 2pi@oqué par
I'application d’'une force au bout de la poutre ANB&aN/AIN. Ce parametre est positif si la
force appliquée est dirigée vers le bas. Il egtregsant de noter que seules les propriétés de
I’AlGaN contrdlent ce parametre. Il en va de mémar,. La qualité de la couche d’AlGaN
est donc critique pour de bonnes performances dmpeur. En réalité, la contribution du
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GaN au niveau de linterface s’équilibre avec learges générées dans son volume. Alors
que du fait de la trés faible épaisseur de la cewtAlGaN, les charges liées a son volume
sont négligeables face a celles générées a l'atterfCela apparait trés clairement dans les
calculs. Pour plus de précisions, ils sont dévedsgmn Annexe A.

En conclusion,sy correspond a la densité de charge surfacique po@eogpar la
polarisation piézoélectrique a l'interface coté ANG C’est en effet la seule contribution non
négligeable qui ne soit pas compensée par un pléeomene piézoélectrique. D’un point de
vue formel, elle se comporte comme une variatiotadension de seuil proportionnelle a la
force exercée sur la poutre.

Pour mieux représenter les dépendances du potkéiaelx effets piézoélectriques nous
allons introduire la constante élargidgel que :

o4 (F,X)

T FK(x-L)
0 (111.38)
K - KAIGaNh
2C,

Nous résumons les différentes étapes de la résoldgs équations de I'électrostatique
dans la Figure 1ll.12. La prochaine étape de la nsatéon du HEMT va consister a
déterminer I'expression de I'énerdie en fonction des paramétres du puits quantiquesptés
a l'interface de I'hétérojonction. A cette fin,fdut résoudre I'équation de Schrddinger pour
notre systeme.

Expression de la
polarisation piézoélectrique

| S— { Changement de repére ]

Théoréme de Gauss ]

[ Equation de Poisson 1D } --------- I [ Champ nul pour la fibre neutre

Champ électrique Epgan(zi) Champ électrique Eg.\(z)

Parameétres de bandes

R Densité du 2DEG ng
du systéme

Relations de passage
a l'interface AlGaN/GaN

Relation ny(Eg)

Figure 111.12 : Etapes de modélisation du comporterant électrostatique du capteur
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111.3.1.4. Modélisation des effets quantiques dans le HEMT deédlection

Le puits de potentiel créé a l'interface de I'héstructure confine les électrons dans la
couche de GaN sur une épaisseur de quelques naeemés forment alors un gaz
d’électrons bidimensionnel (2DEG). L'utilisation dalensités d’'états tridimensionnelles
auxquelles on a traditionnellement recours en pfugsides semiconducteurs ne suffit plus a
décrire le comportement des porteurs. L'équatioisderodinger, lorsqu’elle est appliquée a
ce cas de figure, montre que les électrons setrgégpamt dans des sous-bandes d’éndfgie

h2

E=Euonla) B+ (k2 +K?) (11.39)

Ou 7 est la constante de Planck réduitg,est la masse effective des électrons dans le
GaN et les coefficientlk représentent les nombres d’ondes des électromardda direction
de I'espace. E; est I'énergie du bas de chaqgue sous-bande. Dansoos-bandes, la densité
d’états est constante et donnée par :

o(E)=—% (111.40)

mh?
111.3.1.4.1. Approximation du potentiel triangulaire

Dans un matériau possédant un dopage résiduel pe ty les électrons qui
s’accumulent & une interface y neutralisent les idanneurs. Les charges liées aux ions
accepteurs prédominent et se distribuent de mah@mmgéne pres de l'interface en question.
lIs produisent alors un potentiel semblable a uemteel de déplétion et donc proportionnel a
la densité d’ions accepteurs. Le potentiel au maige de I'interface est donc constitué de ce
potentiel et du potentiel créé par la charge d’amdation. La bande de conduction se courbe
alors vers les plus basses énergies.

Dans le cas d'une hétérostructure AlGaN/GaN nomntidnnellement dopée, le
potentiel lié aux ions accepteurs est négligeahde fau potentiel d’accumulation. On peut
alors considérer qu’il s’'agit de la seule contribotau potentiel total au voisinage de
I'interface. Auquel cas, ce potentiel varie linéament dans cette région. Il s’agit de
I'approximation du potentiel triangulaire. Ce demiespecte la formule suivante :

V(z)=e.E,.z (I11.41)

Le termeEgs est le champ électrique effectif au voisinage’idéelface. Dans le cas qui
nous intéresse, il s’exprimera en fonction de llasdé du gaz d’électron. En effet, la charge
d’accumulation est la charge contenue dans le 2[Bg£Rrend ainsi la forme qui suit :

E, =0 (111.42)

286N
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Dans l'approximation du potentiel triangulaire, lésergies du bas de chaque sous-
bandekE; sont alors déterminées par I'expression suivante :

E :yi'n52/3

_( 72 jm( 0237 ( 3jj (111.43)
Vi = I+—
2m, e can 4

Dans chacune des sous-bandes occupées par desqdeier densité est donnée par :

n = zg(E)f (E)dE f(E)={1+ ex;{E;TEF ﬂl (111.44)

La fonctiong(E) qui représente la densité d’'états est donnéellp4b.ILa fonctionf(E)
est la fonction de Fermi qui fournit la probabild®ccupation d'un niveau d’énergie E pour
un électron a la température T dans le puits ggaetiNotons quér tel qu'’il apparait ici est
bien la méme énergie que celle indiquée dans tgaliame de bandes.

Lorsque l'on décrit la distribution de porteurs datles états d’énergie quantifiés,
I'origine des énergies correspond a I'énergie laspbetite que peut posséder ce porteur.
Auquel cas, la différende - E- incarne la différence entre I'énergie d’'un électedie niveau
de Fermi. Dans le cas du puits quantique, I'énengigimale d'un électron du 2DEG est
I'énergie de conductiol caNz) par définition. Si les énergids suivent la formule 111.39,
alors le termeEr de la fonction de Fermi doit étre compté a paitirbas de la bande de
conduction. C’est bien le cas de la grand&yrtelle qu'elle est définie. En utilisant
I'expression 111.43, on obtient :

N =—e KT 1+ exp{ Ee - E‘j (111.45)
h kT

La densité totale d’électrons présente dans la d@weumulation est égale a la somme
des densités dans chacune des sous-bandes. Teutfgpratique seuls les deux premiers
niveauxEg et E; peuvent étre peuplées de porteurs. On obtient dooc la densité du gaz

d’électrons :
N, =& KT.In| 1+ exp{ﬂj 1+ exp{ﬂj (111.46)
nh KT KT

111.3.1.4.2. Régime de forte inversion : relationng(Vg)

Afin de tenir compte des effets quantiqgues dargaled’électrons, nous comparons les
expressions I11.37 et 111.46. Le systéme obtenwshi@rmalement pas soluble analytiquement.
Il faut alors utiliser une résolution auto-cohéeenle I'équation. Cependant il est possible
d’obtenir des approximations tout a fait satisfaiea en se placant dans deux régimes
spécifiques : le régime de faible inversion etdgime de forte inversion. Nous n’exposerons
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que les solutions amenées par le régime de foversion. Néanmoins, le régime de faible
inversion est abordé en Annexe A.

Le régime de forte inversion est obtenu lorsque tégsions controlant le HEMT,
notamment la tension de grille, sont suffisantas e le niveau de Fermi se situe au dessus
de la sous-bande d'énergig. Dans cette situation, les termes exponentiel$édgiation
[11.46 deviennent grands devant 1. On simplifixpeession de la densitg qui devient :

n :%(ZEF ~E,-E,) (111.47)

S
On peut alors expliciter le terntg-. En utilisant les expressions des énergies de- sous
bandes données par 111.43, il vient :

+ 2
E, =t T (111.48)
2 2m,
On peut finalement développ&: dans la relatioms(Er,Vy) fournit par I'approche
électrostatique. La relation finatg(Vy) indique que la densité du gaz d’électrons en régim
de forte inversion suit une loi linéaire par rag@ola tension de grille :

ns(\/g,F,x):ﬂ(Vg -V, +@j (111.49)

0

Il est important d’insister sur le fait que ce miedee serait pas valide pour de faibles
tensions de grille et a fortiori pour des tensidagyrille proches de la tension de seuil. Mais,
tant que cette condition est respectée, la comsfamémoignera de linfluence des effets
quantiques a l'interface AlGaN/GaN.

P S— (111.50)
28" NpeanMe + € pgan®h

La Figure I11.13 résume les étapes de la modétisgiermettant d’aboutir a ce résultat.

Relation ny(Eg,V,) Equation de Schrédinger

| I Approximation
du potentiel triangulaire

Relation ny(Eg)
Cas général

[Insoluble analytiquement]

]

| — { Régime }
de forte inversion

Relation ny(Eg)

Régime de forte inversion
[

Relation ny(V,)
Régime de forte inversion

Figure 111.13 : Etapes de modélisation des effetsugntiques dans le capteur
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[11.3.2. Courant de drain |4 en sortie du HEMT

La seconde étape principale de la modélisation aptear consiste a déterminer
I'expression du courant de drdipa partir de la densité du 2DEG établie dans laeHl.3.1.
Nous proposerons deux expressions du courant de:dhane valable en régime ohmique et
'autre valable en régime de saturation. Cette eetpprmet d’introduire l'influence de la
tension de drain/g et des propriétés semiconductrices des matéridtX tomposant le
capteur.

[11.3.2.1. Tension de drainVy

La polarisation du drain entraine I'apparition d'courant de porteurs le long du canal
constitué du gaz d’électrons bidimensionnel. Leeptiel de drairV appliqué sur les porteurs
se distribue longitudinalement entre la source @lrhin ou il vaut respectivement O\gt La
densité du 2DEG devient :

o4 \F,X
n,(V,.F,x)= ﬁ(vg -V, +%—v(x)j (111.51)
0
Dans ces conditions, on remarque qu&set V; ne varient pas le long du canal, le
potentiel noté/. composé du potentiel piézoélectrique et du patkdé drain varie er.

_ 0y (F,X)

111.52
C. (11.52)

Ve(Fx)=V(x)

Le courant de draify s’exprime en fonction des, de la largeui\, du HEMT et de la
vitesse d’entrainement des porteurs

I, =eW.nyv (111.53)
v dépend de la mobilité des porteurs dans le HEMT du champ longitudindy relié

aux variations du potentiel total le long du can@n peut donc exprimer la vitesse
d’entrainement comme suit :

div, -V, -V_(x
v=—uE, = u Vg~V ~Ve(x) = 4 V. (x) (I11.54)
dx dx
Si I'on explicitev etng, le courant de drain se calcule a partir de |sldvante :
s = eWuplv, -V, —vc(x))dvd;(x) (111.55)
X

[11.3.2.2. Expression du courant de drain en régime ohmique

Afin de s’affranchir des variations le long du ckmeus exploitons la conservativité du
courant entre la source et le drain. En intégrarptession 111.55 sur la longueur du canal, on
peut établir la relationy(Vy,Va,F). Soit Xy et xs les positions respectives du drain et de la
source. La différence entre ces deux positionggede a la longueur de grille effectig
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1,(v, .V, F)= eVI‘_éﬂﬂ v, —vt)Xd d\(/;)((X) dx— [V (x) dv, (x)

—
(e}

dx (111.56)

[¢] Xs X,

On note A et B les deux intégrales qui apparaisdans I'équation. Quelle que soit la
forme du potentieV/., ces intégrales auront pour résultat :

A=V, (x,)-V.(x,)
(11.57)
_ V2 (%) V2 (x,)

B= c
2

On constate que le courant ne dépend que des salayotentiel variable au niveau de
la source et du drain. Il ne dépend donc pas fdemeint des variations de celui-ci le long du
canal. En fait, I'intégrale A rend compte des Vi@oias du potentiel le long du canal et nous
informe sur la vitesse appliqguée aux électrond’snsemble du canal par la tension de drain
et les effets piézoélectriques. L'intégrale B reprée les interactions entre les variations
locales de la densité et de la vitesse des pertis'agit ici d’'un phénomene localisé. Plus la
densité est faible dans une région, plus la vitdsseporteurs y sera élevée et vice-versa. En
intégrant le potentiel/., nous sommons ces variations afin de rendre codgia moyenne
pondérée par ces deux phénomenes dans I'ensembémdl Cette remarque est valable pour
tout transistor a effet de champ mais il est imgarde comprendre la physique représentée

par ces équations si I'on veut étudier un transiat@ffet de champ complexe comme le
HEMT.

6/g _Vt)wd _\/_(;12
2
|d(Vg'Vd’F):eV|\_/—Cﬂﬁ +[K6/d(xd _L)_élg _Vt)Lg)] F (111.58)
9
. K2Ly(2L - %, = X,) e

2

Nous choisissons dans la formule 111.58 de mettreeant les dépendances du courant
de drain vis-a-vis de la force appliquée Il est néanmoins possible de simplifier cette
expression en comparant les termes d’ordre 0,2leet F. Nous avons donc tracé chacune de
ces contributions pour des forces variant de 1 |18 pN. Les propriétés utilisées sont celles
décrites au Chapitre Il. Nous avons résumé lestantes utilisées dans le tableau I11.1.
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Tableau lIll.1 : Parametres de calcul propres au cajeur de déformation

Dimensions du systeme Constantes électroniques
haican nm 20 E, eV 1,0
hean nm 2950 AE, eV 0,784
L gm 520 H cnf.vis! 1100
L pm 20 - 655l Co \Y; -4,84
W, pum 100 Vi Vv - 4,63
Constantes quantiques Constantes particulieres dihapitre
e C 1,60218.10° Osp c.ni? 0,021
Mo kg 9,10938.1G" K V.mtN? -2,12.16
Me Gan kg 1,82188.1G" Co C.m2v? 4,29.10°
h J.s 1,054571726.18' B mZVv?! 2,64.10°

Nous attirons l'attention du lecteur sur la moBilgt I'énergie de barriere Schottky
indiquées. Si cette mobilité peut atteindre 2006.¥rhs* pour des HEMTs optimisés, les
dimensions du HEMT de détection et les défauts am#acts ohmiques induisent des
résistances parasites importantes qui réduisemhdhilité effective des porteurs dans le
transistor. Une mobilité de 11@07°.V*.s* a ainsi été obtenue par la mesure sur des HEMTs
identiqgues mais situés sur la partie fixe du sabsit en va de méme pour la valeur de
I'énergie de barriere Schottky de 1 eV. Il est aumportant de remarquer que la tension de
seuil V; est négative. Cette caractéristique est propreHdtiMTs AlGaN/GaN et s’explique
par I'action des polarisations spontanées qui smontribution principale a la tension de
seuil, comme le montre la valeur portée dans legabl

La Figure 111.14 montre les courbes obtenues elamdes termes d’ordres différents en
F présent dans I'expression du courant de drain. réssltats ont été calculés pour une
tension de drain de 3 V, relativement faible dunpdie vue des HEMTs AlGaN/GaN et pour
une tension de grille de 1 V afin d’étre en régutedorte inversion.

1E+00
‘ +=Ordre0 -+Ordrel —--Ordre?2
1E-01
I, = = = = = = = = ]
1E-02
1E-03
1E-04

1E-05 Km

1E-06

0 2 4 6 8 10
Force appliquée en bout de poutre (UN)

1E-07

1E-08

Contribution au courant de drain (A)

1E-09

1E-10

Figure 111.14 : Evolution des termes constants, dpremier et de second ordre en F
Vg=3V;Vy=1V
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Les termes de second ordre sont environ millerfaés importants que les termes de
premier ordre. Ces derniers sont eux-mémes jusgila fois inférieurs au terme constant.
Les termes constants Emreprésentent la réponse du HEMT lorsque la pasgtau repos.
est important de constater que le signal utileéppdr les termes variant avesera difficile a
mesurer voire peut étre perdu dans le bruit gép&@réa mesure. On peut en revanche décider
de négliger la contribution des termes d'ordre B &éponse du HEMT de détection. Le
modele du courant de drain en régime ohmique dedmc :

eW V72
l, g,vd,F)=L—°’“‘ﬁ v, —vt)m/d—?w K|V, (x, -L)=v, -V )L, |[F | (1.59)
S T S L G S

Attardons-nous quelques sur la signification deecetxpression d’'un point de vue
physigue en analysant les ternae$, c etd. L'intégrale A a fourni les termesetd. lls sont
donc liés a la vitesse des porteurs. lIs révelanag un phénomene simple : plus la densité
et/ou la vitesse moyenne des porteurs sont élepies)e courant de drain le sera. En toute
logique, ils sont lies &/y — M) puisque cette grandeur contrdle en partie la tensoyenne
de porteurs dans le canal. Le teraneend ainsi compte de la part provoquée par I'aptibn
d’'une tension de drain et donc d’un champ éleatrigntrainant les porteurs. Le tertheend
compte de la part exercée par les variations dengiet piézoélectrique.

Les termedb et ¢ sont issus de l'intégrale B qui comme nous l'aveascontréle les
interactions entre les variations locales de lasiiéret celles de la vitesse des porteurs. Le
termeb représente la part de ces interactions liées @rision de drain. Au-dela d'une
certaine valeur, il indique que la vitesse devtetie que la densité chute de maniére abrupte :
le canal est ainsi déserté. Le teroweflete une réalité physique différente. Il morgree les
effets piézoélectriques liés a la forEeapportent de I'énergie aux électrons. Ainsi, iltag
directement sur la densité moyenne de porteursé@uentitre que la tension de grille et peut
étre vu comme une variation de la tension de $ieédire enF. Il agit en cela d’'une maniere
similaire aux polarisations spontanées. Puisquépahd du niveau moyen des effets
piézoélectriques générés, il dépend des caraw@rst de la structure de détection et sa
valeur est en général plus importante que celledoed lié a la vitesse des porteurs.

On peut donc dégager trois effets différents rastiltle la présence de phénomenes
piézo- et pyroélectriques au niveau du HEMT :

* Phénomeénes uniformes dans le volurse retrouvent ici les effets des polarisations
spontanées et d’éventuelles contraintes résidudlesagissent directement sur la
tension de seuil et ne varient pas avec la forcécpse.

« Phénoménes non uniformes dans le volumse :retrouvent ici les phénomenes
provoqueés par I'application d’une force sur la peutls varient linéairement avécet
ont deux conséquences majeures sur le fonctionrtedaeHEMT
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- Contribution a la tension de seuilla présence de polarisations non
uniformes apporte une €énergie aux porteurs au métre que les
phénomenes uniformes. Cela peut s’interpréter conmmeevariation de la
tension de seuil linéaire én D’un point de vue quantitatif, elle domine les
autres consequences de ces phénomenes.

- Contribution a la vitesse des porteursla variation des effets
piézoélectriques le long du canal génere un champcgntribue a la
vitesse des porteurs dans le canal au méme tierdaggension de drain. Du
point de vue du courant en sortie du HEMT, cetted&# moins important
que celui sur la tension de seuil puisqu’il naits deariations de
polarisations sur la longueur de grille, faiblesefaaux dimensions de la
structure de détection.

Ce modéle décrit ne tient pas compte du phénomersatration intervenant pour des
tensions de drain élevées. Quand celle-ci augmémtmobilité des porteurs diminue. La
vitesse des électrons atteint ainsi un pic dit wlgiesse a partir duquel 'augmentation du
champ longitudinal ne permet plus d’augmenter ler&ot dans le canal. On parle de vitesse
de saturation. Comme nous l'avons vu dans le Gleafit dans les HEMTs AlGaN/GaN,
cette vitesse est d’environ 1,17kn.s%, ce qui est Iégérement moins élevée que dansNe Ga
massif. Deng et al. expliquent ce phénomene pprdsence des champs électriques intenses
provoquant la saturation. L'énergie apportée autepes leur permet de pénétrer la couche
d’AlGaN. Le gaz d’électrons n’est plus confiné et @mporte comme un gaz 3D dont la
mobilité est beaucoup plus faible que celle du 2D0BE@&ng2000]. Afin d’appréhender le
comportement du HEMT en régime de saturation tileac nécessaire de modifier le modele
décrivant le régime ohmique du transistor.

111.3.2.3. Expression du courant de drain en régime de saturain

Pour étudier le régime de saturation de I'hétévastre, il est nécessaire d’introduire
quelques nouvelles grandeurs. Le chdfgpeprésente le champ de saturation. Il s’agit de la
valeur du champ électrique amenant un porteur\atassse de saturation. Le potentiglest
alors la tension de drain nécessaire a I'établisserdu champ de saturation sur toute la
longueur du canal. A ne pas confondre avec ladande saturatioVysy: pour laquelle le
régime de saturation se met en place. Ces deuomsngeuvent étre proches dans le cas de
transistors a canal court. Mais dans le cas dsigtam a canal long comme le HEMT présenté
ici, Vs est beaucoup plus élevé que les tensions de elrdim grille utilisées. Puisque les effets
piézoélectriques participent aussi au courant @éndprécisons qu¥ysa: dépend dd-. Le
champk; et le potentieVs s’expriment par rapport\a:

E =Vs V, = LE, Lo (111.60)
u U
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La saturation se produit lorsque le champ électrdgrevant du potentiéV, atteint sa
valeur de saturation au niveau du drain. On a alors

av, |
dx |, I

(111.61)

Pour Vg = Vysas le régime de saturation s’établit. Il est alomsgible d’exprimer le
courant de saturatidgs;:obtenu a cette position :

Idsat = e\/\éﬁ(\/g _Vt _Vdsat + FK(Xd - L))Vs (|“62)

Il faut maintenant assurer la continuité avec ledé® ohmique dont la limite est
atteinte lorsque la tension de drain att&mnt: En remplacant la mobilité par son expression
donnée par 111.60, I'expression du courant de dHiB9 fournit :

Idsat = e\Q/;ﬂVS ((Vg _Vt)wdsat 25at + [Kéldsat D - I—) - (Vg _Vt)Lg )]FJ (|||63)

S

En égalisant les expressions 111.62 et 111.63, drient une équation du second degré
permettant la détermination ¥gs;::

dsat 26/ V + FK( - L) +V dsat

+ 2V, v+ R (% -0V + L - )=

Pour résoudre cette équation il convient de s'@gger au terme indépendant\gga:
Les quantitésxg — L)Vs etLg(Vyg — M) peuvent se simplifier entre elles. En effet, oh gae la
longueur de grille est petite devant la longueupdetre. De plus, rappelons que dans le cas
d’un transistor a canal long comme le HEMT présétitde potentielVs est bien plus grand
que la differencgVy — ). Il est donc raisonnable de négliger ce dernienge Cela revient
en réalité a négliger les conséquences des vasatlen effets piézoélectriques le long du
canal face a celles liees a I'apport d’énergie parteurs causées par la seule présence de ces
effets. Auquel cas I'équation 111.64 a une solutfonmellement simple. On obtient de cette
maniere I'expression générale de la tension ebduant et de saturation :

(111.64)

V

dsat

=V, =V, + FK(x, = 1) +V, = IV, =V, + FK(x, —L)f +V2
(I11.65)

=0t 1, P~ o7 -y, - P

On peut simplifier la forme tlisa:en exploitant a nouveau le fait gdeest grand devant
les autres potentiels en présence et que les tedioele 2 enF sont négligeables. Ainsi,
I'hypothese de canal long aboutit a des expresswmnglifiees pour la tension et le courant de
saturation du HEMT de détection :
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Y/

dsat

=V, -V, + FK(x, - L)
(111.66)

2
Idsat = evl\_éluﬂ (Vg _2Vt) - FK(Vg _Vt)L

g

Si bien que le HEMT a toujours une réponse linéaénat lice a la force exercée en
régime de saturation. Nous avons pu négliger |dstsefdes variations du potentiel
piézoélectrique le long du canal pour ne conseajuerceux liés a son apport a I'énergie des
porteurs et donc aux variations de la tension del slpendantes d€. En régime de
saturation, la vitesse des porteurs maximale ésintg au moins au niveau du drain. Toute
augmentation du potentiel ne peut plus influeneerdurant de sortie du HEMT. Ainsi, pour
toute tension de drain supérieure a la valeur tieragéon, le courant prendra sa valeur de
saturation pour toute tension de drain supérieuleelitnite de saturation. En toute logique, il
en va de méme pour l'influence de la fol€esur le courant de saturation. C’est bien ce
gu’établit la formule 111.66.

Avant de discuter plus en profondeur les résubbabposés par les modéles en régime
ohmique et en saturation, nous rappelons en Figut& les étapes finales ayant permis de
modéliser le comportement du capteur étudié.

Relation ny(V,)
Régime de forte inversion

Expression du courant Iy
en tout point du canal

| Intégration de I le long du canal
Courant a flux conservatif

Expression du courant Iy
Régime ohmique

) I Caractéristiques
du régime de saturation

Expression générale du courant Iy
Régime de saturation

__________ HEMT
Transistor a canal long

Expression simplifiée du courant Iy
Régime de saturation

Figure 111.15 : Etapes de modélisation du courant @ drain en régime ohmique et en régime de saturatio
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[11.3.3. Exploitation des modéles du capteur en régime ohmig et de saturation

Les deux modeles que nous avons présentés pertméétaracer différentes courbes
caractéristiques des transistors a effet de ch&opps déterminerons de cette maniere les
gammes de validité de chaque modele. Nous nouegsgrons aux variations du courant de
drain par rapport a la force appliquée. Cette éhales permettra enfin d’extraire la sensibilité
théorique du capteur.

111.3.3.1. Courbesly(Vqg) etlq(Vy)

Les courbes donnant les variations du courant @gctifin de la tension de drain
appliguée sont généralement utilisées pour déterrartension de saturation d’un transistor.
Nous allons les utiliser afin de déterminer d’'unet gasqu’a quelle tension le régime
ohmique est valide et d’autre part si la contingitére le régime ohmique et le régime de
saturation est assurée. La Figure 111.16 montretegsbes obtenues pour une force de 10 uN
et pour deux tensions de grille différen¥gs= -1 V etVy = 1 V. Les courbes en train plein
sont issues du modele ohmique et du modéle deasaturau-dela dans leurs domaines de
validité. Les courbes en pointillés sont les régsldu modéle ohmique lorsqu’il n’est plus
valide. Sont indiguées en rouge les valeurs deeigion de saturation obtenue grace au
modéle de saturation.

40 ®

30 // ‘
T 20
£ e e

10 T

£
©
s 0d
3
= 10 T g1
g 20 - ~#-Vg=- 1V ; Ohmique :
o -=-Vg=1V

30 ~&Vg =1V ; Ohmique

Vy=-1V Vg=1V
a0 VemtaE YauzsotV_

Tension de drain  Vy (V)

Figure 111.16 : Courbes 14(V4) obtenues pour une force de 10 puN et des tensiorsgrille de -1 Vet 1V

Nous constatons tout d’abord la continuité entsedeux modeles. Le point de jonction
est sensiblement la tension de saturation calqudéde modéle de saturation. Il est aussi
possible de voir que le modele ohmique n’est dffeotent pas valide pour des valeurs de
tensions supérieures a celle de saturation commeidue les courbes en pointillées. Le
modeéle ohmique prend méme des valeurs de courgativeés pouVy = -1 V, ce qui est
physiqguement impossible dans les conditions sp@&sfi

Ces premiers résultats assurent la cohérence Estrdeux modeles et valident les
hypotheses choisies pour les établir. Les courdetsaturation obtenus sont de I'ordre de
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guelques dizaines de milliampeéeres et, comme Hausris vu plus tét, sont principalement la
conséquence des termes invariant$eha plage de fonctionnement du transistor s’étad
0V al0V pour la tension de drain.

Pour mettre en avant l'influence de la force appeg il faut étudier les dépendances du
courant avec la tension de grille. En fixant la i@mgle drain, les variations dedevraient
apparaitre comme une variation de la tension dd. Séérifions ce point en tracant les
courbesly(Vg) pour deux forces difféerentes de 1 pN et 10 pN.Noaus sommes places
alternativement en régime ohmique et en saturafonde comparer l'influence des forces
dans les deux modéles. Les courbes obtenues sgponibles sur la Figure III.17. Les
tensions de grille se situent dans une gamme &\2a 1 V, nettement supérieures a la
tension de seuil afin de respecter I'hypotheseode inversion.

40

=F=10pN;Vd=3V

35 <=F=1uN;Vvd=3V //}
<éi 30 -F =10 pN ; Saturation
:; -<-F =1 puN ; Saturation

25

N
o

Courant de drain
'_\
(03]

10
5 /
V,=-4,63
O T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1

Tension de grille  V, (V)
Figure 111.17 : Courbes I4(Vy) en régime ohmique et de saturation pour des forcete 1 uN et 10 uN

Comme la montre la Figure 111.17, aucun effet ntgate la force n’est observable en
termes de déplacement de la tension de seuil gtoce,les deux modeles. A cette échelle,
encore une fois les termes d’ordre OFedlominent et il est difficile d’observer l'influeeales
termes d’ordre supérieur. On peut approximer laid@nde seuil comme la tension a laquelle
la portion linéaire de la courbe coupe I'axe descases. Si le modéle ohmique prévoit un
comportement linéaire B en fonction dev,, la tension de seuil obtenue ici est supérieure.
Cela s’explique par l'influence de la tension daindrsur les porteurs. Cet effet se stabilise en
régime de saturation. Le comportement quadratigiggéré dans le modele correspondant
semble effectivement plus en accord avec la tendmrseuil de -4,63 V calculée. Il est
néanmoins peu pertinent de conclure sur ces oligersadans la mesure ou les modeles
développés ne sont pas valides a proximité denkide de seuil.

Nous allons maintenant étudier la réaction du systéace a I'application de forces
d’amplitudes variables. Du fait des conclusions goes avons déja pu tirer des courbes
précédentes, cette étude suppose de ne considéréesgcontributions linéaires €nafin de
visualiser I'ordre de grandeur du signal utile ddgection.

99



Chapitre Il : Etude d’'un capteur de déformatioexemple d’une poutre encastrée-libre AIN/GaN/AlGaN

[11.3.3.2. Etude du courant de drain pour des forces variablescourbesl 4(F)

Nous avons calculé a partir des deux modeles laribatibn au courant de drain
produite par les termes linéairesfenLa tension de drain en régime ohmique est fix8eva
Nous étudierons des forces se répartissant et dt 10 uN pour deux tensions de grille de
-1V et 1V. Les courbes obtenues se trouventaskidure 111.18.

1,4E-01
<
- E 1,2E-01
c
© LL
5 1,0E-01
o c
(SR )
3 © 8,0E-02
c ®©
‘Q
£ £ 6,0E-02
g
§ E 40ROz —--Vd=3V;Vg=-1V
5 -=-Vd=3V;Vg=1V
-c -
2’0E % ==Saturation; Vg=-1V
0,0E+00 - | | TE-Saturat|on ‘Vg=1V

0 2 4 6 8 10 12
Force appliquée en bout de poutre (UN)

Figure 111.18 : Courbes I4(F) en régime ohmique et de saturation pour des tengie de grille de -1 Vet 1V

On peut remarquer que la contribution au courantdmdén correspondante au terme
dépendant d& prend des valeurs de I'ordre de quelques microassp@& un peu plus d’'une
centaine de microampéres. Il y a donc environ ypoe de cent a mille entre cette
contribution et le courant obtenu au repos. Eltgpkss importante en saturation qu’en régime
ohmique. En revanche, I'impact du courant de grplesque négligeable en régime ohmique,
est net en régime de saturation. Cela s’expliquelgéait que l'influence de la tension de
grille sur le 2DEG est partiellement compenséegmeffets de la tension de drain en régime
ohmique. Mais lorsque la saturation est atteirgéfet d’abaissement de la barriere Schottky
réalisé par la tension de grille n’est plus compgnssque la tension de drain ne modifie plus
I'énergie des porteurs. On pourrait en déduire lgueapteur devrait étre utilisé pour des
tensions de grille élevées.

Toutefois, le modele du HEMT présenté ici est undéle® simple qui ne tient pas
compte des effets parasites classiques rencona@s ks transistors a effet de champ,
notamment les courants de fuite et les états dgepieOr les effets parasites issus de ces
phénomenes augmentent avec la tension de grill@authe phénomene négligé qui peut avoir
son importance pour de grandes tensions de ge#iefa tension de contrainte sur le HEMT.
Plusieurs articles affirment en effet que de tromndes tensions de grille peuvent
endommager la structure du HEMT de maniére irréviers[Alam2009] [Demi2010]
[Joh2010]. Si ce phénomene existe surtout pouHERSITs de puissance, il n'est pas exclu

gu'’il se produise dans des HEMTs de détection ndimiges comme ceux présentés dans ce
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manuscrit. En conséquence, la valeur de 1 V saraid@érée comme un maximum a ne pas
dépasser dans I'étude des HEMTs AlGaN/GaN en généra

Nous pouvons par contre conclure sur le fait queétgme de saturation semble plus
adapté a l'utilisation du HEMT comme jauge de cainte. Afin de mieux appréhender les
dépendances du capteur face aux différents paresndé& pilotage du HEMT, nous allons
devoir définir la notion de sensibilité du captede déformation a base de poutre
AlGaN/GaN/AIN.

111.3.3.3. Sensibilité du capteur de déformation AlIGaN/GaN/AIN

Nous définissons la sensibili®® de ce capteur comme la dérivée du courant de drain
par rapport a la force appliquée en régime de atiom: Elle s'exprime en A.NComme ce
modele évolue linéairement avec la force appliqeéte sensibilité sera constante. Si I'on
remplaceK et Cy par leur expression en fonction des parametres/shérae,S suivra la loi
suivante pour le régime de saturation :

ueps 'WchAIGaN hL K

S =- . -V, .67
2‘9A|GaN L AlGaN 6/9 t ) ( )

(4

g

Notons que I'on peut définir de la méme manieresdasibilité en régime ohmique.
Nous n'allons cependant aborder les performancesateur que selon l'angle optimal
proposé par le régime de saturation. Il est borederquer que la sensibilité dépend bien de
la tension de grille mais surtout que cette dépecel@st linéaire. Nous avons tracé sur la
Figure I11.19 les variations d& en fonction de la tension de grille.

16 y=26x+11,9

14 R2=1,0 _~F]

12 /
o el

- 1)

Sensibilité du capteur (A.N

-3 -2 -1 0 1
Tension de grille Vg (V)

Figure 111.19 : Sensibilité du capteur de déformaton en fonction de la tension de grille

Le capteur a ainsi une sensibilit¢ maximale delterde 14,4 A.N pour une tension de
grille limite de 1 V. Elle varie linéairement avéf a raison de 2.6 AN pour une
augmentation de 1 V de cette tension. Pour la gardendorce permise par la poutre
AlGaN/GaN/AIN, la variation de signal maximale géie par I'application d’'une force en
bout de poutre sera donc de l'ordre de 144 pA. @gaésente un signal utile trés faible
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comparé au signal ambiant du HEMT. La conclusitined de cela est que la poutre n’est pas
optimisée pour la mesure de force.

En modifiant les dimensions de la poutre, il essgildle d’obtenir des signaux plus
importants puisqué& est proportionnelle &. L'épaisseur de la couche d’AlGaN est aussi
important pour les mémes raisons mais surtout pgudsele est la plus difficile a controler
durant la fabrication. Des longueurs de grille plaibles seraient intéressantes mais I'on se
rapprocherait alors de transistors a canal courtéhmes différemment. Pour finir, le
parametréacan €St d’une importance particuliere. Remplacons-tespa expression :

_ €8+ 8) + 85815 _ 15 (€(S + 5) + €5515)

KAIGaN I th
(111.68)

W.h L S _
S =-6 He . ;]2\/;{(;: (%1-(511 + S12)"' %3513)6/9 _Vt)

€ AlGaN

Ainsi, il apparait que I'épaisseur de la poutre wstparametre critique. La sensibilité
démontre effectivement une dépendance inversemeadratique avec ce parametre. Une
poutre trop épaisse perdrait rapidement en seiéilike ratioW,/W est aussi porteur. Dans le
cas du capteur étudié, il est toutefois maximasque le HEMT occupe toute la largeur de la
poutre. Dans le cas contraire, il y aurait |la uegegfacile a éviter.

Le terme contenant l'intégralité des propriététébenécaniques est certainement le
terme le plus important a considérer en termes atéopnances. Comme cela a été dit,
d’'importantes variations sur ces parameétres sosgrobes dans le cadre des matériaux IlI-N.

. . AX . : . . .
A partir des ecartsY% calculés au Chapitre 11, il est possible de calclilacertitude

gu’ils entrainent sur la sensibilité du capteur ¢(vAnnexe B). En négligeant les erreurs
venant des autres parametres, il vient :

< (Bsy), < (0,
S| — | TS| —
s A933+A_513}+ < +s )08, (Snj (Slzj
e”sl{ er sy | ToulSrSa) (5 +5:)
AS
: - S - (I11.69)
S, (e3(501 +502) + €55505)

En considérant pour les propriétés mécaniquesddecplus défavorable ie les erreurs
liées au GaN, cette erreur est de I'ordre de 32,C%st une erreur considérable qui relativise
tout résultat obtenu par ce modeéle. Cela ne fatrguforcer le constat de manque qui existe
en physique des matériaux IlI-N. Malgré cela, lexlgles établis permettent d’affirmer que le
principe de capteur est viable et ouvert a I'opgetion.
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Malheureusement, les prototypes fabriqués au adbeirsette these ont tous souffert du
méme probleme : la grille des HEMTs était défectecet de ce fait les transistors se
comportaient comme des résistances. La caracterisgectrique de capteur n'a donc pas pu
étre réalisée. En revanche, nous avons pu casatées poutres AlIGaN/GaN/AIN obtenues.
En utilisant I'interférométrie laser couplée a urodale numérique, il a été possible de
déterminer I'importance des contraintes résiduetlass le matériau et de vérifier ainsi
I'hypothese qui consiste a les négliger dans ledegsoutres encastrées libres.
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lll.4. Etude des contraintes résiduelles dans la poutre GaN/GaN/AIN

Les contraintes résiduelles présentes dans legistes suspendues a base de matériaux
[lI-N génerent des effets piézoélectriques quilsshe sont pas pris en compte dans la
modélisation de ces systemes, sont sources d'eridles agissent alors comme une
contribution nouvelle et constante au signal dioe piézoélectrique présent dans la réponse
d’'un HEMT de détection. Il est alors pertinent de tonsidérer de la méme maniére que les
polarisations spontanées présentes dans I'hétgcoste.

Nous avons pris le parti d'ignorer ces contrairtass les modeles présentés supposant
gu’elles étaient négligeables par rapport aux Eatons spontanées. Il est donc nécessaire
de vérifier cette hypothese par la caractérisati@tanique de la poutre encastrée-libre a la
base du capteur de déformation.

[11.4.1. Contraintes intrinseques et contraintes résiduelles

Lorsque I'on étudie une structure mécanique défblepal convient de différencier
deux types de contraintes internes issues de lacddion. Les contraintes intrinseques
correspondent aux contraintes présentes dansuets®g avant qu’elle ne soit libérée du
substrat par retrait de la couche sacrificiellepan gravure en face arriere. Les contraintes
résiduelles se définissent comme les contrainte®renprésentes apres libération de la
structure déformable. Ces dernieres sont en tagigue de plus faible amplitude que les
contraintes intrinséques. En effet, lors de larébén, la structure se déforme afin de
minimiser son état de contraintes général. Danadedes HEMTs de puissance, fabriqués sur
des supports non déformables, ces deux contraetesnfondent. Dans le cas du HEMT de
détection, la différence est fondamentale.

Afin de modéliser les contraintes intrinsequegsil d’'usage de les considérer comme
des contraintes normales et de méme amplitudeesitigns le plan. Le tenseur correspondant
est donc un tenseur dont toutes les composantesisites sauil; et T,, qui sont égales entre
elles. Il faut ensuite décider de la région ddrdacsure ou celles-ci s’exercent.

Dans le cas de la poutre AlGaN/GaN, nous estimares lgs contraintes les plus
susceptibles de déformer la structure se situem lacouche de GaN. On considere que les
contraintes dans I'AlGaN, puisqu’elles s’exercamt gne tres faible épaisseur, ont une action
négligeable sur la structure mécanique. Elles né donc pas prises en compte. Il s'agit la
d’'une équivalence théorique. En effet, il a étéligwg que la couche de nucléation génére un
gradient de contrainte qui se répartit de la baséadeoutre a la couche de GaN. Il est
impossible & déterminer par la théorie des pouiMesis approximons donc ce gradient de
contraintes réparti dans l'intégralité de I'épaigsde la poutre par une contrainte biaxiale
uniforme située uniguement dans la couche de GaN.

Une fois que ces parameétres ont été fixés pourcdedraintes intrinseques, il faut
utiliser un logiciel de modélisation numérique dalpade les prendre en compte pour fournir
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la déformée de la structure apres libération. Onenbtde cette maniére les contraintes
résiduelles présentes dans le matériau. La cormmaissdes contraintes intrinseques permet
d’évaluer la qualité de fabrication d’'une structarécanique. Celle des contraintes résiduelles
permet d’estimer leur influence sur le comportententette méme structure.

[11.4.2. Modele numeérique pour les contraintes internes dealpoutre

Le logiciel ANSYS™ ne permet pas de modéliser denigra fiable des contraintes
intrinseques dans une structure déformable. Noassagonc utilisé un autre logiciel basé sur
la méthode des éléments finis: CoventorWare™. Lledate numeérique établi permet
d’obtenir la déformée de la poutre pour différerdpsplitudes de contraintes intrinseques
comme le montre la Figure [11.20.
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Figure 111.20 : Déplacement vertical de la poutre @ fonction de 'amplitude des contraintes intrinseges

Pour s’assurer du signe des contraintes intringgdquéut tenir compte du sens de la
déformation de la structure libérée. Nous avonscpnustater par imagerie MEB que les
poutres fabriquées étaient fléchies vers le basiri® le paramétre de maille de la couche de
GaN déposée est plus grand que celui de 'AIN mé&merphe, cela signifie que les
contraintes intrinseques doivent étre prises cornorapressives et donc de signe négatif.
Nous partons ainsi de I'hypothése que le désacdardmnaille entre ces deux couches
contribue majoritairement a ces contraintes. Il estintenant nécessaire de mesurer la
déeformée réelle de la poutre AlGaN/GaN afin d’erdudée I'amplitude des contraintes
intrinséques équivalentes.
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[11.4.3. Mesure de la déformée de la poutre par interféroméie laser

Pour parvenir a cette fin, nous avons caractées@obutres des capteurs fabriqués par
interféerométrie laser. Ce principe de mesure regasée lien qui existe entre le décalage des
franges d’'une figure d’interférences et la distagoe parcourt un signal lumineux. Cette
technique peut étre utilisée en régime statique: géterminer le profil topographique d’'une
structure et en régime dynamique pour établir pactse de vibrations.

Nous avons mis a profit I'interférométrie laser palbtenir le profil au repos d’une
poutre AlGaN/GaN/AIN de mémes dimensions que cedipécifiees pour le capteur de
déformation. Le résultat obtenu est disponibleadigure 111.21.

Figure 111.21 : Topographie de la surface d’'une potre AlGaN/GaN/AIN obtenue par interférométrie laser

Le déplacement maximal en bout de poutre est denv29 um. Notons que pour
obtenir de tels déplacements en appliquant une femcbout de poutre, il faudrait se trouver
en régime élastique non linéaire. Bien qu'il s’agisci d’un déplacement important, il résulte
du relachement de contraintes dans le matériawbiedi que la déformation au niveau
macroscopique est faible et que nous sommes taugrurégime élastique linéaire. Le rayon
de courbure de la poutre extrait de cette mesurel@$2,8 rit. Cela correspond & une
amplitude de contraintes intrinseques de 'ordre3d® MPa.

Malheureusement, nous constatons que de tellesaguet internes ne créent qu’un
déplacement maximal de 18 um dans le modele, comntrééplacement mesuré de 29 um.
Cette observation s’explique par le fait que nowmna négligé l'influence locale exercée par
la couche de passivation sur la poutre.
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[11.4.4. Contribution de la couche de nitrure de silicium ax contraintes intrinséques

Pour rappel, cette couche, dont le role est dideleHEMT électriguement, mesure 80
pum de long pour une épaisseur de 400 nm. Son idua été négligée jusqu’a maintenant du
fait de la faible rigidité du nitrure de siliciuren revanche, les désaccords de maille et de
dilatation thermique entre le ,8i, et les matériaux IlI-N entrainent des contraintes
intrinséques dans la couche de passivation. lldaot les prendre en compte dans le modéle.

Nous avons modifié le modéle numérique en fixané amplitude de contraintes
intrinseques de -350 MPa dans le GaN et en ité@mplitude des contraintes dans lgNgi
jusqu’a obtenir le déplacement observé par intenfiétrie laser. Cette couche se trouve cette
fois-ci au dessus de la fibre neutre et uniquenentniveau du HEMT. Puisque le
déplacement réel est supérieur au déplacementignépmous avons fait I'hypothése de
contraintes en tension, de signe positif. L'ampliwabtenue est de I'ordre de 1 GPa. Il est
important de discuter cette valeur.

Une telle contrainte, si elle était réellement prés, provoquerait la délamination de la
couche de §Ny lors de la fabrication. Il s’agit la d’'un des ims@nients de la méthode de
modélisation utilisée. Les contraintes intrinsegemst localisées dans certaines couches alors
gu’en réalité, des gradients de contraintes saFgegmts dans I'épaisseur de la structure avant
libération. Les amplitudes des contraintes produp@r le modele sont donc largement
surestimeées comme c’est le cas pour {8l,Si

En revanche, la déformée obtenue en considérantalegrintes intrinseques de -350
MPa dans le GaN et des contraintes de I'ordre @éa dans le @iy aboutissent a une tres
bonne adéquation entre la déformée mesurée etfdartEe obtenue grace au modele comme
le montre la Figure 111.22.

Mesures

== = Simulation
-30 . ‘
0 200 400

Déplacement vertical de la poutre (um)

Position le long de la poutre (um)
Figure 111.22 : Comparaison des déformées obtenugzar interférométrie laser et par le modéle numériqe
Cela confirme d'une part que la fabrication du HEMjEnére des contraintes

supplémentaires localement. Mais cela laisse guessser que les contraintes résiduelles
fournies par le modele numérique peuvent étre psodbecelles réellement présentes dans la
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structure. La Figure 111.23 montre la distributioes contraintes résiduelles dans la poutre
AlGaN/GaN/AIN déterminées avec le modele numérique.

260 MPa
- oemE | .
140 MPa 500 MPa

Figure 111.23 : Distribution des contraintes résiduelles fournie par le modéle numérique

Il est possible de voir que la contrainte résiduabt inférieure a 100 MPa sur la
majeure partie de la poutre. On retrouve, pres’@ecdstrement, les pics de contraintes
propres a la modélisation numérique, s’élevant ji@s&d0 MPa. Pour les mémes raisons
décrites dans la partie 111.2.1, nous ne tenonscpaspte de ces valeurs pour notre analyse.
Du fait des contraintes produites par la couchepdssivation, on constate donc des
contraintes résiduelles allant de 140 MPa a 260 e la zone active du HEMT, beaucoup
plus grandes que dans le reste de la structuré-oRewoutefois faire confiance a ces résultats
au vu des inconvénients propres a la méthode délmation utilisée ? Pour répondre a cette
question, nous avons analysé la méme poutre ésantila spectroscopie Raman.

[11.4.5. Distribution des contraintes résiduelles par spectsscopie Raman

La spectroscopie Raman permet d’analyser la corigog’'un matériau en utilisant les
propriétés de diffusion et de rétrodiffusion de foims issus d'un faisceau laser
monochromatique. Avec cette technique, il est apssisible de mesurer le spectre de
vibrations des phonons d’'une molécule comme cealesnitrures d’éléments Ill. Or, la
vibration des phonons est fortement influencédgmcontraintes mécaniques exercées sur le
cristal. Ainsi en comparant le spectre Raman d’'@aténiau avec son spectre théorique, il est
possible de déterminer 'amplitude des contraiprésentes dans ledit matériau. Pour cela, il
faut a nouveau considérer que ces contraintesagtissent comme des contraintes biaxiales.
Mais, cette fois-ci, il n’est pas indispensableelje’s soient uniformes.

Cette méthode est donc plus précise que l'inteniétde laser, ce qui explique gu’elle
se soit imposée dans I'étude de structures cordsainbmme les dispositifs a base de
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matériaux IlI-N. Nous avons réalisé cette mesure e poutre AlGaN/GaN/AIN (voir
Figure 111.23). Elles sont basées sur I'analyseldplacement du pic de vibrati@a™ du GaN
au niveau de l'interface AlGaN/GaN.

350

g 300 HEMT
=3
0
9 250
g
=) 1 d
i .
@ 200 e/ d .
g A
‘é’ 150
©
= .
- \
5 100 Lrdeimer o
g "o o ......’\.
o° 50 - . \’.\‘
'8 T e\g
2 *e
S 0+ .
<E( ————— 77—
0 50 100 150 200 250 300 350

Position le long de la poutre (um)

Figure 111.24 : Distribution des contraintes a I'interface AlGaN/GaN obtenue par spectroscopie Raman

Au niveau de l'interface de I'hétérostructure, temtraintes résiduelles sont inférieures
a 100 MPa sur la longueur de la poutre hormis tiandgion du HEMT ou elles varient entre
160 MPa et 230 MPa. Ces résultats sont tres prodbggésultats obtenus par le modele
numérigue et amenent deux conclusions importantes.

Tout d’abord, la méthode de détermination des aintes internes décrites dans cette
partie fournit une excellente approximation pourdentraintes résiduelles dans les structures
déformables. Il faut bien sdr choisir convenableniemplacement et le type de contraintes
intrinséques a utiliser. Ces derniéres seront eanahe grandement surestimées par le
modele. La méthode est ainsi adaptable a toutésssde techniques de mesure topographique

d’une structure comme par exemple la microscofoece atomique.

La seconde conclusion concerne I'amplitude desramés résiduelles dans la poutre
AlGaN/GaN/AIN. Si des valeurs de l'ordre de 200 Mt importantes du point de vue
mécanique pour des semiconducteurs classiques ctarsitieium, elles restent éloignées des
limites de déformation plastiqgue des matériauXNliplus rigides. Du point de vue du capteur
de déformation, il est possible de calculer la walde la polarisation produite par des
contraintes biaxiales uniformes de 250 MPa dar&étostructure. Elles sont environ 100 fois
moins importantes que la contribution liée aux pséions spontanées. Cela renforce donc
I'hnypothése consistant a les négliger dans la niwatén du capteur de déformation a base de
poutres AlGaN/GaN/AIN.
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[11.5. Conclusions

Ce troisieme chapitre propose une étude d'un capieudéformation a base de
matériaux 1lI-N. Le capteur en question consisteura poutre encastrée-libre formée d’'un
empilement d’AIN amorphe et d'une hétérostructuréGalN/GaN. La détection des
contraintes appliquées se fait par le biais d’'unvHEplacé a I'encastrement de la poutre
selon le principe décrit par Zimmermann et al. [#iBD06]. L'objectif de capteur est de
déterminer 'amplitude d’'une force appliquée umf@ment sur I'extrémité libre de la poutre.
Les dimensions et propriétés de cette poutre lithgen utilisation & une plage de force allant
de 1 uN a 10 uN pour des déplacements en boutudeepespectifs de 488 nm a 4.88 um.

Un premier modele numérique par éléments finis em@ede conclure a certaines
hypothéses sur le comportement mécanique du capteusurtout permis de réaliser qu’'un
modéle numeérique général du capteur était impasgil fait des différences d’échelles
existantes entre la structure mécanique et le HEMTdétection. Nous avons donc décidé
d’établir un modéle analytique du capteur se reqiosar les quelques conclusions issues du
modéle numérique. La comparaison entre le compeméemléctromécanique fournit par
chacun des modeéles a validé les hypothéses usilE@a développer le modeéle analytique de
la polarisation piézoélectrique créée par la faqgpliquée.

A partir de ce premier résultat, nous avons pu italelux modéles du capteur. lIs
décrivent son comportement lorsque le HEMT est é&ginte ohmique et lorsqu’il est en
régime de saturation. Dans les deux cas, le simalortie du HEMT, son courant de drain,
varie linéairement avec la force appliquée. Néansyda sensibilité du capteur est supérieure
en régime de saturation. Dans les situations lgs falvorables, le signal utile a la détection
est inférieur de deux ordres de grandeur au signatepos. Dans ce cas, sa sensibilité
maximale de 14,4 A.Nest obtenue pour une tension de drain supériefiré at une tension
de grille de 1 V. Cette tension est limitée pardffets parasites propres aux transistors a effet
de champ.

Ces modeles permettent donc de valider le prindenesure ainsi que la faisabilité
d’'un tel capteur. Il est néanmoins possible de ifojser simplement en modifiant les
dimensions de la poutre. L'incertitude sur les rédsildu modéle est de 'ordre de 32.7 %.
Elle principalement causée par les grands écartstatés dans les propriétés des matériaux
[1I-N publiées a ce jour. Il s’agit 1a d'une errezwnsidérable qui pourrait étre réduite par une
plus grande activité de recherche sur la fabrioatida caractérisation de dispositifs MEMS a
base de nitrures d’éléments Ill monocristallins.

Nous avons aussi pu caractériser mécaniqguementteepmise a profit dans le capteur
de déformation présenté dans ce chapitre. Cettle &tupermis de développer une méthode
alliant mesures topographiques et modele par éléménis visant a déterminer les
contraintes résiduelles présentes dans la poutes dpbrication. Les résultats obtenus par
cette méthode ont été confirmés par une caradiénsa@posant sur la spectroscopie Raman.
La conclusion principale a retenir est la posdibilie négliger les contraintes résiduelles
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présentes dans la poutre pour modéliser le capteéala confirme donc I'une des hypotheses
utilisées pour développer le modele analytique ahteur. Par contre, il n’a pas été possible
de caractériser électriquement le capteur. LesacttSchottky des HEMTs de détection
fabriqués présentaient tous des défauts empéchéat transistor et donc leur caractérisation
dans les conditions prévues par le modele.

Dans le prochain chapitre de ce manuscrit, nousnslladapter les modeles de
comportements développés a un capteur de pressiongs conditions hostiles basé sur les
matériaux IlI-N. Le principe de détection est lem@éque celui du capteur de déformation
mais il s’agit la de détecter la pression ou lacdoappliquée au centre d’'un diaphragme
circulaire. La géométrie de capteur amene de ntms/giroblématiques que nous allons
maintenant aborder.
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Chapitre IV : Etude d’'un capteur de pression : eglnd’un diaphragme circulaire AIGaN/GaN/AIN{®kL

Au cours de ce chapitre, nous allons aborder laéfigation et la caractérisation d’'un
capteur de pression composé d’'un diaphragme cireul@e diaphragme est constitué d’'une
structure similaire a celle du capteur de déforomtia savoir un empilement
AlGaN/GaN/AIN. Cette fois-ci, nous avons utilisé substrat de saphir qui permet d’'une part
d’avoir une couche de nucléation moins épaisseaeitré part, il sert de diaphragme épais
capable de résister a de tres hautes pressions.

La cavité du capteur de pression est fabriquéegtage sur un anneau d’acier. L’étude
concerne le diaphragme encastré sur tout son pieeai@si constitué. Du fait de la géométrie
particuliere de cette structure suspendue, il &alatpter le modele développé pour le capteur
de déformation afin d’établir le comportement dwwveau capteur face a deux types de
charges mécaniques extérieures : une différencprekesion uniformément répartie sur la
partie déformable du diaphragme et une force ap@gen son centre qui correspond en
réalité a la technique de caractérisation que abosderons dans ce chapitre.

Les dispositifs fabrigués pour obtenir le capteer ptession ont été développés en
partenariat avec l'Institut de Génie Electriqueldeadémie des Sciences a Bratislava en
Slovaquie. Leurs procédés de fabrication differdat ceux utilisés pour le capteur de
déformation, notamment la proportion molaire d’ailoinnm présente dans I'AlGaN qu’ils ont
déposé. Encore une fois, puisqu’elle n’'est pas enire du sujet de cette thése, nous
n'aborderons que vaguement la fabrication de cgzoditifs.

I\VV.1. Principe du capteur de pression AlGaN/GaN/AIN/AJO;

IV.1.1. Description de la structure de détection mécanique

Le capteur de pression étudié est constitué d'unele de saphir d'épaissetgpnir
correspondant a celle du substrat. La couche deéatian composée d’AIN quasi-amorphe a
une épaisseur d’'une centaine de nanometres. Ellglesfine que la couche de nucléation
utilisée pour le capteur de déformation. Cela s#figipar le plus grand accord de maille
proposeé par le saphir &k par rapport au silicium. Il est néanmoins possijle la couche de
GaN soit soumise a des contraintes résiduellescdiche de GaN monocristallin a une
épaisseuhgay de 3 um. La couche d’AlGaN mesungsany = 20 nm comme pour le précédent
capteur. Sa proportion molaire est en revanche2tefbur le capteur de pression.

Le dispositif mesure 3,9 mm de rayon. Afin d’obtdaicavité nécessaire a la mesure de
pression, une partie du substrat est destinée eacélté sur un anneau d'acier afin de
constituer le diaphragme du capteur. Le collagerésisé par fusion d’'un anneau de verre.
L’épaisseur finale de la couche de verre est estian® pm. Du fait de la faible rigidité de ce
matériau par rapport aux autres matériaux préseate couche n’a qu'un effet mécanique
local prés de I'encastrement. Le diaphragme aatwmidué a un rayon, de 2,1 mm. Il réagit
comme un diaphragme encastré sur son périmetrelidge. Toutefois, du fait du fluage de
'anneau de verre, I'encastrement n'est pas préweé défini et le rayon effectif du
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diaphragme est alorg + 70 um. Cette erreur étant trés faible par rapponasgon libre du
diaphragme, elle sera négligée.

Plusieurs HEMTs de détection sont disposés le thngiametre du diaphragme. L'un
d’entre eux est situé sur la partie fixe du sulbsifen de servir de référence. Cinq HEMTs
sont ensuite répartis le long du diametre libremsalifférentes configurations. Les HEMTs
AlGaN/GaN en question ont une longueur de grilfecivelLy de 10 pm pour une largews
de 600 pm.

Le repére orthonormé choisi a son origine au cetitreliaphragme au milieu de son
épaisseur. L’ax©x est orienté de l'origine vers I'extérieur et lectaur U, est colinéaire avec

le rayon selon lequel sont distribués les HEMTspaasition le long de I'ax©x sera indiquée
par la grandeur correspondant a la position le long du rayon pores HEMTs. L'axeOz

suit I'axe du cristal de GaN et d’AlGaN. La Figuké1l représente le capteur ainsi constitué
pour lequel le diaphragme a une épaisseur thtdke413 um et dont les HEMTs sont répartis
a intervalles réguliers le long du rayon libre.HRigure V.2 représente le dessin des masques
correspondant a l'un des types de puces fabriguésdeguel apparaissent les contacts et
connexions du capteur. La Figure IV.3 est une grafahie d’'un autre type de configuration
envisagée pour ce capteur pour laquelle les HEMMsdistribués le long du diamétre entier.

Hétérostructure AlIGaN/GaN/AIN  Diaphragme circulaire A
HEMT de détection X y
HEMT de référence A : Substrat de saphirAl ,05

Supporten acier

Couchede collage en verre

Figure 1V.1 : Structure du capteur de pression AIG&N/GaN/AIN/AI ;03
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HEMT de référence

GC : Grille commune

- \  SC: Source commune

. 5 SC \

f 4 — | DR : Drain du HEMT de référence
\ |

Partie | |
encastree Di : Drain du transistor i
DCentre : Drain du HEMT central
Diaphragme

HEMT 'de'référence 1= '
{ ¢ . ”

‘Partie
encastrée

Diaphragmé'

D2

Figure 1V.3 : Photographie d’'une puce comportant unexemple du capteur de pression

Il est possible de remarquer grace aux Figures &/ 1¥.3 que le sens source-drain est
parfois inversé afin d'alléger le dessin des masq& cela a peu d'importance pour un
diaphragme au repos, il n’en va pas de méme lafsegi’soumis a une contrainte mécanique
puisque le sens de variations des phénomenes méeana une influence sur certaines
interactions au niveau du HEMT. Dans la suite, noesconsidérons que la configuration
décrite par la Figure IV.2.

Avant d'aller plus loin, il faut s’attarder sur dgees particularités propres au
diaphragme composant ce capteur de pression. @uti qu’il soit principalement formé de
saphir, les épaisseurs mises en jeu par une ap@ficGa haute pression nous amene a inclure
de nouvelles propriétés inhérentes a cette strictur
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IV.1.2. Propriétés du substrat de saphirAl ;03

Du fait des épaisseurs mises en jeu dans ce capgecmmportement mécanique de la
structure sera essentiellement contrélé par latmue saphir. Ce matériau anisotrope, en
plus de constituer une couche bien plus épaissdegumatériaux IlI-N présents, est plus
rigide que ces derniers. Le substrat de saphirogsnté de maniére a minimiser les

désaccords entre ces matériaux. Il fait partieadedsse trigona®2/m. Sa matrice de rigidité
s’écrit en conséquence :

Cu Cp Gy Cy 0 0
Co Cu Gy ¢, O 0
Ci3 Cs Cy O 0 0
CTlew -cu 0 0 0 (V.1)
0 0 0 0 Chy —-Cy
0 0 0 0 -c,, (C11 ; C12)

Cette matrice est sensiblement différente de celtematériaux IlI-N et proche de celle

du quartz bien que la clas$2/m ne soit pas piézoélectrique. Le saphir est diaifleun
isolant parfois utilisé pour les dispositifs SOlesScoefficientsc; respectent les valeurs
données dans le tableau IV.1 qui suit.

Tableau IV.1 : Coefficients de rigidité du substratde saphir & 300 K données en GPa

Cu1 Cs3 C12 C13 C14 Ca4q Vsaphir
| Saphir Al50; 495 486 171 130 20 130 0,27

Dans I'étude des plaques, il est commun d'utillsazoefficient de Poisson. Dans le cas
de matériaux anisotropes, ce coefficient dépendddestions considérées et de I'orientation
du cristal. Dans le cas de réactions mécaniquesagas dans cette étude, il est possible
d’extraire des coefficients de rigidité un coeffici de Poisson équivalent. Dans le cas du
substrat de saphir, ce coefficient équivalent gat & 0,27. Il est aussi possible de calculer le
module d'Young équivalent a l'orientation du saphitilisé ici. Sa valeur est alors
Esaphir: 345 GPa.

IV.1.3. Contraintes résiduelles dans le diaphragme AlGaN/Q&/AIN/Al ;03

Un autre point de différence avec le capteur a lbl@spoutres encastrées libres est la
question des contraintes résiduelles. Comme le isaphprésent sous la forme d’une couche
massive, les contraintes liées au désaccord déempadsentes dans I'AlGaN ne sont a priori
pas relaxées et il faudra les prendre en comptesuvant le modele exposé dans le
Chapitre Il. Ces contraintes uniformes agiront denmiéme facon que les polarisations

spontanées en contribuant a la densité de chargecisue présente a linterface
AlGaN/GaN.
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Deux sortes de charges meécaniques extérieurestsétatdiées en paralléle : une
pression uniformément répartie sur le diaphragmenet force appliguée en son centre. Le
premier cas correspond a I'application visée paraleteur alors que le second correspond a
une expérimentation que nous avons mise en placel@tester.

Afin de modéliser ce capteur, il est nécessair¢gallé le modéle du courant de drain
des HEMTs de détection en fonction soit de la poesappliquée sur le diaphragme soit de la
force appliquée en son centre. Dans le premieruwsespression élevée exercée par le milieu
extérieur déformera le diaphragme vers le bas. Dmsscond cas, la force étant appliquée
sur la partie inférieure du capteur, il se défoamegrs le haut. Il n’est donc pas nécessaire de
modéliser lintégralité du capteur mais seulememtpsirtie déformable. Les gammes de
pression et de force choisies devront assurer gimegélastique linéaire en-deca des grandes
déformations. Les dimensions du capteur ont étéraiées en fonction de ce parametre
ainsi que des limites plastiques des matériauxeptégrace a un modele numerique simple,
comme nous allons le décrire.
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IV.2. Modélisation du comportement électromécanique de lstructure

Cette étape de la modélisation présente de graditiésences avec celle développée
pour le capteur de déformation. Bien que la dénsasdbn inspire, la symétrie du diaphragme
et le type de charges mécaniques considéré abenitissdes résultats plus complexes a
traiter.

Un modele numériqgue des phénoménes mécaniques @éeéddoppé essentiellement
afin de dimensionner le capteur. Les remarquedesuéchelles de travail mentionnées au
chapitre précédent sont encore plus pertinentes ldasas du capteur de pression, invalidant a
nouveau la piste d’'un modele numérique complet.sNawons donc par la suite mis au point
un modele analytique des effets piezoélectriquesisDa suite, les indice§, et X; décriront
les grandeurs relatives aux deux types de chargesamgues étudiées : I'application soit
d’'une pressiom répartie sur le diaphragme soit d’une folfcen son centre.

IV.2.1. Modéle numérique par la méthode des éléments finis

Le capteur de pression développé au cours de tteite est destiné a mesurer de trés
hautes pressions. La dimension la plus critiques d@ncadre est I'épaisseur du diaphragme.
Pour un objectif de pression maximale de 10 MPfaull que les contraintes genérées dans la
structure restent inférieures aux limites de dé&drom plastique des matériaux utilisés et
notamment de celles du saphir. La contrainte lipiéstigue de ce matériau est de l'ordre de
400 MPa. Mais ce n’est pas le seul critere a retées substrats de saphir sont disponibles
pour des épaisseurs minimales de 410 um. Si 't uire cette épaisseur, il faut avoir
recours a des procédeés de polissage complexesiDdefla rigidité du saphir, ces substrats
amincis souffrent d’'une épaisseur non uniformedampiée aux applications visées. Nous
avons donc modélisé un diaphragme circulaire dantduche de saphir correspond a
I'épaisseur maximale des substrats de saphir dibfemni

Notons que du fait de sa géométrie particulierestl possible de ne modéliser qu’'un
demi-diaphragme en choisissant convenablementladitions limites du modéle le long du
diamétre de section. Puisque le saphir joue un pédpondérant dans la mécanique de la
structure étudiée, seule cette couche a été médéhigec une épaisseurcorrespondante a
I'épaisseur totale du diaphragme.

L’élément choisi pour le modéle est cette foisZélément Solid98. Il s’agit d’'un
élément tétraédrique dont la forme est plus adapiéee structure cylindrique que I'élément
solid226 utilisé pour la poutre encastrée-libreudlavons inclus dans le modele la partie fixe
et la partie déformable du diaphragme. L'encastrgnae été défini en fixant les noeuds
extérieurs a I'enveloppe de la partie fixe. Le mledial peut étre vu sur la Figure IV.4.

119



Chapitre IV : Etude d’un capteur de pression : egnd’un diaphragme circulaire AIGaN/GaN/AIN{®kL

Figure IV.4 : Modéle par éléments finis du diaphragne en saphir.
Les arétes rouges délimitent la partie libre du diphragme sur laquelle la pression est appliquée.

Pour une pression de 10 MPa, il est possible digrtia répartition du déplacement
vertical dans la structure ainsi que l'intensité dentraintes présentes dans les matériaux. Les
résultats sont donnés par les Figures IV.5 et IV.6.

L BEEEEESS——— |
-.137E-05 -.107E-05 - TE2E-06 - .457E-06 -.152E-06
-.122E-08 - .915E-06 - .610E-06 - .305E-06 .611E-08

Figure IV.5 : Distribution du déplacement vertical du diaphragme pour une pression de 10 MPa
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. 843108 . 30RE+08 .810E+08 .914E+08 J1Z2ZE+09
.152E+08 .4RTE+08 .762E+08 .107E+09 .137E+09

Figure IV.6 : Intensité des contraintes présentesahs le saphir pour une pression de 10 MPa

Pour une pression de 10 MPa, le diaphragme seaéplamaximum de 1,4 um en son
centre. Cela semble peu mais la Figure V.6 mamties dans cette région les contraintes sont
déja de l'ordre de 140 MPa, une valeur proche dieige plastique du matériau. Notons que
les contraintes de cisaillement ont une amplituégligeable face aux contraintes normales.
Ainsi en gardant une épaisseur de 410 um de saphserait possible d’atteindre des
pressions de I'ordre de 30 MPa sans déeformatiostipglae et ce, tout en restant en régime de
petites déformations.

Puisque cela évite aussi d’avoir recours a desépiexc de polissage du saphir, il a été
décidé de conserver I'épaisseur nominale du subd¢raaphir pour fabriquer le capteur de
pression. Nous travaillerons donc avegnir = 410 pm dans la suite. De plus, avec ces
dimensions, le modele mécanique par éléments fieimet d’affirmer que I'on travaillera
bien en régime élastique linéaire dans la gammeréssions visées. Par extension, il est
possible de faire I'hypothése que pour des forésmnt des déplacements similaires, nous
resterons aussi dans un régime linéaire.

Enfin, il est possible de faire I'hypothése quedles deux cas, pour des déplacements
de l'ordre de quelques microns au centre du digphea les contraintes de cisaillement sont
négligeables sur la majeure partie du diaphragrela @bus permet de définir les gammes de
fonctionnement en pression et en force du capbiéous bornons ainsi la gamme de pression
entre 1 MPa et 10 MPa. La gamme de force résutales déplacements de I'ordre du micron
se situe entre 5 N et 50 N. Fort de ces obsengtibast désormais possible de développer le
modele analytiqgue correspondant aux effets piéztré&ees dans le capteur de pression.
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IV.2.2. Modéle analytique de la polarisation piézoélectrige

Le modele analytique établi pour la polarisatiogzpilectrique suit la méme démarche
que celle décrite pour le capteur de déformatiautdfois, nous utiliserons cette fois-ci la
théorie des plaques de Timoshenko pour décrireaehdagme [Timo1959]. Il est important
de réaliser que notre structure se situe néannaoixsgimites de validité de la théorie de cette
théorie puisque son rapport diameétre/épaisseudeestordre de 10,1. Cela entrainera une
approche légerement différente dans le cas deda fmmcentrée au centre du diaphragme.

IV.2.2.1. Hypothese sur la déformation du diaphragme

La théorie des plaques permet dans notre cas digerégs contraintes de cisaillement
présentes dans le matériau, une hypothese confiparde modéle numérique. Elle se repose
pour cela sur I'hypothése d’Euler-Bernoulli adaptée plaques. Comme le saphir est le
contributeur majeur au comportement mécanique dphdagme, il est possible d’obtenir
I'expression du tenseur de contraintes pour leg das de charges mécaniques mentionnés.

Pour une force comme pour une pression, ce teeséliaxial dans le plan. Et puisque
I'on néglige les contraintes de cisaillement, il pessible de déterminer son expression en
fonction de la position le long du rayon dans les deux cas étudiés :

i - 3Fz| A
T =ijsz[r2(3+V)— ra2(1+v)] T, = i _(1+ v)ln(Tj—l_
. ) -
. T2=4_ﬁ32[r2(1+3v)—ra2(1+v)] T - TZ:iTFf (1+V)|”(%j_v (IV.2)
— _ f - - - .
P T,=0 T,=0
T23 =0 T23 =0
T15=0 T1s=0
L T,=0 - L T, =0 -

Ces contraintes évoluent de maniere quadratigisgjuer le capteur est soumis a une
pression et de maniére logarithmique dans le casedforce appliguée en son centre. Cela
signifie d'une part que le comportement mécaniquediiphragme est plus complexe que
celui de la poutre. D’autre part, on remarque gsecbntraintes vont changer de signe lorsque
I'on parcourt le rayon du diaphragme.

Si I'on se positionne sur la partie supérieure dplliagmep étant pris positif quelque
soit le repére considéré, les contraintes en esseront de signe négatif prés du centre.
Elles seront donc compressives dans cette régimns glu’elles seront en tension pres de
I'encastrement. Dans le cas d’une force appliquédaspartie inférieure du diaphragnkeest
positif dans le repére choisi. Sur la partie siguég du diaphragme, les contraintes seront en
tension dans la région centrale et donc en compressrs I'encastrement.
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IV.2.2.2. Contraintes au centre du diaphragme dans le cas dhe force concentrée

Le cas de la force concentrée au milieu d’'une maggt particulier. Il faut noter que
cette expression n'est pas définie poar 0. En effet, dans le cas d’'une force concentrée au
milieu d’une plaque, I'hypothése consistant a rgagliles contraintes de cisaillement atteint
ses limites. Il faut alors utiliser un modéle 3hafe déterminer la contrainte exacte. Celle-ci
ne varie alors plus linéairement dans I'épaiss@uisque nous ne considérons pas les
variations des grandeurs électrostatiques sur yreasseur correspondant a celle de
I’hétérostructure piézoélectrique, il est néanma@ossible de déterminer au premier ordre
I'amplitude des contraintes pour= 0. Auquel cas, le tenseur de contrainte prendidmé
suivante :

T, :2h—|zz(1+v){0,485lr(%j +o.52}

T = (IV.3)

r=0

Le tenseur de déformation de cette structure $’alois dans les deux cas :

S =sTy + 8T, |
S, =8, 8T,
S= S, 2513(T1+T2) (IV.4)
S=0
S;; =0
S,=0

IV.2.2.3. Expression de la polarisation piézoélectrique

En procédant de la méme facon décrite dans le ttegmiécédent, on constate que le
champ de polarisation piézoélectrique produit d#hstérostructure n’a qu’'une seule
composante non nulle : sa composante vertiPaleCelle-ci suit alors la formule suivante
dans le cas général :

P, = (T, + T, )(en (s, +50.) + €55855) (IV.5)

Formellement, cette expression est proche de obtienue dans le cas de la poutre. Il
est possible de constater que les deux composaldesires du tenseur de contraintes
présentes dans le diaphragme se somment du poinieddes effets piézoélectriques. Cette
formule differe néanmoins du cas du chapitre précggduisque les coefficients de souplesse
a prendre en compte ne sont plus ceux d’'un matén@auocouche équivalent mais ceux du
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saphir. En développant I'expression des contraimtess le cas de l'application d'une
pression, on obtient la polarisation piézoélectriygdonnée par la formule IV.6.

I:)z,p = Kp,MAT ngp (r)

— 3(1"' V)(esl(su + S12) + %3313) <0 (IV.6)

p,MAT — h3

K

Nous introduisons la grandeu{, yar contenant certaines constantes relatives aux
propriétés des matériaux et aux dimensions deriectate jouant un réle similaire a la
constant&Kuar utilisée pour décrire le capteur de deformatiymar suit I'expression donnée
en IV.6 et s’exprime donc en CPa®. Nous définissons aussi la fonctigg(r) portant les
variations de la polarisation en fonction de laipms considérée le long du rayon portant les
HEMTSs. Cela permet de donner & la polarisationfamae mettant en avant ses dépendances.

Nous avons procédé de la méme maniére pour laisetian P, ; générée par une force
appliguée au centre du diaphragme :

Ps = KimarFZ9; (r)

K tar = 6(1+V)(e31(571T1IS 512)+ e33513) <0 (IV.7)
r 1
g, (1) =[]

Nous introduisons cette fois-&imar qui s’exprime en C.N.m™ et gi(r), la fonction
controlant les effets de la position le long duorayortant les HEMTs. De cette maniére,
nous obtenons une cohérence formelle entre les diduxtions a I'étude qui facilitera les
étapes de modélisation subséquentes. Notons gpeldaisation générée dans la poutre
AlGaN/GaN/AIN définie au chapitre précédent poureaissi étre mise sous cette forme. Cela
dénote la possibilité de généralisation du tragi@iiodélisation présenté dans ce manuscrit.

Afin de mieux appréhender le comportement des gnanstP, , et P, 1, nous avons trace
leurs variations selonpour une pression de 5 MPa et une force de 10aNsBes conditions,
on obtient un déplacement maximal respectivement&®e nm et 396 nm au centre du
diaphragme et des contraintes de méme ordre de egrandous avons calculé ces
polarisations a l'interface AlIGaN/GaN c6té AlGalNest bon de retenir gqu'’il existe toujours
une discontinuité de la polarisation a cet enddoitfait des différences entre les propriétés
piézoélectriqgues du GaN et de I'AlGaN. Nous indiggicaussi la polarisation générée au
centre du diaphragme dans le cadre de lI'approximaiurnie par la formule 1V.3. Les
résultats obtenus ont été rassemblés dans la Aigure
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150 -
—=~Pz,p: pression de 5 MPa

0

9—-9\5\8\ —e—Pzf: force de 10 N
100 \S\S\ -==Pzf: centre du diaphragme
50

ol ™
// ™
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Polarisation générée dans I'AIGaN
(MC.m?2)

Position le long du rayon (mm)

Figure IV.7 : Polarisations piézoélectriques génées a I'interface AIGaN/GaN coté AlGaN

A Tinterface AlGaN/GaN,P,, est positif au centre du diaphragme ou les cortasi
sont compressives. Il évolue ensuite de manierdrgtique err et s’annule pour = 0,71r,4
pour prendre un signe négatif synonyme de con&mingén tension et ce, jusqu’a
I'encastrement. L’amplitude maximale de la polaigaest obtenue aussi bien au centre et a
I'encastrement. Pour une pression de 5 MPa, cateaivatteint +129 uC.f

Si I'on revient au cas de la force concentrée, @ut pbserver que la polarisation évolue
comme un logarithme croissant ers’annulant pour = 0,61r,. Elle est négative pres du
centre et positive a I'encastrement. Notons quealaur absolue de la polarisation obtenue
par I'approximation 3D au centre du diaphragmeeéfstctivement inférieure a celle proposée
par le modéle établi pour le reste de la struct@ela met en avant I'erreur engendrée par
I'hnypothése consistant & négliger I'influence destraintes de cisaillement dans cette région.
Elle constitue néanmoins la polarisation maximald¢embe dans ce cas de figure et
correspond & une valeur de 204 pu€ mpour une force appliquée de 10 N. Nous pouvonsi aus
établir que le modéle sans cisaillement est vadmler > 0,2 mm puisque pour cette position,
nous sommes a priori assez éloignés du centre rpgliger les contraintes de cisaillement
sans créer d’erreur sur le modele.

Dans les deux cas, il est intéressant de congjateisuivant la position du HEMT de
détection, les effets piézoélectriques se traduismit par une augmentation soit par une
diminution du courant de drain ce qui n’était pasés du capteur de déformation. Il est en
revanche possible de prédire que les sensibilildmales seront obtenues pour le transistor
central puisque I'on obtient les amplitudes de psddion les plus élevées dans cette région
que ce soit pour la pression ou pour la force cainée.
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IV.2.2.4. Sensibilité électromécanique du capteur de pression

Les polarisations générées dans ce capteur dagresmt beaucoup plus importantes
que celles générées dans le capteur de déformdliela s’explique avant tout par les
dimensions supérieures du capteur de pression.d&fimieux comparer ces deux structures,
nous allons déterminer la sensibilité électromépaadu capteur pour les deux cas de charges
mécaniques envisages.

Nous rappelons la formule permettant d’obtenir dasgbilité électromécanique d’'une
structure déformable piézoélectrique a base d’bsterctures AlGaN/GaN :

OpoL = Pz,GaN - Pz,AIGaN

(IV.8)
_ aO-POL,p _ aO-POL,f
SEM,p - ap M T oF
Dans chacune des situations, nous obtenons lesssxpns suivantes po8#y :
—_ h(Kp,GaN_Kp,AIGaNJ 2 raz
SEM,p - 2 r _E
K Koo (IV.9)
_ f,GaN" ' f,AlGaN ny_1
SEM,f - 2 ln( r j 2‘

Dans le cas de la pression, la sensibilité maxinede obtenue au centre et a
I'encastrement. Elle vaut alors 4,68 pCG.MPa’. Sur la gamme de pression allant de 1 MPa
a 10 MPa, la densité interfacique variera alord,68 pC.nf a 46,8 pC.M. Dans le cas de la
force, la sensibilitt maximale est obtenue au eedans I'approximation 3D et vaut 3,70
HC.m2N™. Dans la gamme de forces allant de 5 N & 50 Mefssité interfacique pourra
s'étendre de 18,5 pC:fra 185 pC.iM. Ainsi, & déplacement vertical similaire, le dieggme
sera plus efficace dans le cas de forces applieeasn centre que dans le cas de pressions
réparties sur sa surface.

De plus, cette structure permet de générer destéere charge a l'interface jusqu’a
dix fois plus importantes qu’avec la poutre AlGaNZAIN. Cette derniere avait en effet une
sensibilité de I'ordre de 1.10 pCapuN* pour une gamme de force allant de 1 pN & 10 pN,
ce qui autorisait une densité maximale de l'ordreldepC.nY. Retenons donc que la
structure électromécanique formée par le diaphraayme une influence plus prononcée sur la
réponse des HEMTs de détection que celle qui éixstar le capteur de déformation. Les
principales étapes franchies pour établir ce moéleletromécanique sont résumeées en Figure
IV.8.
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( Théorie des plaques ]

de Timoshenko
Tenseur de contraintes Tenseur de contraintes
T; non définienr =0 TpetT;
Modéle3D | ___ | | Comportement mécanique
Approximation au 1€ ordre L contr6lé par la couche de saphir

Tenseur de contraintes

T, définienr=0 Tenseur de déformations

Expression de la
polarisation piézoélectrique

Figure 1V.8 : Etapes de modélisation de la polarig#on piézoélectrique générée dans le capteur de @son

Toutefois, contrairement a la poutre décrite aup@ra lll, le diaphragme utilisé ici
n'est pas intégralement piézoélectrique. Cela varaduire en termes de contributions
différentes au niveau des HEMTs de détection. tldmc temps de passer a I'étape de
modélisation les concernant.
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IV.3. Modélisation du HEMT de détection

Si le comportement quantique des HEMTs utiliséessdze capteur de pression est
identique a celui présent dans le capteur de défioom étudié précédemment, il n’en va pas
de méme pour la partie électrostatique puisqueajdis n'est pas piézoélectrique comme
nous allons le constater. Nous nous intéresserossi au cas particulier constitué par le
HEMT de détection central, qui du fait de sa positipossede un fonctionnement Iégérement
différent des autres. Sur la Figure 1V.9, nous edqps a nouveau le diagramme de bandes du
HEMT afin de faciliter la lecture des différentdapges.

Métal AlGaN GaN
|0 |Zi —Z__
Eb
_____ e,
-e T
T = 7 """""""""""""
F
Eg,AIGaN
Eg,GaN

Figure IV.9 : Diagramme de bandes d’'un HEMT a basa’hétérostructure AlIGaN/GaN
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IV.3.1. Densiténs du gaz d’électrons bidimensionnel

Afin d’adapter le modele établi pour le HEMT deeti#ion du capteur de déformation,
il faut revoir les différentes étapes concernastdguations de I'électrostatique. Mais tout
d’abord, nous allons procéder au méme changementepere que précédemment en
déplacant l'origine de la fibre neutre a la surfdeela couche d’AlGaN et en inversant I'axe
Oz Il faut donc a nouveau modifier les expressioasadpolarisation établies en partie 1V.2
pour qu’elle soit cohérente avec le repere semicciedir.

Les fonctions de positiorg(r) et gi(r) ainsi que les constantig var et Kimat restent
inchangées. En revanche il faut réécrire la coardez dans le nouveau repérg. sera
désormais compté négativement puisque la forceerdrée est dirigée vers le haut. De plus
comme le signe de la pressipme dépend pas du repére, il faut ajouter un giggatif dans
I'expression de la polarisatid®, , afin de tenir compte de l'inversion de la directiien 'axe
vertical. Les expressions des polarisations spoetargans les deux cas d’excitation
meécanique envisagés deviennent :

h
Pz,p = _pr,MATgp(r)(E - Zj

(IV.10)

h
P¢ = FK{uar ¢ (r)(__ j

2
IV.3.1.1. Effets des polarisations piézoélectriques et spontaas

Il convient maintenant de répertorier les difféemnt contributions piézo- et
pyroélectriques existantes dans ce capteur. Oegrg@dlarisations spontanées, il est bon de
rappeler que les polarisations liées au désaccomdailee sont aussi présentes dans la couche
d’AlGaN. Rappelons que cette polarisation n’a ge’@gomposante verticale non nulle qui suit
I'expression suivante décrite au Chapitre Il :

_ » %can ~ A aican Ci3 AlGan
PMAILLE =2. €51.a6aNn ~ 53 a1GaN (IV-ll)
3y Aican 33, AlGaN

A l'instar des polarisations spontanées, elle escduniforme et génére une densité de
charge surfacique de signe positif a l'interfac&aN/GaN qui dans le repere semiconducteur
suit la loi suivante :

Oyare = ~Puae >0 (IV.12)

Gardons aussi a I'esprit qu’il est possible quedestraintes résiduelles dans le GaN
soient non nulles. Auquel cas cela se traduiraitles tensions de seuil des HEMTs de
détection. Seule la mesure peut permettre de ststiudeur valeur et leur signe. Dans le cadre
du modele, nous les considérons négligeables.

La densité de charge interfacique générée par [Hérahts effets piézo- et
pyroélectriques présents dans le capteur de presgorit comme suit :
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O aigaNiGaN — Osp * OmaiLLe * OpoL (IV.13)

En considérant les deux cas de figure présentésaanhapitre, cette densité prend les
formes suivantes, respectivement pour le cas dwession puis d’'une force appliquée sur le
diaphragme :

3 pgp(r)h(K pAIGaN — Kp,GaN)

O AGaN/GaNp — (O-Sp *+ O MAILLE ) 2

(IV.14)
Fg; (r)h(K tacan — K f,GaN)

O alGaN/GaNf — (Jsp *+ O MAILLE ) + >

Dans le cas de la pression, on constate que latéleygnérée est de signe négatif. Le
signe desaican/can S€ra globalement positif du fait des ordres dedgars des densités liés
aux polarisations spontanées et au désaccord dée.mhifaut cependant retenir qu’en
augmentant la pression, on diminue la densité degehaterfacique. A linverse, la
contribution apportée par I'application de la foeze centre du diaphragme a un signe positif
et augmente avec la valeur de la force appliquée.

La densité volumique qui nait du gradient de psédion dans les deux cas mécaniques
étudiés suit les mémes regles que celles édicaaslg capteur de déformation. On obtient
les densités suivantes :

Pomar =~ pr,MATg P (r)
(IV.15)

Pt ar = FK¢yar 9y (r)

Du fait des hypothéses amenées par la théoriealdsep, ces densités volumiques sont
encore une fois invariantes dans I'épaisseur dgriecture et ont une forme similaire a celle
obtenue dans le cas de la poutre AlGaN/GaN/AIN t&fois, leurs variations le long du canal
de chaque HEMT est beaucoup plus complexe.

IV.3.1.2. Résolution électrostatique : relationng(Eg,Vy)

Nous allons suivre le cheminement parcouru lorslad@lescription du capteur de
déformation en résolvant d’abord I'équation de Baisdans I'AlGaN puis I'équation de
Gauss dans le GaN.

IV.3.1.2.1.Equation de Poisson dans I'AlGaN

Le raisonnement concernant I'équation de Poissars d&lGaN n’est pas modifié
puisque les hypothéses retenues sont toujours salifle effet, il existe une similitude
formelle entre les densités volumiques propresagiecir de pression et celle obtenue dans le
cas du capteur de déformation. Les variations g ldu canal n’intervenant pas dans cette
étape, il est possible d’établir simplement le cpatectrique a 'interface AlGaN/GaN cé6té
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AlGaN en se référant aux résultats du Chapitredil.obtient ainsi les expressions suivantes
pour les deux types de charges mécaniques consgdeéré

E (Zi): 1 _V _E_[E_ AECJ — pr,AIGang(r)hileaN_
p,AlGaN hA|GaN g e e e 28AIGaN
(IV.16)
E (Z|)= 1 _V —E_(E_ AECJ-'- I:Kf,AIGaNgf (r)hilGaN_
f,AlGaN N I g e e e 2%

Il est néanmoins nécessaire de se rappeler qu&dNl utilisé dans cette structure
possede des propriétés Iégerement différentesldeutiéisé dans le capteur de déformation.
En effet, la concentration molaire d’aluminium dda<as du diaphragme est de 0,25 et non
plus de 0,4. Il en va de méme pour les paramefitget E, qui devront étre mesurés sur le
HEMT de référence.

IV.3.1.2.2. Equation de Gauss dans le GaN

L’équation de Gauss doit étre résolue différemnetna permettre de distinguer I'effet
de la couche de saphir non piézoélectrique. Dawadede la poutre AlGaN/GaN/AIN, nous
avions dd choisir une condition limite pour lageelé champ s’annule. Nous avions donc
exploité les caractéristiques de la fibre neutran®le cas du diaphragme, il n'y a aucune
densité de charge volumique dans I'épaisseur duirsdpn ne peut plus se servir de la fibre
neutre, se trouvant dans le saphir, comme conditiate.

En revanche, il est possible de déterminer le chéleqgirique a proximité de l'interface
GaN/AIN. Puisque I'AIN est amorphe, il est possild@estimer que ce champ est porté
uniquement par la densité de charge créée a fauepar les effets piézoélectriques générés
par I'application d’efforts mécaniques.

En conséquence, en écrivant les relations de pasaagiinterface GaN/AIN de
coordonnéeg = hacan + hcan, il €st possible de déterminer I'expression durngh&lectrique
coté GaN :

Ecan (Zo) = — Zcanuan (IV.17)

€Gan

La densité interfaciquercanan €St contrblée par la polarisation générée par les
contraintes mécaniques. On en tire I'expressionldmpEcan(2o) :

EGaN (ZO) - _ Pz,GaN(ZO) (V. 18)

€Gan
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Rappelons que I'épaisseur totale du diaphragmeyreside devant celle de la couche
d’AlGaN. On en déduit I'expression du champ a cetterface c6té GaN dans les deux cas
d’excitation mécanique considéres :

h h
€GaN Ep,GaN (Zo) = pr,Gang (r)(z - Zoj = pr,Gang (r)(z - hGaNj
(IV.19)

h h
gGaNEf,GaN(ZO) = ~FKcan0s (r)(E - Zoj = ~FKcands (r)(z - hGaNj

Il est maintenant possible de résoudre I'équatde Gauss en considérant un cylindre
de surface unitaire s’étendant de l'interface Al@aaN a linterface GaN/AIN c’est-a-dire
entrez etz Sa hauteur est donc égale a I'épaisbe de la couche de GaN, qui est petite
devant I'épaisseuh du diaphragme. Auquel cas, on obtient la relaBaivante reliant la
densité du gaz d’électrons au champ électriuentetface AlGaN/GaN dans le cas de la
pression ou de la force appliquée :

hpK r
eomEpoanl(z) = €M +p%ng()
(IV.20)

hFKf,GaNgf (r)

€canEfcan (Zi ) =en - >

Ce résultat est intéressant. Du point de vue dmphalectrique, les effets générés dans
le volume se somment aux effets générés a l'irterfaférieure GaN/AIN. L'effet total est
formellement similaire a ce que I'on aurait obtanle diaphragme avait été constitué de GaN
et non de saphir. En effet dans ce cas, nous auporutiliser un cylindre de hautelu2 et
exploiterla fibre neutre comme limite de champ nul. L'éqoiatde Gauss aurait retourné le
méme résultat pour le champ généré a l'interfac&afl/GaN. La conclusion a retirer de cette
observation est que les phénoménes piézoélectriguesinterfaces éloignées de la zone
active du HEMT ont une influence négligeable suwies.

IV.3.1.2.3.Relation ng(Er, Vy)
Maintenant que les champs électriques ont étérdiétés des deux cbtés de l'interface,
il est possible de procéder a la derniére étapaitesant a I'expression de la relation

n{(Er,Vg). En utilisant la relation de passage a travensdiface AlGaN/GaN, on obtient dans
le cas général :

nS(EF,Vg):C—eO(Vg -V, +"_d—5j

C, e
CO - € AlGaN (|V21)
Nacan
V. :5_ 4k, _ ﬁ+ O MAILLE
‘e e (Cc, C
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Du fait des différentes hypothéses retenues, tardifice entre les deux types de charges
meécaniques étudiées est essentiellement portééa fanction o4 qui contient les lois de
variations spatiales des effets piézoélectriquassiAelle s’exprimera differemment dans le
cas d'une pression uniformément répartie sur lphdegme et dans le cas ou une force est
concentrée en son centre comme le montre la forfu@2.

ad,p(p,r) =- hpKP,AI(;ang(r)
(IV.22)
o4¢(F.r)= hFK acands (1)

2

Nous constatons encore une fois la similitude fdlenentre ces expressions et celle
obtenue pour le capteur de déformation. Avant dseyaa la prochaine étape, nous rappelons
sur la Figure 1V.10 les étapes propres a la maatiis €lectrostatique du capteur de pression
notamment celle concernant les hypothéses surdecim& de Gauss.

Expression de la
polarisation piézoélectrique

I { Changement de repére ]

. o ] | Theoréeme de Gauss
[ Equation de Poisson 1D } {Intégralité de la couche de GaN]

Champ électrique Egan(z) Champ électrique Egan(z)

Parameétres de bandes
du systeme

Densité du 2DEG ng

Relations de passage
a l'interface AlGaN/GaN

Relation ng(Eg)

Figure 1V.10 : Etapes de modélisation du comportenr électrostatique du capteur de pression

IV.3.1.3. Modélisation des effets quantiques dans le HEMT deédiection

Maintenant que nous avons établi ces expressior&egraux equations de
I'électrostatique, il faut y inclure les effets apigues liés au puits d’énergie situé a 'interface
AlGaN/GaN. Cette étape est en tout point similarecelle réalisée pour le HEMT de
détection décrit au Chapitre II. En effet, toutes hypothéses restent justifiées y compris celle
concernant le régime de forte inversion. En effes, HEMTs utilisés pour ce capteur de
pression ont des dimensions aboutissant a desrpenfices comparables si bien que I'on
estime que leurs régimes de fonctionnement du mi@ntue des tensions de pilotage sont
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comparables. La relatiam(Vy) que nous fournit le modele quantique du HEMT aloac la
forme suivante :

m@w0=ﬁ6@—m+f§9j

0

(IV.23)

_ 26 pan €M
P =%en + 5?2
acanTe T € pigan

IV.3.2. Courant de drain |4 en sortie du HEMT

L’étape de modeélisation du courant de drain e$émtihte pour le capteur de pression.
En effet, dans le cas du capteur de déformationyvéeiations spatiales de la fonctien
étaient linéaires le long du canal. Dans les detvatoons décrites dans ce chapitre, ces
variations sont soit quadratiques pour le cas gedasion uniforme soit logarithmiques pour
celui de la force concentrée.

L’application d’'une tension de drain créé un paen{(r) variant entre la source et le
drain. On introduit le potentid&l(r) contenant les variations des phénomeénes électresig
long du canal. Il sera nomnwg , etV s suivant I'excitation mécanique considérée.

hpr,AIGaNg p (r)

V,,(p.r)=V(r)+ 2

(IV.24)

hFK acand+ (r)
2C,

Ves (Fr)=v(r)-

Les positions du drain et de la source sont naEgsectivementy etrs. On appellera
alorsrg la position du centre de la grille qui est en faimoyenne entre la position du drain et
de la source. Cette grandeur permet de reprédanpesition générale du HEMT a I'échelle
du diaphragme. Puisque la longueur de grille estatdre de 10 um, il sera possible de
simplifier certaines expressions gracegzale courant de drain étant conservatif, quant on
I'intégre le long du canal, on obtient les deuxresgions suivantes :

)= 2] OBy 0

g

(IV.25)

dV, f dv.
o v, ) = 22 {(vg—vt)j O, () ‘afr(r)dr}

g rS rS
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IV.3.2.1. Cas d’une pression uniformément répartie sur le diphragme

Dans le cas d'une pression uniformément répartie Isu diaphragme, suivant
I'expression V.25, le courant de drain s’écrirarégime ohmique :

_ W | |

th,AIGaN

|
WL 2C,

.

2
+(hK2pé|GaNj r, (rd _ rs)(raz _ 2rgz)p2
0

2
6/g _Vt)‘/d _\%

(IV.26)

Comme précédemment, nous avons tracé les différexetributions suivant I'ordre
des termes em pour différentes valeurs de pression. Nous avamssidéré un HEMT
relativement proche de I'encastrement pour legyet 1,8 mm. Nous considérons que le
canal est toujours orienté dans le sens de I@xet doncry > rs. Nous sommes donc dans
une zone ou le diaphragme est contraint en tensions rappelons dans le Tableau 1V.2 les
valeurs des différents paramétres nécessairesatds

Tableau IV.2 : Parameétres de calculs propres au cagur de pression

Dimensions du systéme Constantes électroniques
haican nm 20 E, eV 1,0
hean nm 3000 AE eV 0,49
Rsaphir pm 410 H cnf.vis? 1100
Fa mm 2,1 Vi \Y -4,31
Ly pm 10
W, pum 600
Constantes quantiques Constantes particuliéres diystéme
e C 1,60218.10° Osp c.ni? 0,013
Mo kg 9,10938.16" CMAILLE C.m? 0.008
Me Gan kg 1,82188.1G" Co C.m2v? 4,36.10°
h J.s 1,054571726.18' B mZVv?! 2,68.10°

Notons que la tension de seuil est Iégérementélige que dans le cas développé au
Chapitre lll. En effet, la contribution des polatisns spontanées a la tension de seuil est
moins importante du fait de la moindre concentraéinratomes d’aluminium de I'AlGaN. Par
contre, la présence de contraintes de maille daiGdN compense en partie ce phénomene.
La Figure IV.11 rassemble les résultats obtenus gesirtensions de drain de 3 V et de grille

delV.
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1E+00 I T T T T
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2 1E-04
S 1E-05
5
8 1E-06 &
5 N
< 1E-07
5 / +=Ordre 0
s 1E-08
% —-Ordre 1
< 1E-09 =
o -=-Ordre 2
O 1E-10
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Pression appliquée sur le diaphragme (MPa)

Figure IV.11 : Evolutions en fonction de la pressio des contributions des termes d’ordre différent em
Vg=3V;Vy=1V

Comme nous avions pu le constater dans le casptewade déformation, les termes
d’ordre 2 enp sont négligeables par rapport aux termes linéakPas contre, du fait des
dimensions tres supérieures des HEMTSs utilisés [@oprésent capteur, les courants de drain
générés sont plus importants. En effet, la conivbuau courant indépendante de la pression
est de l'ordre de la centaine de milliampéres ceesti environ dix fois supérieure aux
courants obtenus pour le capteur de déformatiola £explique par la largeur tres élevée des
HEMTs utilisés ainsi que par une longueur de grillus faible. Logiqguement, les
contributions dépendantes geont aussi plus importantes atteignant le milliaregour une
pression de 10 MPa. Cela s’explique par les dinoaissides HEMTs mais aussi par la
sensibilité plus importante du diaphragme par reappola poutre comme nous l'avons
constaté lors de I'étude de la sensibilité élec&camique. En revanche, il existe toujours
environ deux ordres de grandeurs de différencese das termes constants et les termes
dépendants linéairement geNous pouvons a nouveau négliger les termes qliquiea erp
et établir une expression simplifiee du courantddgn en régime ohmique qui prévoit la
linéarité du capteur.

Lo :evl\_/—cw v, -V, M, —V—Z"2+m<2"'—éfa“‘((r§ -2, —vt)—vd(rg2 —%Dp (IV.27)
[¢]

Il est aussi intéressant de remarquer qu’encorefaisgparmi les termes d’ordre 1, il
existe un couplage entre la charge mécanique etelesions de drain et de grille. Ces
derniéres s’expliquent de la méme maniére que ldacess du HEMT de détection du capteur
de déformation. Le terme dépendant de la tensiogrile est de dix a vingt fois plus faible
qgue celui dépendant de la tension de drain. A naqaer puisque les effets piézoélectriques
varient de maniére quadratique, le signe du ter@@ lla tension de grille dépend de la valeur
et du sens de variation de la fonction de posiiodonc de la position du HEMT considéré et
du sens d’orientation de son canal.
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L’expression du courant en régime de saturatiobt®odra de maniere similaire au cas
du Chapitre Ill. Puisque les simplifications ut#les sont toujours valides, il vient alors :

eW, up 6/9 _Vt)2 thAIGaN (rz 2]
| gy = o +p—eacanila 2y —y ) (IV.28)
YL, 2 2C, (2 )0 T

On remarque que dans les deux régimes, le cousaigra linéairement ep et que la
sensibilité du capteur devrait alors évoluer de gr@nquadratique avec la position générale
du HEMT. Il est intéressant de constater que lmeecouplé a la tension de drain contrélant
I'essentiel du signal utile a la détection ne dépepad de l'orientation du HEMT mais
simplement de sa position sur le diametre du daghe. Cela rejoint I'observation faite au
chapitre précédent établissant que ce terme agitneoune variation de la tension de seuil et
n'est pas dépendant des variations du potentizbpléctrique le long du canal.

IV.3.2.2. Cas d’'une force concentrée au centre du diaphragme

Dans ce second cas d’étude, I'expression du codedtain en régime ohmique prend
la forme suivante :

2
6/9 _Vt)‘/d _V?d

eW up hKfAIGaN r r 1
|, = £ + ’ In| < -V )+V,|In|2|-=||F V.29
af L 2C, r 6/9 t) ) 2 ( )

2 2
+ L[ PR omean | fa |1 fin| X2 |p2
2\ 2C, 'y I

Nous avons a nouveau tracé les termes d'ordre €, 2 pour ce type d’excitation
mécanique. Notons que I'ordre O est scrupuleuseidentique a celui obtenu dans le cas de
la pression. En utilisant les parametres du Tablga2; nous avons cette fois-ci choisi une
positionrg = 0,48 mm correspondant a celle du transistor ls proche du centre et pour
lequel I'hnypothese sur les contraintes de cisadletrdiscuté dans le Paragraphe IV.2.2.3 est
valide. La Figure IV.12 présente les résultats misepour des forces de 5 N a 50 N.
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Figure 1V.12 : Evolutions en fonction de la force ds contributions des termes d’ordre différent erp
Vg=3V;Vy=1V

Comme dans le cas de la pression, il sera posséoteegliger les termes d’ordre 2. En
revanche, comme on aurait pu le prédire au vuédede des polarisations piézoélectriques, la
contribution au courant des termes d’ordre 1 egéseure a celle obtenue dans le cas de la
pression et peut atteindre 10 mA pour une forcé&@eN. On obtient ainsi une expression
simplifiée du courant de drain en régime ohmiquarpm diaphragme soumis a une force
concentrée en son centre.

eW ,Uﬂ de h Kf AlGaN I’d I 1
Ly = —2 V=V, =+ ——tAGaN Ty —v, )+, | In| = |- = [ |F | (IV.30
o L, (Vg t)\/d 2 2C, r 6/9 t) ‘ o 2 ( )

S

On peut alors établir son expression en régimatigation :

:eV\(:ﬂ,B 6/9 _Vt)2 +E hK acan In | 1 (\/ v
dsat f L 2 2C0 r 2 g t

9 g

! )| v

On constate que dans ce cas comme dans celupdesiksion uniforme ou du capteur de
déformation, le terme couplé a la tension de stturane dépend que de la position générale
du HEMT de détection et donc du potentiel piézdétpee moyen a I'endroit ou se situe le
HEMT. Encore une fois, les variations du potenfmézoélectrique le long du canal
deviennent négligeables en régime de saturation.

Au vu des résultats obtenus pour les deux situatlensharges mécaniques considérées
dans cette étude, on peut conclure que la semsilbilaximale sera obtenue en régime de
saturation comme pour le capteur de déformatiomnNwins, dans le cas du HEMT centré
sur le diaphragme, la symétrie circulaire de laicitre va entrainer une simplification du
modele permettant d’obtenir a priori un modele pwécis comme cela va étre expliqué
maintenant.
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IV.3.2.3. Cas patrticulier : description du HEMT de détection @ntral

Si le centre du diaphragme offre les meilleures ibéitds électromécaniques de la
structure étudiée, il propose aussi un modéle quéigr du point de vue du HEMT de
détection. En effet, le HEMT central a pour patacié d’avoir une position moyenmg= 0.

Le drain et la source sont situés de part et déaditr centre de symétrie du diaphragme. En
termes de piézoélectricité, la polarisation seractment la méme pour ces deux positions
quelque soit le type de contraintes mécaniquessagei Les intégrales utilisées pour
s’affranchir des variations de la densité le long canal aménent alors un résultat

particulierement intéressant. En exploitant lesddtons de symétrie, on obtient en effet

I'expression suivante du courant de drain pourpnession uniforme en régime ohmique :

2 hK
ol =0)= S v M) v
9 0

On constate ainsi que le seul effet piézoélectriguaux contraintes appliquées encore
présent est I'effet de variation de la tension dails Cela signifie que les variations du
potentiel piézoélectrique le long du canal n'ontume influence sur le HEMT a cause des
symétries du diaphragme. En régime de saturations robtenons la méme expression
qu'avec la formule 1V.28 appliquéerg= 0. Dans les cas des HEMTSs situés loin du centre,
nous avons négligé les effets de variations dunpielepiézoélectrique en saturation et pour le
HEMT central, ces effets sont nuls.

Idsatp(rg = O): eW.up {6/9 _Vt) +p pAIGaN [ 6/ )} (V.33)

L 2

g

Dans le cas de la force concentrée, en plus deditmos de symétrie, il nous faut
utiliser I'approximation 3D sur les contraintes déppée en Section 11.2.2. Auquel cas, nous
obtenons, en régime ohmique :

2
6/9 _Vt)‘/d _V_d
Id,f(rg :O):M

(IV.34)
Ly |, 2FY, (1+v)

(o 485Ir( : j +0. 52](e31(su +5,,)+€,:5,5)

0

Le régime de saturation pour le HEMT central fouahors I'expression suivante :

6/9 -Vi )2
I dsat, f (rg = O) = evl\_/Cluﬁ 2

; +W(o 485Ir( hj+o 52](%1(511 +s,)+ e, V)

0

(IV.35)

Ainsi le HEMT central permet de profiter de maniéptimale des polarisations
piézoélectriques géneérées tout en conservant &aribé. De plus, puisque ce résultat est
obtenu avec moins de simplifications quand dansake des HEMTs éloignés du centre, le
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modele en saturation sera plus précis que pouadges HEMTs du capteur. Nous pouvons
désormais étudier le comportement des HEMTs dectiléteet déterminer la sensibilité du
capteur quant il est soumis a une pression unifama une force concentrée au centre du
diaphragme.

IV.3.3. Exploitation des modeles du capteur de pression
IV.3.3.1. Courbesl4(Vq) au repos

Dans un premier temps, nous allons étudier la fodmda réponse donnée pour un
HEMT de détection lorsque la structure n’est soemaigucune contrainte mécanique externe.
Nous avons tracé les courllgd/q) sur une plage de 0 V a 10 V pour des tensionsilie de
-1V et 1 Vcomme le montre la Figure 1V.13.

T

2 4 6 8 10
Tension de drain V4 (V)

450
400 2
< 350
3
= 300 /
g 250
©
v 200
©
% 150 i = = = = = = =1
s
8 100
50
V. =1V Vy=1V _ —
%d u iy visa‘[:5,31V =Vg=-1V -=Vg=1V
0

Figure 1V.13 : Courbesly(Vq) obtenues pour des tensions de grille de -1 V eVl

Le courant maximal généré est de l'ordre de plusiesntaines de milliampéres. La
continuité est bien assurée entre les deux mo&tlesus pouvons conserver les plages de
fonctionnement établies pour le HEMT du capteudéfrmation. Nous pouvons travailler
dans les mémes gammes de tension qu’au ChapitiesHi/oir de 0 V a 10 V pour la tension
de drain et de -2,5V a 1 V pour la tension ddegafin d’éviter la contrainte électrique sur le
HEMT. Le régime de saturation est encore une flnis pdapté a la détection puisqu’il génére
les signaux utiles les plus importants. Une tend®mlrain de 7 V permet d’assurer ce régime
pour toute tension de grille dans la gamme choilieest donc désormais possible de
déterminer le comportement de chaque HEMT en rédiengaturation lorsque des contraintes
sont exercées sur le diaphragme.
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IV.3.3.2. Comportement du capteur

Les HEMTs de détection considérés se réepartissgnine indiqués sur les Figures 1V.1
et IV.2. Le HEMT central est situérg= 0 um. En partant de cette position, les quaiteesa
HEMTs sont alignés sur le méme rayon et réguliergraspacés par un intervalle de 483 um
permettant de repérer leur position moyenpeNous les numérotons de 1 a 4 en allant de
I'encastrement vers le centre du diaphragme.

IV.3.3.2.1. Application d’une pression uniforme

Nous étudierons dans un premier temps la réaciola dtructure de détection face a
I'application d’'une pression uniforme. La Figure .14 représente I'évolution de la
contribution linéaire emp au courant de drain pour des pressions de 1 MEaNPa et ce
pour chacun des HEMTs présents. Nous nous somraeéspen régime de saturation avec
une tension de grille de 1 V.

10w
8
6 /

=<HEMT1 --HEMT2 -HEMT3 =--HEMT4 -=HEMT Central [

Contribution au courant de drain (mA)

Pression appliquée sur le diaphragme (MPa)

Figure 1V.14 : Contribution du terme linéaire en p au courant de saturation pourVy =1V

On peut remarquer que la réponse maximale estdiiesnue pour le HEMT central et
que l'action des contraintes compressives va daminder le courant de saturation au repos.
La réponse du HEMT 2 est quasiment nulle puisquearssistor se situe dans la région ou la
polarisation s’annule dans le cas de la pressionr Pappel, ce point se trouve a environ
rg = 0,61Ir,= 1,48 mm. Le HEMT le plus proche de I'encastremeasispde une réponse forte
mais de signe différent puisque les contraintes alomg en tension. La sensibilité du capteur
pour une pression unifornig , est donnéee par la dérivée du courant de saturpsionapport
a la pression exercée.

W.h D r
S = 188 Wehacan Kp,A|GaN(i_r2j6/g _Vt) (IV.36)

cp
2¢ pGan Lg
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A l'instar de la polarisation piézoélectrique, eesensibilité va varier et méme changer
de signe suivant le transistor considéré. Nous a¥@té sa valeur en fonction de la tension
de grille pour chacun des HEMTs de détection conamadntre la Figure 1V.15.

1,2 -
=<HEMT1 --HEMT2 <=HEMT3 =-HEMT4 -=-HEMT Central

0,8

(mA.MPa-1)

Sensibilité du HEMT de détection

Tension de grille Vy appliquée (V)
Figure V.15 : Sensibilité de chaque HEMT de déteatn en fonction de la tension de grille appliquée

La sensibilité maximale est obtenue pour le HEMTte et vaut -0,97 mA.MPa
Comme prédit, la sensibilité du HEMT 2 est tréblfaiet méme négligeable par rapport a
celles des autres. Cela permet d’établir que le HiEEEntral sera la plus adapté a la mesure
de pression et qu’il fournit un signal utile impat pour une gamme de pression allant de
1 MPa a 10 MPa. Nous avons aussi tracé la variatmria sensibilité en fonction de la
position des HEMTs afin de vérifier que celle-ct bgen quadratique comme le montre la
Figure IV.16.

12

0,8

y = 0,440x2 + 0,000x - 0,971 /
0,4 /
0,4 / /

-0,8
[a/a/

-1,2 ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2
Position du HEMT le long du rayon du diaphragme (mm )

Sensibilité du HEMT de détection
(mA.MPa-1)
o

Figure 1V.16 : Variation de la sensibilité en foncion de la position des HEMTs de détection pouy, =1V
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On constate que I'évolution de la sensibilité enctn de la position des HEMTs est
bien quadratique ce qui impose définitivement ldVHEcentral comme meilleur candidat a la
détection de pression. Intéressons-nous désormat®raportement du capteur lorsqu’il est
soumis a une force concentrée au centre du diaplerag

IV.3.3.2.2. Application d’une force concentrée au centre du dighragme

Nous avons procédé a la méme analyse théoriqueangele cas du comportement en
pression. Nous avons donc d’abord tracé I'évolutera contribution du terme linéaire Bu
au courant de saturation pour des forces allaft Nea 50 N (voir Figure 1V.17). La tension
de grille est une nouvelle fois fixée a 1 V.

50

=<HEMT1 -=-HEMT2 =HEMT3 =-HEMT4 -=HEMT Central [

N
o

\

Contribution au courant de drain (mA)
= [N)
o o o

KR
o

0 10 20 30 40 50
Force concentrée au centre du diaphragme (MPa)

Figure V.17 : Contribution du terme linéaire en F au courant de saturation pourVy =1V

On remarque que cette fois-ci la contribution aurant est positive pres du centre,
s’annule aux alentours du HEMT 2 et est négativarde HEMT le plus proche de
I'encastrement. Ce comportement correspond a delda polarisation tel que nous I'avons
décrit préecédemment. Le signal fournit est encores pinportant que dans le cas de la
pression. Une force de 50 N correspondant a uradéplent de la membrane d’environ 2 pm
permet ainsi de générer un courant de lI'ordre denAQpar les seuls effets piézoélectriques.
Cela correspond a environ 10 % du courant de da&torau repos ce qui est un résultat plus
gu’encourageant du point de vue de la détectionamigue méme si un tel déplacement
pousse le saphir prés de sa limite plastique.

En termes de sensibilité du capteur, il est posdiel définir la sensibilit& s propre a
chaque HEMT de la méme maniére que pour la pressiamérivant le courant de saturation
par rapport a la force. Voici les expressions d® ; obtenues pour le HEMT central et pour
les quatre autres HEMTs présents.

143



Chapitre IV : Etude d’'un capteur de pression : eglnd’un diaphragme circulaire AIGaN/GaN/AIN{®kL

2((;10 . )(0,485"(%] +0-52](egl(su +5,)+e55)lV, Vi)
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(IV.37)

Nous avons tracé I'évolution de ces grandeurs eatilan de la tension de grille comme
le montre la Figure IV.18.

1
*<HEMT1 --HEMT2 <*HEMT3 =-HEMT4 -=HEMT Central

0,8

0:6 /
0,2 E/Z/:/MM

(mA.N-1)

Sensibilité du HEMT de détection

i \M
-0,2 i i |
-3 -2 1 0 1 2

Tension de grille V, appliquée (V)
Figure V.18 : Sensibilité de chaque HEMT de déteatn en fonction de la tension de grille appliquée

Il est possible de constater que la sensibilitéimabe est alors obtenue encore une fois
pour le HEMT central pour lequel elle vaut 0,77 A Encore une fois, la sensibilité¢ du
HEMT 2 situé dans la zone d’annulation des contesirest négligeable face a celles des
autres transistors. Le transistor 1 affiche uneibdité négative due au changement de signe
des contraintes au voisinage de l'encastrementniNéms, contrairement au cas de la
pression, cette sensibilité reste faible face aecebtenue pour le HEMT central. Cela
s’explique essentiellement par le comportementrltgaique de la polarisation qui reste
donc plus faible a I'encastrement qu’au centre mémeenant compte de I'approximation 3D
pour les contraintes utilisée dans cette régionlidphragme. Comme on peut le voir sur la
Figure V.19, la sensibilité varie de maniere quagarithmique méme si I'on considere les
contraintes de cisaillement pour le HEMT central.
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1,2

0,8

Sensibilité du HEMT de détection
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0.4 | |

0 0,5 1 1,5 2
Position du HEMT le long du rayon du diaphragme (mm )

Figure 1V.19 : Variation de la sensibilité en foncion de la position des HEMTs de détection pouy, =1V

De la méme maniére que pour le capteur de défaymaii est intéressant de
s’interroger sur la qualité du résultat fourni pas modeéles. Outre les diverses hypotheses et
simplifications prises en compte, I'erreur prindgaera encore une fois portée par les
proprietés des matériaux incluses dans les coestdfguar et Kiuar. En revanche,
contrairement au capteur de déformation, les aoeffts de souplessg utilisés ici sont ceux
du saphir. Leurs valeurs sont assez bien établies gQoe l'erreur sur leur valeur soit
négligeable par rapport a celle portée par lesficoaits piézoélectriques des matériaux
composant I’hétérostructure. Il faut aussi tenmmpte d’'une erreur de I'ordre de 5 % causée
par le coefficient de Poisson équivalent du saphiisé dans ce modele. Ce dernier est
présent dans chacune des expressions. L'erreust senkibilité dans les deux cas d’excitation
meécanique envisageés suit alors la formule suivante

A Y|
e eeSa T Brey(sts,)
ASC — Y saphir + €33 €31 (|V38)
Sc Vsaphir (e31(sll + §12) + e33813)

Cette erreur est de 'ordre de 21,5 % ce qui détigur a I'erreur prévue pour le capteur
de déformation. Elle reste néanmoins assez imgerfaour invalider le modéle en tant que
tel et rejoint en cela les conclusions amenéetep@hapitre 111.
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Nous pouvons toutefois valider le principe de d&tecprésenté dans ce chapitre et
affirmer cette fois-ci que le signal de détectiditeudevrait étre facilement mesurable pour
des pressions de 1 MPa a 10 MPa ou pour des fdecBaN a 50 N. Les prototypes fabriqués
au cours de cette théese n'ont pas atteint le stadé&ncapsulation et du collage a I'anneau
d’acier tel que I'avons décrit dans la Section IMEh revanche, nous avons pu obtenir des
puces de saphir possédant l'intégralité des streistet connexions présentées dans cette
méme section.

Nous avons donc mis en place une technique de mesposant sur 'utilisation d’'une
pointe actionnée par I'effet piézoélectrique verexdrcer une force au centre du diaphragme.
Nous nous retrouvons donc dans le cas de figuresegp sur la modélisation d’'une force
concentrée au centre du diaphragme. La prochaiogoseva décrire ce principe de
caractérisation ainsi que les résultats obtenus dancadre. Puis nous nous efforcerons de
confronter le modeéle établi aux résultats obtenusapaesure.
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IV.4. Caractérisation de la structure de détection mécague

Nous allons désormais aborder la caractérisatienpidetotypes obtenus au cours de
cette thése. Puisque la fabrication de prototypessulés n'a pas été terminée pendant la
finalisation de la thése, la caractérisation pasune de pression était difficile a mettre en
place. Nous avons donc tenté de caractériser lewapbur un autre type de contraintes
mécaniques qui correspond a celui d’'une force aunge au centre du diaphragme tel qu’il a
été décrit précédemment.

IV.4.1. Description de la technique de caractérisation paactionneur piézoélectrique

Afin de pouvoir appliquer une force concentrée soe structure suspendue, il est
courant d’avoir recours a l'utilisation d’'un actieur piézoélectrique. Ce type de dispositif
est constitué d’'un empilement de couches piéza@&aes macroscopiques reliées entre elles
par des connexions électriques (voir Figure IV.Z). colle ensuite une pointe arrondie au
sommet de I'empilement. Deux fils de connexionsnptent I'application d’'une tension
entre deux faces de I'empilement piézoélectrique. €ntréle ainsi l'allongement de
I'empilement et donc le déplacement vertical dedmnte.

4R
Pointe collée
Electrode
“~} couche piézoélectrique
Fil de connexior}/ """" Fil de connexion
Face avant \ Face arriére

Figure 1V.20 : Schéma d’un actionneur piézoélectrige a déplacement vertical surmonté d’une pointe

Dans notre cas, nous avons construit un dispopiéZzoélectrique permettant un
déplacement a vide de O um a 15 um pour un régiatienéntation allant de 0 V a 200 V. Le
dispositif a utilisé les transducteurs fournis Natiac Group. La photographie présente sur la
Figure IV.21 montre deux exemples d’empilementszgétectriques a deux contacts
permettant un déplacement vertical et donc sinetaér celui utilisé dans notre étude.
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Figure V.21 : Photographie d’empilements piézoéladques a déplacement vertical (Noliac GroupO)

Sans encapsulation, I'encastrement du diaphragest pas délimité. Pour contourner
ce probléme, il nous a fallu mettre au point uieopermettant :

» De fixer la pointe piézoélectrique et d’en perneettalimentation.

» De serrer les puces obtenues de maniere a délireibeastrement sur la zone prévue
afin d’obtenir un diaphragme aux dimensions fixées.

e L’'acces aux contacts alimentant les HEMTs de diétectprés serrage de la puce.
» L’'alignement de la puce et de la pointe piézoéigeé.
* Le réglage de la hauteur de la pointe afin de ldarenen contact avec la puce.

Un schéma du boitier congu est disponible surdareilV.22.

Pointes de contacts sur ressort Puce de saphir
. 060 /
\ 7
. '.J.’J’
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S Nz é\\/N |
~ N
A /
777 M // /T.".':i:r.u PP T
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Figure 1V.22 : Schéma du boitier de caractérisatiolu capteur de pression
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Tout d’abord, I'élément 1 est formé de la base ditidr. Il consiste en un cylindre
métallique percé en son centre. L'actionneur pilEnbéque y est inséré et collé tout en
assurant son alimentation par un cable connectiessous du boitier. Un pas de vis est usiné
sur la partie supérieure du cylindre. Il est deecetaniére possible d’y visser I'élément 2. Ce
dernier est un autre élément cylindrique en adiest aussi percé en son centre. Le diametre
de ce trou correspond au diameétre du diaphragmavairs4,2 mm. Pour une meilleure
compréhension, la Figure 1V.23 présente une phafige de ces deux premiers éléments.

5

Elément 1
Base du botitier

Figure 1V.23 : Photographie des éléments 1 et 2 choitier de caractérisation

L’élément 2 est vissé sur I'élément 1. En posanpuae a caractériser sur la partie
supérieure de I'élément 2, il est possible dediar manuellement avec le trou percé. La
puce se retrouve du méme coup centrée sur la guéreélectrique. Il est ensuite possible de
régler la mise au contact de la pointe avec la pic@uant sur le vissage de I'élément 2. Le
pas de vis permet une précision de 'ordre de 7ppor 5° de rotation. Le réglage est donc
grossier au vu des possibilités de déplacemerd geihte piézoélectrique. La mise au contact
est donc une manceuvre peu précise qui demandertainceemps de préparation. Il est
possible d’amener la pointe assez prés de la page que sa gamme de déplacement de
15 um permette un ajustement en début de meshesain est.

Les derniers prérequis a remplir sont la délinotatde I'encastrement et I'acces aux
contacts de la puce apres serrage de la puce.detarl’élément 3 a été fabriqué. Il est
constitué de plexiglas et vient s’insérer sur hédit 2 grace aux deux tiges d’acier présentes
a la surface de ce dernier. Cette piéce est pengéson centre de la méme maniére que
I'élément 2. Autour de ce trou ont été inséréesmegtes de contacts montées sur ressorts
comme le montre la Figure IV.24. Ces pointes tresatr I'élément et chacune d’elles sont
reliées a des fils d’alimentation sur la partieé&igure de I'élément. Elles sont au nombre de
huit, une pour chaque contact présent sur la pué&Ement 3 est ainsi concu qu’une fois
inséré sur I'élément 2, les pointes se retrouviignées avec chaque contact de la puce.
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Figure 1V.24 : Photographie de I'élément 3 du boigr de caractérisation

Le dernier élément, I'élément 4, est aussi un éhérde serrage en acier qui se visse sur
le filetage de I'élément 2 (voir Figure 1V.25).dbt creux et pourvu d’'un trou de 20 mm de
diametre en son centre. Cet élément permet degorigSgment 3 sur la puce et de solidariser
I'ensemble du boitier.

Figure 1V.25 : Photographie de I'élément 4 du boigr de caractérisation

Le plexiglas étant suffisamment rigide, on déliméi@si I'encastrement de la puce
méme si celui-ci ne sera pas parfait d’'un poinvde mécanique. Les pointes de contact se
replient a l'intérieur de I'élément de plexiglasdadu serrage mais la force de rappel des
ressorts assure le contact électrique avec la piedrou percé dans I'élément 4 permet
I'acces aux fils reliés aux pointes de contact.
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L'alimentation de l'actionneur piézoélectrique emsurée par un amplificateur de
tension adapté a I'empilement piézoélectrique dmet photographie est disponible en Figure
IV.26. Il permet de transformer une tension d’emtténstante de 0 V a 10 V en une tension
d’alimentation de 0V a 200 V. La tension de pitaest fournie par un générateur basse
fréquence utilisé comme source de tension constante

Figure 1V.26 : Photographie de I'amplificateur de €nsion de 'actionneur piézoélectrique

Le boitier ainsi réalisé remplit toutes les comatifi nécessaires a la caractérisation du
capteur. Il existe une étape préalable a la caisatidn du capteur. En effet, si I'on connait le
déplacement a vide de la pointe piézoélectriquiautl réaliser une mesure de calibration afin
de déterminer le déplacement réel appligué aueehtrdiaphragme de saphir en fonction de
la tension appliquée sur la pointe et tout celadoe le boitier est serré.

IV.4.2. Caractérisation de I'actionneur piézoélectrique

Au vu des dimensions des trous percés dans leshaitiest impossible d'utiliser les
appareils de caractérisation par interférométseralisponible dans notre laboratoire. Nous
avons donc utilisé un appareil de topographie aptiqle MTI Photonic Sensor™. Cet
appareil utilise une sonde assez fine pour étréréndans le trou percé dans les éléments 3
et 4. Cette sonde doit étre disposée a trés fdibtance et perpendiculairement a la surface a
analyser. Il est ensuite possible de mesurer léadément en un point de cette surface.
Remarquons que le saphir est un matériau transparginistar des matériaux IlI-N. Nous
avons donc métallisé une puce de saphir de mémmendions afin qu’elle renvoie la
lumiére.

Nous avons ensuite adapté la sonde au boitierrdetéesation du capteur de pression.
Puis nous avons mesuré le déplacement du centdégaghragme en fonction de la tension
appliguée tout en veillant a ne pas dépasser utaakpent qui pourrait générer des
contraintes plastiques dans la puce de saphir. Omlite le déplacement imprimé au

diaphragme par la pointe a des valeurs infériea2sim.
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Afin de déterminer la force réelle que cela repmésenous considérons que le boitier
réalise bien un encastrement total sur le pourthudiaphragme. Il est alors possible de
déterminer le lien entre le déplacemegtmesuré au centre de la puce et la force exeraée pa
I'actionneur piézoélectrique [Timo1959] :

4E_. . h°z

F=w,—— 2 V.39
“3rZ(1-vZ ) (1V:39)

saphir

Nous avons montré sur la Figure 1V.27 la courbecalération réalisée ainsi que la
force équivalente pour chacun des déplacements.
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Figure 1V.27 : Courbe de calibration du dispositifde test

Pour des tensions d’alimentations allant de 0 \0 & 5il est ainsi possible d’obtenir des
forces de 0 N a environ 50 N ce qui correspondsadi#placements de 0 um a 2.1 um. La
courbe de calibration nous donne pour la fonctientidnsfert de la pointe une valeur
de 1,01 N.V*. Maintenant que la pointe a été calibrée, il esisible de caractériser les
HEMTSs présents sur le capteur.

IV.4.3. Caractérisation au repos des HEMTs de détection

Pour étudier le comportement des HEMTSs, les comtdleictriques de I'élément 3 sont
reliés a un analyseur de parametres semicondudeittdey 4200™. Les contacts de source
et de grille étant communs a chaque HEMT, troiséexst sont nécessaires a la mesure des
courants de sortie des transistors. Un seul HEMII @ge mesuré a la fois. Nous avons tracées
les courbedq(Va) etlq(Vy) propres au HEMT de référence afin de les compaueirésultats
fournis par le modele du courant développé en &e¢¥.3. Notons que si la source est reliée
a la masse, il n’est pas nécessaire d’y relier dissibstrat puisque le saphir est isolant.
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IV.4.3.1. Courbes| 4(Vy)

Nous avons dans un premier temps tracé le compentedu HEMT de référence en
fonction de la tension de grille. Cette mesure mtrde vérifier quelle est la tension de seuil
du transistor. Pour cette mesure nous nous somraedspen régime de saturation avec une
tension de drain de 7 V et nous avons fait vadadehsion de grille de -5V a 1 V. La mesure
a été réalisée sur le HEMT de référence mais asissile HEMT central a titre de
comparaison comme on peut le voir sur la Figur@gy.

30
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Tension de grille V4 (V)

Figure 1V.28 : Courbesl4(Vg) du HEMT de référence et du HEMT central en régime @ saturation

On remarque tout d’abord que la tension de seuitnfopar les deux transistors est
sensiblement la méme. Elle a une valeur de -2,1kIM. est tres différente de la valeur
prévue par la théorie qui est de -4,31 V. Il est pmbable que cette différence entre la valeur
de tension de seuil mesurée et sa valeur théosxplique par la valeur de I'énergie de
barriere Schottky ou par la différence d’énergiecdeduction entre le GaN et I'AlIGaN. Pour
rappel,E, vaut 1 eV etE; vaut 0,49 eV. L'ordre de grandeur de ces termesr@s faible
pour aboutir a une différence de 2,16 V au nivealadension de seulil.

En revanche, cela peut s’expliquer par la présdeamntraintes résiduelles importantes
dans la couche de GaN ou bien encore par le retéafitedes contraintes résiduelles dans la
couche d’AlGaN. Il est possible de corriger la tensde seuil fournie par le modéle en
considérant un terme de contraintes supplémerdaingiveau de I'’hétérostructure. Ce terme
correspondrait alors a des contraintes résidudédension dans le GaN, de compression dans
'AlGaN, d'un relachement des contraintes dans®AN ou bien d’'une combinaison de ces
phénomenes. Il est malheureusement impossibleirdiaif leur localisation et leur nature
avec certitude. La polarisation uniforme corresporie au terme correctif vaut -0.009 G.m

Remarquons aussi que le courant semble évolueaidgmdent au-dela de la tension de
seuil, un comportement propre aux transistors alcamat. Or, un tel comportement est
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encore une fois peu probable pour les dimensioadH@#MTs considérées. Il s’agit en réalité
ici de I'influence de phénomenes parasites que déasrons dans la partie suivante.

IV.4.3.2. Courbes|4(Vq)

La Figure 1V.29 présente les courbes obtenues [HEMT de référence lorsque le
diaphragme est au repos. Les tensions de grillentasie -2 Va1 V.

25
| >eVg=-2V —=-Vg=-1V —Vg=0V -=Vg=1V |

Ig (MA)
S

Iy
(6]

10

Courant de drain

0 T T T 1
0 2 4 6 8 10
Tension de drain V4 (V)

Figure 1V.29 : Courbesly(Vy) du HEMT de référence pour des tensions de grille vaantde -2V alVv

On constate que pour une tension de grille maximh@l V, le courant de saturation est
de l'ordre de 21 mA. Cette valeur est vingt foifireure a la valeur prévue par la théorie.
Dans ces conditions, la modéle prévoyait en effetcaurant de saturation de l'ordre de
140 mA apres correction de la tension de seuieet@ mA sans aucune correction. De plus,
la mesure de courbégVy) fournit des valeurs différentes pour chaque HEMTalpuce. Les
courants de saturation mesurés pdyr 1 V sont situés entre 20 mA et 35 mA. Pour fiair,
tension de grille égale, les tensions de saturatarient aussi d’un transistor a l'autre. La
Figure 1V.30 permet ainsi de voir que pour une itamsle grille de 1 V, le comportement du
transistor central est différent de celui du tratwside référence.
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Figure 1V.30 : Courbesly(Vg) du HEMT de référence et du HEMT central pourVy=1V

Sur cet exemple, le HEMT central a une tensionaderation de I'ordre de 6 V et un
courant de saturation de 28 mA. Le HEMT de réféegmussede lui une tension de saturation
d’environ 4,6 V pour un courant de 21 mA. Puisqua$ tensions de seuil sont sensiblement
les mémes, comment expliquer un tel phénomeéne ?

La premiere explication se situe au niveau derdaite de seuil plus faible que prévue.
A tension de grille égale, le ternf€, — ) sera plus important dans le modéle que dans la
réalité. Nous avons vu que malgré la correctiotadension de seuil, les valeurs de courant
mesurées restent plus faible que celle prévueaptiréorie. Ce n’est donc pas la seule raison
expliquant ces faibles courants.

En réalité, le modéle du HEMT développé dans ¢h#ise s’est efforcé de rester simple
afin de rendre possible le couplage analytiqueederts différentes physiques impliquées dans
le fonctionnement du capteur de pression. |l net teénsi pas compte de divers phénomenes
parasites qui ont une incidence sur le signal dMMAE

Tout d’abord, il faut considérer 'effet des réaistes parasites présentes au niveau du
drain et de la source du HEMT. Ces résistances coeg pour une part a la qualité de la
fabrication et notamment du contact ohmique régisér chaque HEMT. Mais comme ici,
les HEMTs ont aussi de grandes dimensions, cestaéses sont élevées et varient d'un
HEMT a lautre. Leur effet peut étre retranscritr pagne diminution de la mobilité
indépendante des tensions de pilotage du HEMT gumsipar des tensions de saturation plus
élevées puisque la tension réellement appliguéebaumes du canal est inférieure a celle

appliguée par I'opérateur sur les contacts de dyiaite source.

Aux résistances parasites s'ajoutent les variatitmnka mobilité le long du canal. Dans
le cas de HEMTs AlGaN/GaN, la mobilité varie endtion de la densité du 2DEG. Ces
variations peuvent en général étre négligées. @mus de cas présent, les dimensions des
HEMTSs de détection impliquent de grandes densitsatrons dans le gaz. Les variations de
la mobilité électronique sont en conséquence phortantes. Malheureusement, puisque ces
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variations dépendent de la densité du 2DEG, elbed principalement contrdlées par la
tension de grille.

D’autres phénomeénes participent a la diminution awrant de drain comme les
phénomenes de piégeage mais les variations deitéatila présence de résistances parasites
sont les principales responsables des faibles ralde courant mesurées. Il est assez
complexe d’inclure des résistances variables dansmddéle du HEMT AlGaN/GaN. Le
modele peut en effet devenir insoluble analytiqueimee moyen le plus sOr de corriger le
modele, a défaut d’étre le plus rigoureux, consaséstimer que tous ces effets influent sur la
mobilité électronique. On peut ainsi définir une htbeffective de la maniéere suivante :

Het = O‘Wg ):uHEMT
(IV.40)

ofv,)= | awesurelVs)

d, THEORIE\V g

a(Vy) est alors une fonction de la tension de grilletdanvaleur est comprise entre 0
et 1. Elle se mesure a tension de grille fixée aoutant le rapport entre le courant de drain
mesuré et le courant de drain théorique. On peutitensorriger la tension de saturation en
calculant la tension réellement appliquée aux k®wmhe canal. Pour cela, on se servira du
rapport entre la tension de saturation mesuré tenksion de saturation théorique. Ce moyen
de correction n'est pas aussi précis en régime qiengu’en régime de saturation mais
permet tout de méme de comparer le comportemenuppér le modéle établi dans ce
chapitre avec les mesures expérimentales.

La Figure IV.31 montre les courbé&gVy) obtenues pour une tension de grille de 1 V
appliguée au HEMT de référence dans trois casrdiité. Tout d’abord, celui du modéle
théorique apres correction de la tension de seaits sans correction sur la mobilité. Ensuite,
nous montrons le courant fourni par le modéle descdeux types de corrections puis le
courant mesurée.

“-Modéle sans «a -<-Modéele avec a =Courant mesurée
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Figure 1V.31 : Comparaison des courants obtenus paa mesure et par la théorie avec et sans correctio

On voit bien que la correction est moins précisarge régime ohmique que pour le
régime de saturation. Afin de comparer le compost®mdu capteur sous contraintes
mécaniques, nous exploiterons donc uniquement éssiltats mesurés en régime de
saturation. Ce régime produit aussi les sensibil@g plus élevées ce qui justifie d’autant plus
ce choix.

IV.4.3.3. Etude de la sensibilité des HEMTs de détection

Afin d’étudier la sensibilité des HEMTs, nous wwins I'analyseur de parameétres en
mode temporel. Pour cela, nous fixons la tensiordr@én pour nous placer en régime de
saturation. Puis nous fixons la tension de grillan& valeur comprise entre -1 V et 1 V.
N’oublions pas en effet que le modeéle prévoit ugimé& de forte inversion dont la condition
est de se situer loin de la tension de seuil. Gelégant de -2,15 V, des tensions inférieures a
-1 V provoqueront difficilement un régime de forwersion dans le puits quantique. Nous
mesurons ensuite le courant de saturation générie pdEMT de détection en appliquant a
intervalles réguliers des pas de tensions sur latgcélectrique. Ces pas de tensions
correspondent a des variations de la force apmigué le diaphragme. Il est ensuite possible
de déterminer la variation de courant et de ladidaugmentation de force qui I'a générée.
On peut de cette maniere obtenir la sensibilitérdeue HEMT.

La Figure 1V.32 fournit les courbes de mesures tewlfms obtenues pour chaque
HEMT de détection lorsqu’ils sont soumis a une itamsle grille de -1 V et une tension de
drainde 7 V.
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Figure 1V.32 : Courbes de mesures temporelles de aque HEMT de détection pourVy=-1V
On remarque dans un premier temps que la valeuemm&ydu courant differe d’un

HEMT a l'autre ce qui renforce I'idée que les rémiges parasites sont différentes pour
chacun d’entre eux. Il est donc difficile de congragntre elles les variations du courant avec
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la forceF puisqu’elles sont impactées par I'importance desstances parasites, différentes
pour chaque HEMT.

Il est aussi possible de remarquer une diminutiorcourant au cours du temps. Ce
phénomene s’explique par le piégeage des portenss dizs états d’interface. Ces états sont
crées par les défauts de fabrication présentsldaigrostructure. Il aboutit a une diminution
logarithmique de la densité du 2DEG au cours dypgemlous limitons donc notre analyse a
une durée de 3 minutes. Il faut aussi s’efforcapgliquer des variations de forces nettes et
rapides afin que I'effet de piégeage ne faussdgoaesure des variations de courant dues aux
contraintes mécaniques.

En revanche nous pouvons au moins veérifier I'iniegrglu signe de la contribution au
courant devant intervenir au niveau du HEMT 2 déapla théorie. Nous avons donc tracé
pour chaque HEMT la variation du courant de saitma¢én fonction de la force appliquée
comme le montre la Figure 1V.33.
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Figure 1V.33 : Variations du courant de saturationen fonction de la force appliquée sur le diaphragme

On constate que la contribution au courant des H&EW®E détection ne change pas de
signe méme pour le HEMT le plus proche de I'eneasént supposé du diaphragme. Deux
explications sont possibles a ce phénomeéne. oitdistrement n'est pas délimité exactement
pourr = r, auquel cas tous les HEMTs se trouvent dans unerrégntrainte en tension en
surface. Dans ce cas, en considérant que le boféissure un encastrement qu’aux environs
de lI'encastrement théorique, le rayon effectif daptragme serait de 2,95 mm au lieu
de 2,1 mm.

Une autre possibilité, peut étre plus probable auw dispositif de caractérisation, est
que I'élément de plexiglas n'assure pas un encastie parfait. Auquel cas, le diaphragme
n'est plus encastré et il se comporte comme unguplgosée. Dans une telle situation, la
théorie des poutres prédit que les contraintes’a@nglent jamais le long du rayon du
diaphragme et que, sur la surface supérieure gindigme, elles sont partout en tension. Les
contraintes sont alors environ 1,2 fois supérieureselles générées dans le diaphragme
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encastré [Timo1959]. En I'état actuel, il est dife d’affirmer si nous sommes dans l'une ou
l'autre des situations. Il faut néanmoins retenie de modele électromécanique utilisé ne
considere pas la méme situation mécanique queuktisin réelle.

Malgré ces observations, il semble que chaque HBMI comportement linéaire avec
la force appliquée. On constate ainsi que la sditGilbhaximale est obtenue pour le HEMT
central et vaut alors 9,4 pA'NCe résultat est un I'un des plus importants quesrayons
obtenu au cours de cette thése. En effet, il vaéideincipe de faisabilité de la détection que
nous avons envisagé. Mais il rejoint aussi les lkesmns sur le comportement du capteur
apportées par la modélisation du capteur de pression

En revanche, les variations de la mobilité avecd&msité du 2DEG réduisent
considérablement les variations de la sensibilitécala tension de grille. En théorie, en
augmentant la tension de grille en régime de sauaraon augmente la densité du 2DEG et
en conséquence, les effets piézoélectriques onnilnence plus importante sur le courant de
saturation. Dans la pratique, la réduction de lailté subséquente a I'augmentation de
densité du gaz réduisent considérablement I'impaet la tension de grille sur le
comportement de détection des HEMTs. La Figure 4Vpgermet de constater que les
variations dues a la force appliquée sont treslaires pour une tension de grille de -1V et
une tension de grille de 1 V.
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Figure 1V.34 : Comparaison des sensibilités obtensepour des tensions de grille de -1 Vet1V

On obtient ainsi une sensibilité de 10,3 uA.pbur une tension de grille de 1 V contre
9,4 nA.N* pour une tension de -1 V. L'augmentation est dedfe de 10 % alors que la
théorie prévoit que la sensibilité double enfge= -1 V etVy = 1 V. La mobilité effective a
donc un impact trés important sur la sensibilité HEMTs de détection.

Néanmoins la sensibilité mesurée reste inférieula sensibilité calculée a partir du
modele, méme apres les corrections opérées suolditd et sur la tension de seuil. Pour
mieux étudier ces différences, nous allons apptidae corrections décrites en Section
IV.4.3.2 & la sensibilité théorique puis compaesr Valeurs obtenues a celles que nous avons
mesurées.
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IV.4.4. Etude de la sensibilité du HEMT central : modéle caigé et mesures

Afin de comparer le modele corrigé aux mesuresstilplus aisé d'utiliser la sensibilité
produite par le HEMT de détection central. En pliesproposer la meilleure sensibilité, le
modele du HEMT central est plus précis que cels detres HEMTs. Nous avons donc
appligué au modele du HEMT central les correctidésrites préecédemment concernant a la
fois la tension de seuil et la mobilité effectide.a ensuite été possible de calculer la
sensibilité théorique « corrigée » de ce transistmus I'avons fait pouVy = 1 V puis nous
'avons comparé a la sensibilité mesurée par caniaation dans les mémes conditions. Les
résultats obtenus sont présentés sur la FigurélV.3
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Figure 1V.35 : Comparaison des sensibilités obtengepar le modéle corrigé et par la mesure

On constate que méme en tenant compte des résistpacasites, des variations de la
mobilité et limitant les erreurs générées par liespkfications du modele, la sensibilité
théorique est de 90,4 pANcontre une sensibilité expérimentale de 10,3 [fA.Si I'on
considere que I'encastrement créé dans le boideradactérisation n’est pas celui considéreé
dans le modele et méme en y ajoutant I'erreur géngar les propriétés des matériaux, un tel
ecart entre ces deux sensibilités ne peut étregepl

En réalité, il s'agit la de I'effet des phénomémmézorésistifs dans le matériau. Les
contraintes variant avec la force appliquée génédest résistances parasites qui varient
elles-aussi linéairement avec la force appliquéees Cpiézorésistances évoluent
proportionnellement a la force appliquée. Si biee glus le courant généré par les effets
piézoélectriques est important, plus la diminutde ce méme courant provoquée par les
effets piézorésistifs le sera. De cette facon, ammserve la linéarité de la réponse du HEMT
par rapport a la force mais le courant généré estidbup moins important que ce que peut
prévoir la théorie. Dans un dispositif plus petiés phénoménes pourraient étre négligés.
Mais encore une fois, les dimensions micrométriquais millimétriques des HEMTs de
détection rendent les phénomeénes piézorésistifsqpee prédominants face aux effets
piézoélectriques.
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IV.5. Conclusions

Nous avons pu établir un modéle des HEMTs de deétegirésent sur le capteur de
pression et ce pour deux cas d’excitation mécarnigue pression uniformément répartie sur
le diaphragme et une force concentrée en son camsedeux modeles établis prévoyaient un
comportement linéaire du courant de sortie des HERI fonction soit de la pression soit de
la force appliquée. La sensibilité en pression make du capteur est obtenue au centre. Elle
vaut -0,97 mA.MPa. La sensibilité en force maximale est obtenueigumsr le HEMT de
détection central et vaut 0,77 mA:N

La mise en place d’'un banc de caractérisation partg@iezoélectrique a permis de
confronter le modéle du capteur soumis a une foorEentrée en son centre a des mesures
expérimentales. Il est rapidement apparu que le$MHEfabriqués souffrent de I'effet
conjugué d’'importantes résistances parasites @adations non négligeables de la mobilité
électronique avec la densité du 2DEG des HEMTspiésence de contraintes résiduelles
entraine aussi une grande différence entre lademk& seuil théorique de -4,31 V et la tension
de seuil mesurée de -2,15 V sensiblement égale ehaque HEMT de détection. Il a été
possible de corriger expérimentalement le modéletesrant compte de ces nouveaux
parametres.

Apres correction, la sensibilité théorique maximalbtenue est de l'ordre de
90,4 pA.N™. Cette valeur est environ huit fois inférieure @ sensibilité théorique avant
correction. Elle reste pourtant neuf fois supégearla sensibilité expérimentale qui est de
10,4 pA.N'. Cette différence est générée par les effets méimtifs présents dans les
matériaux IlI-N. Si ces effets n’influent pas sar linéarité de la réponse des HEMTs de
détection, ils diminuent en revanche de maniéreontapte le courant généré par les effets
piézoélectriques.

Durant cette thése, il n'a pas été possible d'mclies effets piézorésistifs dans le
modele du capteur de pression. Dans un premier {eshpss effets sont bien étudiés dans le
cas de I'AIN, ils sont mal connus dans le cas diN.aans un second temps, l'arrivée des
prototypes a la fin de cette these n’a permis ddieél'importance de ces phénomenes que
trop tardivement pour pouvoir les inclure dans tedele déja établi.

Malgré leur importance, le résultat le plus probamtené par la caractérisation est la
faisabilité du principe de détection étudiée amqe la linéarité prouvée du capteur. De plus,
les sensibilités expérimentales obtenues sontefaeiht mesurables. La systématisation des
principes de caractérisation développés dans qatoh@ourrait faciliter le développement de
capteurs plus fiables et plus efficaces et, pourgas a terme, leur commercialisation. Les
résultats présentés ici ne permettent pas de cendur d’éventuels avantages des
technologies de détection mécanique a base de ianatélil-N. Mais ils sont positifs et
justifient avant tout la nécessité de persister daies domaine de recherche.
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Conclusion et perspectives

La détection mécanique en milieu hostile est eetenmjajeure de la recherche sur les
capteurs. De nombreux domaines demandent aujourdiesi capteurs de pression, de
vibrations, de déformation ou encore d’accélérataapables de fonctionner dans des
conditions extrémes de pressions, de températureemeore pour des atmospheéres
chimiquement agressives. Si cette demande estllaotieat suppléée par des capteurs de
grandes dimensions, il est de plus en plus nécesdaibtenir des capteurs de dimensions
millimétriqgues voire micrométriques afin d’améliore suivi de grandeurs mécaniques en
environnement hostile et d’améliorer la sécurités apérateurs évoluant dans ce type
d’environnement.

Nous avons pu dégager trois types de solutions oeoocapteurs adaptées a ces
exigences. Dans un premier temps, l'utilisationcdebure de silicium offre aujourd’hui les
solutions les plus prometteuses. Bénéficiant d’'grende rigidité et d’'une prédisposition
naturelle a soutenir les conditions hostiles, c&énwu propose déja des solutions de détection
mécanique commercialisées. Il bénéficie d’une nadtee active depuis plusieurs années et
promet une évolution rapide au cours de la proehdéctennie.

Des solutions de détection basées sur le diamanauss été proposées par d'autres
chercheurs. Mais le colt de ce matériau a jusquintenant freiné la recherche dans ce
domaine. Bien qu’il offre théoriquement des avaesagets par rapport au carbure de
silicium, il est encore aujourd’hui inadapté a Ilabrication de microcapteurs
électromécaniques. Pourtant, il bénéficie d’'unéneeche active depuis déja prés de quinze

ans.

Les solutions basées sur I'utilisation de nitrud&dément Il sont nées d’une recherche
récente. Elles reposent sur des possibilités tipdesi supérieures au diamant et au carbure de
silicium. L'utilisation de ces matériaux pour le€EMS est toutefois récente et I'état actuel de
la recherche ne permet d’apporter de réponsedassdistes pour la détection mécanique en
milieu hostile.

Le travail de thése présenté au cours de ce manpadicipe de I'effort de recherche
européen dans ce domaine. L'objectif principal d¢ren étude a été de combler quelques
lacunes existantes dans la recherche concernaappdigations de capteurs reposant sur les
matériaux IlI-N. Nous nous sommes reposés sur geincipes de détection mécanique
proposés l'une par la société microGaN GmbH d’UmAdemagne et l'autre par la Société
Swerea de Suéde, et développés en collaboration des spécialistes réunis par le projet
européen MORGaN qui a supporté cette these.

Le point commun entre ces deux principes est idatiion de transistor HEMT en tant
gue jauge mécanique. Ces dispositifs ont déja @patation établie dans les domaines de
I'électronique de puissance et de haute fréqudred. caractéristique la plus intéressante du
point de vue la détection mécanique est leur dfii€égprouvée a des températures de I'ordre
de 1000 °C surpassant en cela les performancqgautgss de contrainte a base du diamant ou
du carbure de silicium.
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L’essentiel de notre étude repose sur la modéisatu couplage entre des contraintes
mécaniques exercées sur des structures suspendiegoactionnement électronique des
HEMTs de détection disposés en tant que jaugescesirmémes structures. Nous nous
sommes limités a une étude a température ambianteeslecapteurs car il nous a paru
pertinent d’'aborder d’abord les couplages électaamigues avant de faire intervenir les
effets thermiques sur notre structure. La diffieukkprésentée par la mise en place de moyens
de caractérisation a trées haute température audssiinfrastructures accessibles dans notre
laboratoire a renforcé notre idée sur le sens aetamnotre étude.

Un premier type de capteur, suivant les principeblis par la société microGaN
d’'Uim, est un capteur de déformation constitué d’ypoutre encastrée-libre constituée de
matériaux IlI-N et d’'un HEMT de détection placé prde I'encastrement de la poutre. La
modélisation de ce capteur a permis de démontreréapunse linéaire du HEMT en fonction
de la force appliquée en bout de poutre. La sditsilthéorique maximale de ce capteur est
ainsi de l'ordre de 14,4 AN pour les paramétres de la poutre et du HEMT @sliCe
capteur n’étant pas optimisé, il est tout a faggilole d’améliorer ces performances en jouant
sur les dimensions et de la structure et du traorsis

Le deuxiéme capteur envisagé est un capteur dsigneeposant sur l'utilisation d’'un
diaphragme circulaire et d'un HEMT de détectionusita sa surface. Nos prototypes
comportent par contre plusieurs HEMTs a but dedaéitbn du principe et du modele. Cette
structure est née de I'étroite collaboration efdréaboratoire TIMA et divers partenaires du
projet européen MORGaN. Elle vise des applicatidrisute température et pour de hautes
pressions. La modélisation du comportement des HEMI détection a permis de mettre en
avant les points communs existant entre le cagteweformation et le capteur de pression. I
a été notamment possible de constater que le perdi modéle développé au cours de cette
thése peut s’adapter a d’autres types de struckeirdétection mécanique qui présenteront
dans tous les cas des similitudes formelles avemtmleles que nous avons établis.

Le capteur de pression a été étudié pour deux fordee contraintes mécaniques
extérieures. D’'une part, I'application d’'une pressuniforme sur le diaphragme du capteur
qui correspond a sa fonction premiere a permisahelare a la linéarité de la réponse des
différents HEMTs de détection par rapport a la wabke la pression appliquée. La sensibilité
théorique maximale obtenue est de -0,97 mA.Mpaur une gamme de pressions s’étendant
de 1 MPa a 10 MPa. Ce capteur apparait donc adagtéonditions de pressions envisagées
puisqu’en plus de proposer une réponse linéairtte derniere est facilement mesurable en
termes d’ordre de grandeur.

Le second type de contraintes correspond a I'agpdic d'une force concentrée au
centre du capteur. Cela correspond au cas de figprésenté par le banc de caractérisation
gue nous avons mis en place en laboratoire. Enaoee fois, le capteur démontre un
comportement linéaire avec la force appliquée pme sensibilité théorique maximale de
0,77 mA.N* sur une gamme de force allant de 5 N & 50 N qooregant & des déplacements
micrométriques au niveau du diaphragme.
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La mise au point d’'un banc de caractérisation spwadant a ce type de contraintes
extérieures a permis de confronter le modele dépél@u cours de la thése avec des mesures
expérimentales. Il est rapidement apparu que déoreur effets parasites diminuent le signal
de sortie des HEMTs de détection. Lorsque le capbéest soumis a aucune contrainte
extérieure, deux effets parasites prédominent rélgistances parasites au niveau du drain et
de la source des HEMTs et la variation de la migbéiectronique effective des porteurs en
fonction de la densité du gaz d’électrons des istors. Ces phénomenes sont avant tout dus
aux grandes dimensions des HEMTs de détection. iBetdre que bien que théoriquement,
de telles dimensions devraient permettre de plasdgs sensibilités, I'importance des effets
parasites est telle qu'il serait sans doute ingameisde travailler avec des transistors de
dimensions plus réduites. Il pourrait étre utile dener une étude afin de déterminer les
dimensions optimales permettant un compromis datsensibilité et les effets parasites.

Il existe aussi un effet parasite important causé Papplication de contraintes
extérieures au capteur : I'effet piézorésistif. f&s les résultats que nous avons obtenus, ils
agissent avant tout en diminuant la valeur du adude sortie des HEMT et donc la
sensibilité du capteur. En revanche, il nN'empécleladinéarité du capteur. L’étude de ces
effets et leur possible inclusion dans le modéleahteur que nous avons développé est une
piste a envisager. Il serait aussi utile d'y inelun modele de la mobilité électronique.

Néanmoins, un modéle possédant autant de couptaperd’étre difficilement soluble
analytiguement. Notons qu'il est aussi possiblea®plexifier le modéle établi au cours de
cette these en y incluant des descriptions pluspteas du HEMT. Nous pourrions alors
considérer un modéle 2D du HEMT incluant les effdgspiégeage des porteurs ainsi que
d’autres effets parasites largement étudiés paspésialistes du HEMT de puissance. Mais
encore une fois, la condition sine qua non de napproche reste la possibilité d'une
résolution analytique ou par assistance numérigumaadéle ainsi obtenu.

Une derniére solution serait le développement dhodéle par éléments finis tenant
compte de l'intégralité des phénomenes présents Eancapteurs mécaniques étudiés ici.
Mais se poserait alors la question des échellesadail que nous avons abordée dans ce
manuscrit. La description du HEMT se fait a I'édhehanométrique alors que les
phénomenes mécaniques mis en jeu agissent a léchidimétrique.

Finalement, I'une des étapes les plus importantesedeavail est le comportement de
notre modele lorsque la température du milieu va@etre un effet sur les propriétés
mécaniques, piézo- et pyroélectriques, la tempéraagira de maniére notable sur le
comportement des porteurs présents dans le canalERITs de détection. Cela impliquerait
la mise en place de moyens de caractérisationgplewr en température jusqu’a 1000°C. Se
pose alors la question de savoir s'il ne faut papremier lieu inclure les effets parasites a
température ambiante puis développer un modélentenampte des comportements
thermiques de ces effets.

On constate donc que le modéle développé au ceucette thése est imparfait et que
de nombreuses étapes restent a étudier afin d’obdenmodéle complet des capteurs de
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pressions et de déformation pour les conditiongilees Il a toutefois permis de valider la
faisabilité de tels capteurs, la linéarité de ledponse par rapport aux grandeurs physiques
gu'ils sont supposés mesurer ainsi que la podgihdiobtenir un signal de détection utile
conséquent et mesurable.

Outre la linéarité de la réponse et la validationcdeprincipe de détection, I'étude
menée a démontré que I'un des facteurs limitariyge de dispositifs est la méconnaissance
des propriétés mécaniques et piézoélectriques défrimux IlI-N. Cela entraine une erreur
théorique de l'ordre de 32 % sur le signal, ce gl@st pas acceptable en termes de
performances. L'une des conclusions apportées @ae etude est donc le besoin impératif
d'une systématisation de la caractérisation deype tle matériaux et I'hnarmonisation des
procédés de fabrication. Sans ces prérequis, pastprobable que les solutions de capteurs
basées sur les matériaux IlI-N puissent un joualiser avec celles déja proposées par le
carbure de silicium.

Il est possible de résumer les principales tachikrgste a accomplir afin développer
microcapteurs mécaniques a base de nitrures d’étériiéa la fois fonctionnels et efficaces :

* Modélisation des effets parasitemfin de mener a bien le développement de ce
microcapteur, il est impératif d’inclure les effgiarasites que nous avons recenses
dans le modéle du capteur développé durant césetise pose alors la question de la
solubilité d’un tel modele si I'on persiste dangumodélisation analytique du systeme

» Modélisation du comportement en températuian des objectifs de ce capteur est de
fonctionner en conditions hostiles et donc pourtdespératures supérieures a 600 °C.
Le modéle décrit au cours des chapitres Il et IMtpgdre adapté afin de tenir compte
des variations en température des phénoménes odfertaniques, quantiques et
électroniques ainsi que des effets parasites lieéssysteme. Il sera a nouveau
indispensable de vérifier si I'approche analytiggst adaptée a une modélisation du

comportement en température des capteurs envisagés.

* Encapsulation du capteurla question de I'encapsulation n'a pu étre abordée
maniére satisfaisante au cours de cette these. Bjee divers principes
d’encapsulation aient été testés au sein du pM{@RGaN pour les deux types de
capteurs étudiés, les tests de fabrication n'ord pacore apporté de résultats
concluants. Dans le cas du capteur de pressiaullEge de la puce de saphir sur un
anneau d’acier a été pu étre mené a bien maisailpas encore été possible de
caractériser en pression le capteur obtenu. De lgysocédeé de collage exigeant des
températures de l'ordre de 1000 °C posent diversblpmes en termes
d’endommagements des circuits métalliques du cameurotamment des contacts
ohmiques et Schottky utilisés.

» Caractérisation en conditions hostile§étape finale du développement de ce capteur
consistera en sa caractérisation dans un milieaukehtempérature chimiquement
agressif. Cette étape n’aura lieu qu’'une fois qumacédé de fabrication fiable et

167



Conclusion et perspectives

répétable aura été obtenu pour le capteur de defanmcomme pour le capteur de
pression. La mise en place d’'un dispositif de nmeesenm conditions hostiles est un
procédé qui prend du temps et peut se révélerf@idacomplexe et colteux. Mais il
s’agit la de la condition sine qua non au dévelopgr voir a la commercialisation de
capteurs mécaniques a base de matériaux IlI-N éslaptx conditions hostiles.

Cette these a donc rempli ses principaux objectifsint a la modélisation et la
caractérisation de principes de détection mécanajueonditions hostiles. Les matériaux
I1I-N  peuvent proposer des solutions particulieraméntéressantes pour la détection
mécanique. Mais les particularités de ces matér@urs approches sans doute encore trop
récentes basées sur leur utilisation pour la déteetn conditions hostiles ne permettent pas
encore de conclure sur les performances de cesiawtéll est donc peu pertinent d’affirmer
gu'’ils puissent remplacer le carbure de siliciumrayausieurs années. De maniére générale,
la recherche sur les microcapteurs mécaniques mditmms hostiles a encore beaucoup de
travail avant que ces derniers ne s'imposent surmarché saturé par les capteurs
macroscopiques fiables et efficaces. La conclusican tirer est néanmoins positive : leur
potentiel est intact et tout ou presque restera.fai
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Annexe A : Détails des calculs du modeéle du capteudéformation

A.1. Détails des calculs du modeéle du capteur de déforran

A.1.1.Equation de Poisson dans I'AlGaN
Dans la couche d’AlGaN d’épaissduican, I'€quation de Poisson devient :

Y - _ FK acan (X_ L)

Al
0z* € plGaN Ad)
En intégrant cette expression, il vient :
aZV - — pAIGaN (F'X) - _ I:KAIGaN (X - L)
0z* € AlGaN € AlGaN (A.2)
a_V - _ FK aican (X B I—)Z +cst
0z € AlGaN

En considérant la position de l'interface AlGaN/GaN peut expliciter la constante :

ov

=1 ja(zi): _EAIGaN(Zi)

A.3

5_V = "R aa (X_ L)(Zi — Z) -E.c N(Zi) A3)
0z € AiGaN 2

On integre cette expression une nouvelle fois’épalsseur de la couche d’AlGaN :

tov FK -L 27 .
.[a_dZ:Vq Vo = Alcal (X ){ZZ_Z_} ~ Encan (Zi )[Z]é (A.4)

0 0Z € AlgaN 2 0

Puisquez = hpcan, ON obtient I'égalité suivante pour le potentiglind I'épaisseur
d’AlGaN :

Alcan + EAIGaN (Z| )'hAIGaN (A5)

Le potentiel est lié a I'énergie de conduction émigonducteur. La quantitéy - V;;
peut donc s’écrire en fonction des énergies dewdih comme suit :

V, _V; —_ EC,AIGaN (O)_ EC,AIGaN (Z|) (A.6)
€
En utilisant le diagramme de bandes, il est possdibbtenir I'expression de ces

energies de conductions. Elles s’expriment en fonales parametres de I'hétérostructure et
de I'énergie de conduction dans le GaN, comme awvitedans les formules ci-apres :

EC,AIGaN (O) = EC,GaN (Zi ) + EF - eVG + EB (A-7)

EC,AIGaN (Z| ) = ECl(Zi ) + AEC (A8)
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En comparant les deux expressionsMe V;;, on parvient a I'expression du champ
électrique a I'interface c6té AlGaN qui apparaihsiéiégalité A.9.

1 E Ex 4E.) . FK,en(X—L)nie,
Encan (Zi ) = Vg ——F- (_B -—= j + AG N( ) AlGaN (A.9)
Nacan e € € 2¢ pGan

A.1.2. Théoreme de Gauss dans le GaN

Notre but est ici de déterminer I'expression dunsp&lectrique a l'interface coté GaN
et de faire apparaitre son lien avec la quantitour cela nous allons utiliser le théoreme de
Gauss dans le GaN. Ce dernier permet de reliehdage totaleQror contenue dans une
surface fermé€ au champ électrique. Dans le cas du GaN, il $éormme suit :

ﬁ £, (2) 0, (2) s = ot (A.10)

€GaN

Il convient de bien choisir la surface considéran®le cas des HEMTs de puissance,
on utilise un cylindre de surface unitaire allantl@®erface vers le substrat. Dans ce cas
simple, la seule charge présente est celle du 2B&Gl n'y aucun densité volumique de
charge due aux effets piézoélectriques. Dans lde®EMT de détection, il est nécessaire de
trouver une condition limite sur la forme du cyliach cause de la densigar.

Nous avons fait le choix de considérer un cylindeesurface unitaire s’étendant de
linterface a la fibre neutre. En effet, nous sav@ue la densité volumique de charge et le
champ électrique sont nuls au niveau de la fibregreeUn tel cylindre a une hauteur égale a
h/2 - hhean. Comme I'épaisseur d’AlGaN est négligeable facedimensions de la poutre, on
peut estimer que la hauteur du cylindrehg2t

ﬁ Een(z Z) S = Qror
€Gan
9 (A.11)
.[ .[ ~ Eqan(2 ) [8S+ ” Ean (Zueurea)dS = ~Egy (7)) 1= 10T
f €GaN

La charge totale est constituée de la charge coatdans le cylindre et de la charge
présente dans le 2DEG. Il vient donc :

Qror = -en, 1+ 11 A12)

La charge totale est constituée de la charge coatdans le cylindre et de la charge
présente dans le 2DEG. Il vient donc :

(A.13)
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On obtient par cette méthode I'expression de laitéedsi gaz d’électrons en fonction
du champ électrique a l'interface coté GaN et deolaribution due a la densité volumique de
charge piézoélectrique :

FK -L)h
ens lc"GaN GaN (Z| ) + e (2X ) (A14)

A.1.3.Relation ng(Er,Vy)

La derniere étape consiste a mettre en relatiompiéssion A.9 contenant les parameétres
du systeme avec I'expression de la densité du gaeatfons de la formule A.14. Pour cela
nous allons mettre a contribution la relation despge d’une interface chargée qui permet
d’exprimer entre eux les champs électriques de ahaqté de linterface AlGaN/GaN. Cette
relation de passage est la suivante :

€canEcan (Zi ) = € nanEacan (Zi ) * 0 pcaniGan (A.15)

En développant I'expression A.15, il vient :

en = SAGaN € piGaN [V -V, _E} +og,

hAIGaN €
+ EnGan FK aican (X - L)hf\IGaN + F(X - L)h(KAIGaN - KGaN) + hFKgan (X - L)
Pacan 2¢ pcan 2 2

erg — ZAIGaN AIGaN [V V _ EeF :| +Gsp

AlGaN
+ F(X ~ L)KAIGaNhAIGaN + F(X ~ L)(KAIGaN — Kgan )h + F(X ~ L)KGaNh
2 2 2

F(x-L
M[KAIGaNhAIGaN + KAIGaNh - KGaNh + KGaNh]

en = _;A'GaN v, -V, —E_eF} +o,,+

AlGaN L

en = Eacan v/ _y —E—eF} togpt

g t
hAIGaN L

F(x-L
g [K AlGaN hAIGaN +K AlGaN h]

Puisquéhaican << h, on obtient pour la densité du 2DEG :

F(Xx=L)Kaeah
2

en, = SAcan {V -V, - EeF } +ogp + (A.16)

AlGaN
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Grace a la relation A.16, nous pouvons détermitepiession de la densité du gaz
d’électrons en fonction de I'énergig, des effets piézoélectriques et des parametrgsgso

au systeme :
nS(X,F,EF 'Vg) = &(Vg Vi + ud: (F,X) _Ej

e o e

C. = Encan
° h

AlGaN (Al?)
V. = E — AEC _Osp
‘e e C,
FK x—=L}h
o, (F,X) — AIGaNZ( J >0
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A.2. Modélisation des effets quantiques dans le HEMT deétection

Le puits de potentiel créé a I'interface de I'héstructure confine les électrons dans la
couche de GaN sur une épaisseur de quelques namemdés forment alors un gaz
d’électrons bidimensionnel (2DEG). L'utilisation gladensités d'états tridimensionnelles
auxquelles on a traditionnellement recours en pjugsides semiconducteurs ne suffit plus a
décrire le comportement des porteurs. L'équatiorsderddinger, lorsqu’elle est appliquée a
ce cas de figure, montre que les électrons setreégant dans des sous-bandes d’éndfgie

2
zh% (k2 +K2) (A.18)

E = EC,GaN(Zi)+ Ei +

Ou 7 est la constante de Planck réduitg,est la masse effective des électrons dans le
GaN et les coefficientk représentent les nombres d’ondes des électromargua direction
de I'espace. E; est I'énergie du bas de chaque sous-bande.

Dans ces sous-bandes, la densité d’'états est ntmstadonnée par :

9(E) == (A.19)

h?®

A.2.1. Approximation du potentiel triangulaire

Dans un matériau possédant un dopage résiduel pe mty les électrons qui
s'accumulent a une interface y neutralisent les iadlesineurs. Les ions accepteurs
prédominent et se distribuent de maniere homogéae ge l'interface en question. lls
produisent alors un potentiel semblable & un prtiedi¢ déplétion et donc proportionnel a la
densité d’ions accepteurs. Le potentiel au voisindgd’interface est donc constitué de ce
potentiel et du potentiel créé par la charge d’'audation des porteurs. La bande de
conduction s courbe alors vers les plus bassegiéser

Dans le cas d'une hétérostructure AlGaN/GaN nomntitnnellement dopée, le
potentiel lié aux ions accepteurs est négligeadde fau potentiel d’accumulation. On peut
alors considérer qu’il s’agit de la seule contribatau potentiel total au voisinage de
linterface. Auquel cas, ce potentiel varie linéanent dans cette région. Il s’agit de
I'approximation du potentiel triangulaire. Ce demiespecte la formule suivante :

V(z)=e.E,.z (A.20)

Le termeEgs est le champ électrique effectif au voisinage’idéerface. Dans le cas qui
nous intéresse, il s’exprimera en fonction de lasité du gaz d’électron. En effet, la charge
d’accumulation est la charge contenue dans le 2[Bgfjrend ainsi la forme qui suit :

E, =0 (A.21)

286N
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Dans l'approximation du potentiel triangulaire, lésergies du bas de chaque sous-
bandeE; sont déterminées par I'expression suivante :

E :( U j (B’EEE“ (i +§D (A.22)
2m, 2 4

De sorte qu’en explicitarie grace a la formule A.21, il vienne :

E = Vi-r‘SZ/3
, :( hZ le( 6237[ (I +§jj (A23)
I 2rnE 48(3aN 4

Dans chacune des sous-bandes occupées par desqdeier densité est donnée par :

n = IIg(E)f (E)dE f(E)= ” exp{lE “E j (A.24)
kT

La fonctiong(E) qui représente la densité d’états est donnée [d&. Aa fonctionf(E)
est la fonction de Fermi qui fournit la probabild®@ccupation d’'un niveau d’énergie E pour
un électron a la température T dans le puits qgaatiNotons qué&r tel qu’il apparait ici est
bien la méme énergie que celle indiquée dans tgaliame de bandes.

Lorsque l'on décrit la distribution de porteurs dahss états d’énergie quantifié,
I'origine des énergies correspond a I'énergie laspbetite que peut posséder ce porteur.
Auquel cas, la différence - E- incarne la différence entre I'énergie d’un électebihe niveau
de Fermi. Dans le cas du puits quantique, I'énengieimale d’'un électron du 2DEG est
I'énergie de conductiolt caNz) par définition. Si les énergids suivent la formule A.18,
alors le terméeg de la fonction de Fermi doit étre pris par rap@ota bande de conduction.
C’est bien le cas de la grandebdg définie dans le diagramme de bandes. En utilisant
I'expression A.23, on obtient :

n = % kT.Ir(l + exp{ EFk; = D (A.25)
TT

La densité totale d’électrons présente dans la d@aweumulation est égale a la somme
des densités dans chacune des sous-bandes. Tsuwfopratique seuls les deux premiers
niveauxEg et E; peuvent étre peuplées de porteurs. On obtient dooc la densité du gaz

d’électrons :
ng = mez KT.Im| 1+ exp{ﬁj 1+ exp{ﬂj (A.26)
7h kT kT
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Afin de tenir compte des effets quantiques dargaled’électrons, nous comparons les
expressions A.17 et A.26. Le systeme obtenu n'eshalement pas soluble analytiquement.
Il faut alors utiliser une résolution auto-cohéeene I'équation. Cependant il est possible
d’obtenir des approximations tout a fait satisfaisa en se placant dans deux régimes
spécifiques : le régime de faible inversion etdgime de forte inversion.

A.2.2.Régime de faible inversion

Le régime de faible inversion est obtenu pour dasions de grille proche de la tension
de grille. Le niveau de Fermi est alors inférieliéaergie de la premiére sous-barktie Les
variables des fonctions exponentielles de la foeduR6 sont négatifs. Il est alors possible de
développer ces expressions grace au développemitétlh (1 + x) = x. On obtient alors :

ng = mez KT exp{Ej exy — o)y exp{ij (A.27)
mh KT KT KT

CommeE; et Eq sont proportionnels &7, ils ont inférieurs &T en faible inversion.
On obtient pour I'énergie de Fermi :

2
E, =kT I 2" (A.28)
2mKkT

En régime de faible inversion, le taux d'occupaties sous-bandes est faible. La
densité du 2DEG est alors faible devant la dendiéats 2myz/° associée aux deux
premieres sous-bandes. L'argument du terme logadtiemest alors tres inférieur a 1. En
tenant compte de cette remarque, si I'on injeeepfession d&r dans I'expression A.17, il
vient :

v, -V,
n, = 2TE LT exp o (A.29)
h KT

Notons que dans ce régime, le puits quantique esfppofond en plus d’étre large. La
guantification des états d’énergie est faible. laz g’'électrons aura alors tendance a se
comporter de maniére tridimensionnelle. Les souslbs d’énergie sont tres proches et ont
peuvent se confondre avec la bande de conductidnie® que pour de faibles tensions de
grille, on peut négliger les effets quantiques & ésolution classique serait plus adaptée.
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A.2.3.Régime de faible inversion

Le réegime de forte inversion est obtenu lorsque tégssions contrdlant le HEMT,
notamment la tension de grille, sont suffisantas gue le niveau de Fermi se situe au dessus
de la sous-bande dénergig. Dans cette situation, les termes exponentiel§édgiation
A.26 deviennent grands devant 1. On peut simplifpression de la densitg qui devient :

n =% (2E. - E, -E,) (A.30)
th
On peut alors expliciter le terntg-. En utilisant les expressions des énergies de- sous
bandes données par A.22, il vient :

+ 2
E, =lotipan , 7 (A.31)
2 2m,
On peut finalement développ&: dans la relatioms(Er,Vy) fournit par I'approche
électrostatique. Le régime de forte inversion iy donc la relation non-linéaire suivante :

14 tnca®®® ), ol ncan 00 +21)) ZCoy, _y 4% (A.32)
° 2€’Ncam, ) 26’ N, can el " " G

Dans le régime considéré, le termergrest largement prépondérant. Ainsi, la relation
finale n(Vy) indique que la densité du gaz d’électrons en régimforte inversion suit une loi
linéaire par rapport a la tension de grille :

o )= AV, v 22 A33

0

Il est important d'insister sur le fait que ce miedee sera pas valide pour de faibles
tensions de grille et a fortiori pour des tensidaggrille proches de la tension de seuil. Mais,
tant que cette condition est respectée, la comsganémoignera de l'influence des effets
guantiques a l'interface AlGaN/GaN.

2¢ pcan©M
ﬂ - AlGaN (A34)
2e2hAIGaNme + ‘9A|GaN7Th2
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Annexe B : Calcul de I'incertitude liée aux projiéig des matériaux pour le capteur de déformation

B.1. Calcul de l'incertitude liée aux propriétés des madriaux

Afin de calculer cette incertitude, il suffit d'amguer les régles classiques pour les
incertitudes sommées et les incertitudes multipli@esavoir :

Ala+b) _ Aa+Ab
atb atb

Afaxb) _aa, ab

axb a b

En développant les termes liés aux propriétés ddsriaux, il vient :

DS, _ A(ey (5, +5,) + 851)
S, (en(s,+5,)+es8)

DS, _ Aley, (S5, +5,) + Aless,

S, (en(sy+5n)+esss)

< .c ) ley A(@m%)} < {Aegg Aéle}

|s,, + + + +
As, fl(sﬂ S”){ e (uvsa) | e s
S. CHEREENETEN

On obtient finalement le résultat présenté au Grepi :

_ | A AS _ _\ A AS,. +AS
%3813{ %3"'_513}"'%1-(311"'312){ Sy S 512}

AS, _ & S e, (su+sw)
S (e1(S1+5,) + &551)
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Résumé

Certains domaines d’applications tels que l'aét@pdautomobile ou le forage de haute
profondeur peuvent nécessiter la visualisation deainos paramétres physiques dans des
environnements hostiles. Les capteurs microélagtres basés sur le silicium y atteignent souvent
leurs limites, qui sont qualifiées de conditiorsgweres ». Ce travail se base principalementétudé
de solutions de capteurs mécaniques fonctionnarragitions séveres. Le principe de ces capteurs
repose sur I'exploitation de transistors de mesdieNIT a base de nitrures llI-V (llI-N), & la fois
piézoélectriques et semiconducteurs, qui restéesteioconditions séveres. La compréhension des
interactions entre physique des semiconductepisysique des matériaux ainsi que la caractérisation
de structures possibles pour la détection mécangguiésentent les principaux enjeux de ce sujet de
thése. La modélisation mécanique analytigue et ngneé des structures étudiées a permis
d’'appréhender le comportement de structures p&za§ues multicouches. Le couplage de ce
modele électromécanique avec un modele électrodiguapteur a permis d'établir la faisabilité du
principe de détection ainsi que la linéarité dedfmnse du capteur. La caractérisation des pretwtyp
réalisés en cours de these ont corroboré la ééhricapteur tout en faisant apparaitre l'infleethe
nombreux effets parasites réduisant sa sensiails@voir les effets de résistance parasites et de
piézorésistances variables.

Mots-clés :AlGaN/GaN, capteur mécanique, hostile, pressioits puantique, Schrodinger/Poisson.

Abstract

“Modelling and test of AIGaN/GaN heterostructuresged mechanical sensors for
harsh environments”

Some industrial areas as oil, automotive and aacesmdustries, require electromechanical
systems working in harsh environments. An elegalntien is to use IlI-V materials alloys having
semiconductor, piezoelectric and pyroelectric grigs. These materials, particularly nitrides sagch
GaN or AIN, enable design of advanced devices deitior harsh environment. By using free-
standing structure coupled with sensing HEMT tedos that are stable at high temperatures, it is
possible to obtain mechanical sensors suitableai@h environments. This PhD thesis focuses on a
cantilever-based strain sensor and a drumskin-basss$ure sensor. Analytical models of both
sensors have been developed and establish thbilitgasf the sensing principle as well as its
response linearity. The characterization testsabfidated prototypes validate the possibility of
measuring external mechanical load with both senddre linearity of the response has also been
confirmed by experimental measurements. The mehsarssitivity is smaller than the theoretical one
due to several parasitic effects not includedemtiodel such as variable piezoresisitive effects.

Keywords ‘AlGaN/GaN, mechanical sensor, harsh, pressuratquawell, Schrodinger/Poisson.
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