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Resume

A l'heure actuelle, les transistors a hétéro-structures HEMT (High Electron
Mobility Transistor) a base AlGaN/GaN apparaissent comme les meilleurs candidats
pour les applications hyperfréquences, de puissance, et haut température. Les avantages
intrinséques de ces transistors résident dans la contribution des polarisations spontanée
et piézoélectriques donnant un gaz d’électron bidimensionnel a I’interface AlGaN/GaN
qui est & la cause d’une concentration d’électron grande de 1’ordre de 1.10® C/m?2
Notre travail consiste a simuler un transistor HEMT AIGaN/GaN, en tenant compte des
polarisations spontanées et piézoélectriques. Ainsi, nous avons développé un logiciel
permettant de le simuler aprées la modélisation mathématique de cette structure.

Abstract

At present, the hetero-structures HEMT transistors (High Electron Mobility
Transistor) of AlGaN/GaN type are the best candidates for the ultra-high frequencies
applications, high power, and high temperature. The intrinsic advantages of these
transistors lie in the contribution of the piezoelectrical and spontaneous polarizations,
which causes high electrons concentration in the order of 1.10%® C/m2 Our work
consists in simulating a transistor HEMT AlGaN/GaN, while taking into account the
piezoelectrical and spontaneous polarizations. Thus, we could optimize our device. For
that, we have developed a software allowing us to simulate it after modeling
mathematically that structure.
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Introduction générale

Le développement des composants III-N comme le nitrure de gallium (GaN) devient
aujourd’hui spectaculaire dans le marché des semi-conducteurs. En effet, ces composants
présentent des performances bien supérieures a celles des semi-conducteurs plus classiques comme
le silicium et 1’GaAs. Ce sont des matériaux de choix pour toutes les applications

microélectroniques et optoélectroniques.

Le nitrure de gallium (GaN) admet une bande interdite large et directe, une grande stabilité
chimique et thermique et des propriétés physiques tres intéressantes pour opérer en haute
température, haute puissance et haute fréquence. Outre ces propriétés physiques, GaN présente la
particularité d’étre un matériau pyroélectrique et piézoélectrique. Cette spécificité permet de
réaliser des transistors HEMT type AlGaN/GaN dont la densité¢ d’¢lectrons a 1’interface peut
aisément dépasser 10% cm= sans dopage intentionnel de la barriére AlGaN.

Durant ces dernieres années, et a cause des colts élevés de 1’expérimentation, les
chercheurs se sont orientés vers la simulation. La simulation est donc largement utilisée dans le
domaine électronique et permet en effet de déterminer les parametres les plus importants pour le
fonctionnement des dispositifs, de minimiser les pertes et d’optimiser les paramétres physiques et

géométriques de ces dispositifs.

L’objectif de ce travail est d’étudier la modélisation électrique d’un HEMT AlGaN/GaN et
de concevoir un simulateur ou logiciel TCAD « Technology Computer Aided Design » qui va nous

permettre de simuler les propriétés électriques de ce dernier.
Ce mémoire est structuré en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, on rappelle les propriétés structurales et physiques du nitrure de
gallium GaN, en tenant compte des polarisations spontanées et piézoélectriques. La détermination
de la densité des porteurs dans le 2DEG et du courant dans les HEMT AlGaN/GaN est 1’objet du
second chapitre ou on va établir la relation ns(Vgs). Plusieurs approximations ont été prises en
compte pour pouvoir calculer cette densité telle que, I’approximation du puits triangulaire et
hauteur de la barriere AlIGaN/GaN infinie. Méme avec ces approximations, le systéme d’équations
obtenu ne peut pas donner une solution analytique exacte. C’est pour cela que, nous avons
développé un logiciel réalise en C++ afin de pouvoir résoudre ce systéme d’équations
numériquement et nous permettre de mieux simuler la structure étudiée durant ce travail. En plus

du calcul de la densité des électrons dans le canal, nous avons aussi calculé le courant lgs et la

1
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mobilité p. Dans le dernier chapitre, on a présenté les résultats de simulation des propriétés
électriques du HEMT AlGaN/GaN obtenus étudiées.
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Chapitre | : Généralité sur le nitrure de gallium « GaN »

I-1. Introduction

Les composes I11-N présentent un intérét fondamental pour les applications en
¢lectronique de puissance, haute température et haute fréquence ; ainsi qu’en optoélectronique
dans les domaines spectraux qui couvrent tout le spectre visible aussi bien que [’ultraviolet
proche et I’ultraviolet lointain (LED, Lasers, Photo-détecteurs), du fait de leurs exceptionnelles
propriétés électroniques, physiques et optiques. Dans ce premier chapitre, nous présentons
d’abord les composés I11-N, nous donnons en suit un bref historique du nitrure de gallium, et
nous présentons ses avantages sur ceux des autres semi-conducteurs I11-V. Puis, nous donnons
ses principales propriétés physiques : thermiques, chimiques, structurales, optiques et

électroniques. Enfin, nous donnons les propriétés fondamentales de GaN, AIN et leurs alliages.

I-2. Présentation des composees I11-N

Les nitrures I11-N peuvent cristalliser suivant deux structures cristallines, dont I’une de
maille hexagonale (wurtzite) et I’autre de maille cubique (zinc blinde). La forme la plus utilisée
est la maille de type wurtzite a cause de ses propriétés physiques avantageuses et pour sa facilité
de croissance par rapport a I’autre structure. Les semi-conducteurs 111-N présentent un grand

intérét en raison de leurs propriétés

e lIs sont robustes
e |Is possédent une conductivité thermique élevée
e Leur point de fusion est élevé

e |ls ont une bande interdite directe
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I-3 Historique du GaN

Les nitrures d’éléments III ont été synthétisés pour la premicre fois entre la fin des
années1920 et le début des années 1930 par Johnson et al. [5]. Johnson a décrit la conversion du
gallium (Ga) sous forme de métal en nitrure de gallium (GaN) dans une cuve d’ammoniac

(NH3).

e Les premiers cristaux étaient produits en 1932, a haute température (1173-1273K) soit
(9001000°C) [6].

e Tiede et al. Ont synthétisé AIN a partir de I’aluminium (Al) métallique.

e Par la méme technique, Juza et hahn ont obtenu InN a partir de InNF6(NH4)3. Presque
tous les échantillons en poudre de GaN et AIN étaient synthétisés en placant un matériau
convenable dans un four, sous un flux d’ammoniac.

e Plusieurs techniques de croissance épitaxiale, utilisées dans 1’¢laboration des III-N, ont
évolué de cette approche. Cependant, ce n’est qu’en 1971 que Pankove et al. [7], ont pu
obtenir des monocristaux de GaN de grande surface sur substrat saphir ; ce qui, entre
autres, a permis de mesurer la valeur de la bande interdite du GaN [8]. Une année plus

tard, le premier dispositif électro-luminescent a base de GaN était né [9].

La figure I-1. Illustre I’énergie de gap pour quelques semi-conducteurs.

GaAs ____"":D|InP| | Cdse
®
0s [ si | ol o]
3.0 32 as s1 52 55 ' 6.0 6.2
Lattice Constant [A]
O oI O m-v 3 II-VI

Figure 1-1. Energie de gap pour quelques semi-conducteurs [3]
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I-4 Avantage du GaN

e Le GaN al’avantage d’avoir une bande interdite directe et large de 3,4 eV a 300K [10].

e Par le fait de sa structure cristalline wurtzite et sa forte ionicite, il exhibe une variété de
propriétés qui n’est pas présente (ou d’une fagon moins importante) dans les semiconducteurs
conventionnels. L’¢lément principal est ’effet de la polarisation spontanée et de la
polarisation piézoélectrique dont plusieurs études expérimentales et théoriques ont révélé
leurs importances dans les performances des composants a base d’hétérostructures de nitrures
[10].

e Un champ de claquage ¢levé associé a un faible taux d’ionisation par impact, permet
d’obtenir des puissances de sortie élevées (8 fois plus par rapport aux technologies I11-V
GaAs) [11].

e La forte conductivité thermique du GaN (1.3 W.cm™.K™* contre 0.5 W.cm™.K pour le
GaAs) et de certains substrats (diamant>9 W.cm™.K, SiC : 5 W.cm™.K™?) est avantageuse
pour I’évacuation des calories [11].

e De plus, des densités d’électrons supérieures a 103 cm™ (gaz d’électrons a 2 dimensions
‘2DEG’ avec hétérostructure AlGaN) grace a de fortes polarisations spontanée et
piézoélectrique sans dopage intentionnel, sont un atout pour I’amplification des signaux [11].

e Une autre figure importante de mérite pour les dispositifs électroniques a base de GaN, c’est
leur grande vitesse électronique de saturation qui est de ’ordre de 3.10” cm.s™ [11].

e On note aussi que les 111-N forment des hétérostructures ayant un gap direct, et des contacts
ohmiques meilleurs que les autres semi-conducteurs I11-V. Les composés I11-N sont alors trés
prometteurs [11].

e GaN présente de nombreuses applications vouées a un grand développement, parmi ses
applications commerciales on note les LED bleues ou vertes pour 1’affichage couleur ou la
signalisation, les LED blanches pour 1’éclairage, les LD bleues ou violettes pour I’impression

(laser) ou le stockage optique de données (CD et DVD) ...etc.
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I-5. Propriétés du GaN

I-5-1. Propriétés structurales

Le GaN se cristallise sous deux formes différentes, la structure hexagonale ou wurzite (h-

GaN), et la structure cubique appelé blende de zinc (c-GaN).

I-5-1-1. La structure blende de zinc

Cette structure est formée de deux sous réseaux cubiques a faces centrées comprenant
chacun un type d’atome décalés d’un quart par rapport a la diagonale de la maille. Cette structure
est thermodynamiquement instable et est moins exploitée par rapport a I’autre type, la valeur de

sa maille élémentaire est de a = 4.511A° a 300K [12].

Zinc Blend
ALCALC

Figure I-2. Structure Zinc blend [12]
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I-5-1-2. La structure wurtzite

Celle-ci par contre est constituée de deux réseaux hexagonaux, 1’un avec les atomes de
gallium et I’autre avec les atomes d’azote, interpénétrés et décalés entre eux de 5/8 de la maille
élémentaire [12]. (Figure 1-3) La structure wurtzite posséde deux parameétres principaux, ao) le
parametre de maille latérale et (co) le paramétre de maille verticale. Leurs valeurs ainsi que celles

d’autres semi-conducteurs sont portées sur la figure 1-6.

Wurtzite
AEACA

Figure 1-3. Structure Wurtzite [12]

La croissance de la structure hexagonal du GaN se fait sur I’axe de croissance [0001] ou [0001],
les atomes sont rangés en deux couches interpénétrées, décalées et formant deux espaces
hexagonaux, I’un avec des cations c’est a dire des atomes de gallium (Ga) et I’autre par des
anions c'est-a-dire les atomes d’azote (N). Si I’axe de polarité de la surface est [0001] le sommet
de la structure sera formé uniquement par des atomes de gallium, on 1’appelle alors a face Ga,
par contre I’axe de polarité [0001] contient uniquement des atomes d’azote a la surface, on

I’appelle alors a face N (figure 1-4) [13].



Chapitre | : Généralité sur le nitrure de gallium « GaN »

+ Ga-face

Substrate Substrate

Figure 1-4. Schéma des deux polarités possibles (Ga et N) pour le binaire GaN dans la
phase wurtzite [13]

L’effet des deux surfaces (face N) et (face Ga) du GaN n’est pas équivalent, et elles sont tres
différentes chimiquement et physiquement. La méthode de croissance est un facteur déterminant
pour le type de face a obtenir, une croissance par MOCVD (Metal Organic Chemical VVapor
Deposition) sur saphir est toujours a face Ga alors que par MBE (Molecular Beam Epitaxy) est
soit a face Ga ou a face N, selon I’existence ou pas de la couche AIN de nucléation. De plus et
grace a leur polarité elles jouent un réle important dans la formation et la position du gaz

bidimensionnel existant dans les hétérostructures a base de nitrures [13].
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I-5-2. Propriétés électroniques

Les nombreuses propriétés mécaniques, thermodynamiques, optiques, électroniques,
structurales, thermiques et électriques du GaN, font de ce semi-conducteur un élément attractif
dans plusieurs domaines d’utilisation. Nous citerons dans ce paragraphe un ensemble de propriéteés
jugées utiles pour la suite de notre étude.

Le tableau I-1. Présente les propriétés électroniques et thermiques concernant plusieurs semi-

conducteurs connus en comparaison avec le GaN.

Tableau I-1. Propriétés électroniques et thermiques concernant plusieurs semi-conducteurs
connus en comparaison avec le GaN [2]

l
Propriétés a 300 K Si Gahs InP 4H-SIC GaN AIN Diamant i
Energie de Bande Interdite
1,12 1,43 1,35 3,25 343 6,0 5,45
Es (eV)
Champ de laguage 03 0,4 0,45 3 3 V) 10
F., (MV/cm) ' ' '
Vitesse de Saturation des Elect
itesse de Sa ura?lon es Electrons { 1 1 . 175 15 27
v, (x10" cm/s)
Mobilité des Electrons 8500 4600 1000
) 1500 ; = 800 o 300 1800
e (cm*/Vs) 10000 | 10000 2000
Densité d’Electrons par Unité de Surface . " |
22 - 0,2 3 - 10 -
n; (x10™ cm”)
Conductivité Thermique L5 05 07 10 T ) 2
GK {chm.l(] 4 ' ’ i !

I1-5-2-1. Bande interdite

Le GaN présente comme la plupart des matériaux 111-V, une bande interdite directe. La
largeur de cette bande a été estimée a 3.4 eV a température ambiante.
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I-5-2-2. Mobilité des porteurs

En comparaison au GaAs et au Si, les matériaux SiC et GaN ont des mobilités
électroniques plus faibles : respectivement 800 et 1000 cm?-V 1571, Néanmoins, la possibilité
des matériaux Ill-nitrite de créer un gaz d’électrons & deux dimensions (2DEG) rend le GaN trés
intéressant pour les applications haute fréquence et haute tension. En effet, les HEMT utilisent
une hétérojonction afin de confiner les porteurs dans un puits de potentiel et créer un canal
bidimensionnel sans qu’aucun dopage du GaN ne soit n'nécessaire. De cette facon, les effets de
diffusion de la mobilité d’un matériau dopé tel que la diffusion par impuretés ionises sont
supprimés et la mobilité est considérablement augmentée. On peut ainsi obtenir sur un HEMT

AlGaN/GaN une mobilité supérieure & 1200- cm?-V 1.s1,

I-5-2-3. Rigidité diélectrique (Champ de claquage)

Le champ de claquage d’un matériau représente le champ électrique maximal qu’il peut
supporter. Est sa valeur est proportionnel & Eq %2, ou Eq est Iénergie de gap [14]. 1l est mesuré a
3.10V/cm a 300K°. Le GaN posséde un champ de claquage plus élevé que pour le Si et Sic, ce

qui le rond donc le plus adapte pour les applications haut tension.
I-5-3. Propriété thermique
Les parameétre qui permette de définir les propriétés thermiques :

e La Dilatation thermique : Tout matériau soumis a un changement de température se
déforme : c’est le phénomene de la dilatation thermique. Il convient d’en tenir compte
lorsque 1’on étudie les propriétés des semi-conducteurs a des températures différentes,
elle a été calculé par krukowski et al [16], a 5.59.10%.K ™ pour I’axe a et de 4.47.10°. K
pour I’axe c.

e Latempérature de Debye : Elle caractérise la valeur maximale des énergies de
vibrations, elle a été calculée par Kim et al [15]. Et autre qui la prédisent entre 620 et 690
Ke.

e Conductivité thermique : La conductivité thermique est la propriété cinétique qui est

déterminée par les contributions des degres de liberté électronique : de rotation et de

10
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vibration. Dans les semi-conducteurs, a cause des faibles densités d’électrons et de trous
de conduction, la contribution principale au transport de chaleur vient des phonons. Dans
un cristal pur, la conductivité thermique est déterminée uniquement par le processus de la
diffusion des phonons. Dans un cristal réel, elle est déterminée aussi par les défauts
ponctuels. De toutes les propriétés thermiques, la conductivité thermique est la plus
affectée par les défauts de structure, la valeur obtenue par porowski et al [17], et de 1.7

W.cm*K pour concentration d’impunité de 10*® cm,

I-5

4. Effet de polarisation

La présence d’un champ de polarisation spontanée et piézoélectrique est 1’une des
propriétés physiques originales des composés semi-conducteurs I11-N de structure wurtzite, crd
par épitaxie le long de la direction < 0001 >, qui a des conséquences pour les applications
¢lectroniques. L’importance de la polarisation totale dans les composés nitrures présente un grand

intérét comparativement a d’autres semi-conducteurs composés I11-V tel que le GaAs.

I-5-4-1. La polarisation spontanée

Compte tenu de 1’électronégativité, que posseéde 1’azote par rapport aux autres ¢léments du
groupe V tels que le gallium et I’indium, lui permet d’attirer plus fortement vers lui les électrons
dans la liaison Ga-N. Le nuage électronique ne sera plus symétrique et le barycentre des charges
électriques ne sera plus situé au centre des deux atomes (Ga, N). On dit d’une telle liaison qu’elle
est polarisée car elle agit comme si elle possédait un pdle positif et un pdle négatif. L’atome de
gallium associé aux quatre atomes d’azote voisins forment des dipdles illustrés par la figure 1-5 tel

que [31]:

]
N

P =P, 1-1

i sp

N

i =

Il y a apparition d’une succession de dipdles orientés dans la direction <0001> et création

d’un champ ¢lectrique dans le sens opposé a cette polarisation, le matériau possede ainsi une

polarisation suivant I’axe ¢. A contrainte nulle, une polarisation spontanée Psp existe, mentionnée
dans le tableau 1.2 [31].

11
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Figure I-5. Polarisation spontanée dans le GaN [31]

La structure cristalline du GaN posséde une symétrie suivant I’axe ¢ faisant que le gradient de
polarisation Vp =—c =0 et la densité de charge en volume soient nuls.

La valeur numérique de la polarisation spontanée du GaN ainsi que quelques éléments 111-N est
reportée sur le Tableau I-2.

Tableau 1-2. Principales propriétés des I11-N, a température ambiante (300K) [2]

Wurtzite a (A) c (A) P, (C/m?)
GaN 3,189 5,185 0,029
AIN 3,112 4,982 0,081
InN 3,538 5,703 0,032

Une loi linéaire représentant 1’évolution de la polarisation spontanée du composé ternaire
AlmGal-mN en fonction du taux d’aluminium m peut étre établic a partir des valeurs de

polarisation spontanée de AIN et GaN.
Psp(m) = (-0.052m-0.029) C/m? 1-2
I-5-4-2. La polarisation piézoélectrique

La piézoélectricité est I’aptitude de certains matériaux a produire un dipdle électrique
proportionnel a la contrainte mécanique (traction ou compression) qui les déforme. En

appliquant une pression sur les cristaux des nitrures, on oblige la structure a s’accommoder aux

12
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contraintes et ceci par une variation de ses parametres de maille, soit ag et co. Il en résulte une
variation de la polarisation qui n’est pas di a la variation de la polarisation spontanée,
puisqu’elle existe toujours dans le cristal et ne dépend d’aucun effet externe, mais a un autre type
qu’on nommera la polarisation piézoélectrique. La valeur de cette polarisation sera calculée a

partir de la formule suivante [1]:

_ (a(0)-a(m) _ e33(m)Cy3(m) )
Fpz = ( a(m) ).(931(m) C33(m) ) -3

Avec :
e3q et es5 : les constantes piézoélectriques.
13 et ¢35 : les constantes élastiques.

a(0) et a(m) : les constantes de maille latérale a 1’équilibre et sous contrainte..

Le Tableau I-3. Illustre les coefficients élastiques et piézoélectriques des principaux nitrures

d’¢léments III en comparaison avec le GaN.

Tableau I-3. Coefficients élastiques et piézoélectriques des principaux nitrures d’éléments II1 en
comparaison avec le GaN [2]

Wurtzite | €y, (GPa) | Cis (GPa) | Cs; (GPa) | &5, (C/m?) | e (C/m2)
GaN 367 103 405 0,49 0,73
AIN 396 108 373 0,6 1,46
InN 223 92 224 0,57 0,97
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Il faut noter que les coefficients ess, Ci3, Cas SONt toujours positifs, alors que es; est négatif : le terme
(es1-€33(C15/Css) sera donc négatif , il en résulte que pour une déformation en tension biaxiale du
cristal, (couches de GaN soumises a une contrainte extensive a>ao), la polarisation piézoélectrique
est négative comme la polarisation spontanée (figure 1.6.a) et pour une déformation en
compression, la polarisation piézoélectrique est positive contrairement a la polarisation spontanée

(figure 1.6.b).

N

Ppz Il Psp

Ppz ll Psp s
a
Ga N N N

N
a) extensive O b) compressive

Figure 1-6. Polarisation piézoélectrique dans le GaN

I-5-5. Propriétés optiques

Les nitrures d’¢éléments III présentent une grande variété de structure de bande. A température
ambiante (T=300K), leur énergie de bande interdite directe est de 3,43eV pour le GaN et 6eV
pour I’AIN, ce qui permet de couvrir un large spectre de longueur d’onde allant de I’infrarouge
(1,85um) a I’ultraviolet profond (200nm. Les énergies de bande interdite des alliages ternaires de

type AxB1xN peuvent étre décrites par 1’équation suivante [1] :

E;xBl"‘N =EfNx + EJN(1 —x) + bABx(1 — x) 1-4

b4B Est le terme de non linéarité (bowing) représentant la déviation par rapport a la loi linéaire

de type Vegard. Il vaut 1eV pour I’AlGaN, 1,4eV pour I’'InGaN et 2,5¢V pour I’InAIN [1].
14
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Note : les autres grandeurs physiques comme les coefficients piézoélectrique et élastique aussi suite la

méme formule a I’exception du terme de bowing.

_ 7
-
25 AN *
w” ™
1) 5 'L'| 1.'.
5 bA'Saz0,9eV | .
5, N
E 0 Y bnA=2,5ev
a % %
- 3 - .o,
v 2 S
= “-‘\\
.a 1 - IR bm’su=1,dEV Hx}\.:“
E % |nN
(11 U T
2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7

Paramétre de maille a [A)

Figure I-7. Energie de bande interdite des principaux I11-N en fonction du paramétre de

maille a [2]
I-6. Substrat de croissance du GaN

Idéalement, le substrat et les couches basses du composant sont réalisés dans le méme
matériau, éliminant ainsi une interface entre des matériaux présentant des différentes.
Malheureusement, la croissance du GaN massif étant trés difficile, 1’épitaxie du GaN est effectuée
sur des substrats de substitution. Les substrats, les plus fréquemment, utilisés sont le saphir, le

silicium, et le carbure de silicium.

Le saphir Al2O3, est semi-isolant, sa qualité cristalline est trés bonne et il est disponible, & moindre
cout et dans de grandes dimensions. Ce substrat révele aussi plusieurs inconvénients, tels que :
son fort désaccord de maille avec le GaN d’environ 16% et son fort désaccord de coefficient de
dilatation thermique avec le GaN suivant I’axe < a >. De plus, la conductivité thermique du saphir
est mauvaise (0.5K/W), ce qui est un facteur hautement limitatif pour les applications aux fortes

puissances. Pour atténuer 1’effet de désaccord de maille, on dépose une couche mince d’AIN. Le

15
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désaccord de maille résiduel reste important et induit une forte densité de dislocations (de 1’ordre
de 10'%m) [32].

Le silicium est utilisé, lui aussi, comme substrat de croissance pour le GaN. Ce substrat offre
I’avantage d’étre disponible et a trés faible cout, ainsi qu’une meilleure conductivité thermique.
C’est pourquoi, le Si est couramment utilis¢é comme substrat de croissance pour les couches de
GaN. Les points faibles de ce substrat sont : un fort désaccord de maille de I’ordre de 17% avec le
GaN, et une différence du coefficient de dilatation thermique supérieure a 35% [35], ce qui produit
une plus grande densité de dislocation. Des techniques de croissance appropriée ou des couches
de nucléation complexes, composées d’ AIN et de GaN réalisées avant la couche GaN principale,

sont déposées permettant de réduire ces risques.

Le substrat SiC, contrairement aux autre cités précédemment, présente un meilleur accord de
maille avec le nitrure de gallium GaN, alors il offre des conditions d’épitaxie plus favorables a
cause d’un plus faible désaccord de maille et de coefficient thermique respectivement de 3.5% et
25% [33].

De plus, il a ’avantage d’avoir de bonnes propriétés physique telles qu'une conductivité
thermique excellente (4.9W/cm.K) permettant une dissipation aisée de la chaleur. Cependant, les
inconvénients majeurs de ce substrat sont principalement leur cout important et leur taille réduite

disponible.

Le tableau 1.4 résume les caractéristiques des substrats usuels pour GaN. Ces derniéres sont
données en rapport avec les paramétres de GaN, soit un paramétre de maille a=3.189A° et un

coefficient d’expansion thermique de 5.59x10°%/K [34].

Tableau I-4. Propriétés des principaux substrats pour le GaN [34]

Substrat Saphir SiC Si
Gap (eV) >9.0
6.22 3.3/3.0| 1.12
6.31
Constante diélectrique relative 8.6 9.7 11.8
Conductivité thermique (W/K.cm) 0.5 4.9 1.5
Tempeérature de fusion 2030 2500 | 1410
Désaccord de maille avec GaN(%) 16 3.5 17
Désaccord de coefficient d’expansion thermique (%) 35 25 54
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I-7. Concentration des porteurs dans une hétérojonction AlGaN/GaN

A partir des données précédentes, a cause des deux polarisations distinctes, nous avons
calculé la densité de charges fixes o développées a I’interface d’une hétérostructure AlmGas-
mN/GaN a face Ga, en supposant que le GaN est totalement relaxé et I’ AlGaN contraint en tension.
La structure est représentée dans la figure 1-8, ou seules les charges fixes positives et négatives ont
¢été représentées. La couche du GaN, n’étant pas contrainte, elle présente des charges positives et
négatives moins importantes que dans 1’ AlGaN, ces derniéres ne sont pas représentées sur la figure
1-8.

rT--_ I N N S N S S S S -

e o
ool b+ 44 4 4 4o

1. . .l 1
'T! A1 :{iﬂ:". El:l {]ﬂ-_""-.,

substrat

Figure 1-8. Structure AlIGaN/GaN a face Ga, ou GaN est relaxé et

AlGaN contraint en tension

La densité de charges aux interfaces est la différence entre la somme des champs de polarisation
dans la couche d’AlGaN et celle de GaN :

o= PSPA,GaN (m) + PPZA,GaN (m) - PSPGaN (m) I-5
Avec:

_ o237 3(m) _ Cis(M) 2
PPZNGaN (m)=2 ao(m) [631(”‘) eaz(m) ng(m)J C/m

P, =-0.052m-0.029 C/m?

SPaiGan
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1-8. Conclusion

Dans ce chapitre, une comparaison des propriétés du GaN par rapport aux matériaux
utilisés en microélectronique a été effectuée. L’empilement AlGaN/GaN se distingue par sa tenue
en tension et sa forte mobilité, ce qui en fait de cet empilement une combinaison idéal pour les
applications haute fréguence et haute puissance. On a montré que les polarisations piézoélectrique
et spontanée, engendrées par la structure wurzite des matériaux GaN et AIN sont a I’origine d’une
importante charge surfacique a I’interface AlIGaN/GaN. afin de compenser cette charge, un gaz
d’¢lectrons a deux dimensions se crée dans le GaN. La croissance du GaN sur différents substrats

tel que le Si, SiC et saphir ont été abordes.

Nous allons maintenant passer au deuxiéme chapitre décrivant la modélisation des propriétés

électriques dans I’hétérojonction AlIGaN/GaN, et le calcul de la concentration des porteurs « ns »

dans le gaz 2DEG.
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Chapitre 1l : Modélisation électrique du transistor HEMT a base d’AlGaN/GaN

I11-1. Introduction

Durant ces derniéres années, le développement des composées I11-V a été spectaculaire.
En effet, ces composés présentent des performances bien supérieures a celles des semiconducteurs
plus classiques comme le silicium. Ce sont des matériaux de choix pour toutes les applications
microélectroniques et optoélectroniques. L’étude du fonctionnement des différents types de ses
composants électroniques passe par une maitrise préalable des phénomenes physiques régissant
les propriétés des électrons dans le semiconducteur. Il est essentiel de comprendre les mécanismes
de formation des héterostructures et des nanostructures pour maitriser au mieux la technologie des

composants réalisés, a I'heure ou les nanotechnologies ouvrent de nouvelles voies.

Le nitrure de gallium, grace a sa bande d’énergie interdite importante et a son champ de
claquage élevé (supérieur a 3.10° V/cm c’est-a-dire 7 a 8 fois supérieur & celui de GaAs), permet

de réaliser des transistors possédant des tensions de claquages importantes de 1’ordre de 100V.

Outre ces propriétés physiques, le GaN présente la particularité d’étre pyroélectrique et
piézoélectrique. Cette spécificité permet de réaliser des transistors HEMT type AlGaN/GaN dont
la densité d’électrons a I’interface peut aisément dépasser 1.10* cm sans dopage intentionnel de
la barriere AlGaN.

Ce deuxiéme chapitre décrit formellement une étude générale d’une hétérojonction. Nous
expliquons aussi la formation de 2DEG dans I’hétérostructure AlGaN/GaN, la polarisation
spontanée et piézoélectrique. Apreés ; nous présentons le transistor HEMT a base de AlGaN/GaN
la structure physique, le principe de fonctionnement et les caractéristiques électriques. Puis, nous
expliquons les effets limitatifs du HEMT. Enfin, nous citons 1’état de ’art du transistor HEMT a
base de AlGaN/GaN.

I1-2. Transistor HEMT (High Electron Mobility Transistors)

Appartient a la famille des transistors a effet de champ. Il est un cas particulier du
MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor). Ce composant posséde plusieurs

dénominations dans la terminologie anglo-saxonne, TEGFET (Two-dimensional Electron Gas
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Field Effect Transistor), MODFET (Modulation Doped Field Effect Transistor) mais également
HFET (Heterojunction Field Effect Transistor). Ce dernier terme est toutefois généralement
plutdt réserve a un autre composant a hétérostructure dans lequel le transport s’effectue dans un

matériau dopé alors qu’il est non dopé pour le HEMT. [18]

11-2-1. Structure d’un HEMT

La structure d’un HEMT est constituée essentiellement de trois matériaux différents : le
substrat, un matériau a large bande interdite et un matériau a plus faible bande interdite. La
jonction de ces deux derniers matériaux engendre la formation du gaz bidimensionnel d’électrons
a I’interface, dont la densité est modulée par la tension appliquée a la grille du composant.
L’autre phénomene caractéristique du fonctionnement d’un HEMT, outre I’existence d’un gaz
d’¢lectrons, c’est la jonction Schottky créée par la jonction métal de grille et semiconducteur du

substrat.

AlGaN non dope

Couche donneuse

~_ AlGaN non dope

Couche tampon

Couche de nucleation

Substrat

Figure 11-1. Structure et différentes couches du HEMT AlGaN/GaN
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Le Substrat: C’est la couche sur laquelle on fait croitre les matériaux par épitaxie. Dans notre
cas un bulk GaN n’est pas a ce jour disponible a faible cofit et en grande taille, les substrats de
nitrure de gallium sont encore trés peu utilisés, on a alors recours a des substrats autres que le
GaN. Un mauvais choix de substrat peut causer des dislocations lors de la croissance qui peuvent
rendre le composant non fonctionnel. Les matériaux souvent utilisés sont le silicium (Si), le
saphir (Al203) et le carbure de silicium (SiC). [26]

La couche de nucléation: C’est une couche mince d’un matériau qui sert a minimiser le
désaccord de maille entre la couche tampon et le substrat, et pour s’assurer d’avoir une bonne
qualité cristallographique afin de faire croitre la couche du cristal dans le cas du GaN la Couche

de nucléation utiliser est souvent AIN. [19] [20]

Couche tampon ou « buffer » : Cette couche est constituée du matériau de plus faible largeur
de bande interdite, dans notre cas il s’agit du nitrure de gallium (3.4eV); c’est dans la partie
supérieure de cette couche que le gaz bidimensionnel est formée. Elle permet d’améliorer le

confinement des ¢électrons dans le canal en réduisant I’injection des porteurs vers le substrat.

Le Canal : Le canal est situé dans la couche de matériau a petit gap non intentionnellement
dopée. C’est la plus importante partie du HEMT, c’est 1a ou se crée le gaz bidimensionnel
d’¢électrons. C’est la région qui détermine les performances du composant a travers les propriétés

de transport des électrons dans le matériau.

L’espacer : Cette couche est réalisée par un matériau de plus large gap qui est sauvent 1°AIN. Ce
film non intentionnellement dopé posséde une épaisseur de quelques nanometres et permet de
réduire les interactions électrons/donneurs entre le gaz d’électrons et la couche dopée
(donneuse). En effet, la proximité de ces particules entrainerait une interaction électrostatique
connue sous le nom de « Coulomb scattering ». Sans cette couche, les électrons du canal seraient
fortement attirés par les atomes donneurs de la couche donneuse et seraient donc confinés a
I’interface. Cette zone d’interface présente des défauts cristallins qui limitent la mobilité des
électrons. Plus cette couche est fine plus la concentration des charges dans le canal augmente,
présentant ainsi une forte densité de courant, et réduisant aussi la résistance de source. Plus elle
est épaisse, plus la densité des porteurs de charge diminue, augmentant ainsi la mobilité des

électrons. Il y a donc un compromis par rapport a son épaisseur. [21]
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La couche donneuse : C’est dans cette couche que la zone d’espace de charge se forme au
niveau de la jonction Schottky de grille ainsi qu’aux abords de I’hétérojonction. C’est une
couche de matériau grand gap qui est dans notre cas 1’AlGaN dopée et qui fournit des électrons
libres a la structure. Son dopage est généralement éleve, en utilisant le silicium qui y joue un réle

important car il contribue a ’augmentation de la concentration des électrons fournis.

Couche Schottky : cette couche a grand gap non dopée réalise le contact Schottky de la grille,

dans notre cas c’est de I’AlGaN non dope qui est utilisé.

Couche Cap : C’est une couche superficielle fine, formée par un matériau de faible bande
interdite, sur laquelle sont réalisés de bons contacts ohmiques de drain et de source. Cette couche
est généralement fortement dopée, la finesse de son épaisseur permet de réduire la valeur des
résistances de contact et donc celle des résistances d’acces. Elle permet aussi d’empécher

I’oxydation de la couche donneuse.

11-2-2. Transistor HEMT AlGaN/GaN

Un point fort du HEMT AlGaN/GaN est la facilité de réaliser un gaz bidimensionnel
d’électrons & I’interface avec une concentration d’électrons supérieure a 102 cm sans doper
intentionnellement la couche AlGaN. Cette forte densité s’obtient grace aux polarisations
spontanée et piézoélectrique. Ces concentrations d’électrons dans le gaz 2D ne peuvent étre
atteintes avec les semi-conducteurs conventionnels comme le GaAs, méme si la couche
donneuse est fortement dopée. Un autre point fort de ce composant est la vitesse de saturation
des porteurs libres dans le GaN qui est par exemple beaucoup plus importante que dans le GaAs,
ce qui est parfaitement adapté pour des applications de puissance en hyperfréquence. Les
transistors HEMTs AlGaN/GaN permettent de fournir une puissance importante jusqu’a
(40GHz) et au-dela [5]. Le point faible de ce type de composant par rapport aux autres filieres est
son prix. Les hétérostructures a base de GaN sont fabriquées sur des substrats en carbure de
silicium SiC ou en saphir Al203 qui sont trés cotiteux. Cependant des couches d’ AlGaN/GaN ont

été réalisé sur des substrats silicium de type Si (111) ou Si (001) qui sont moins chers. [22]

22



Chapitre 1l : Modélisation électrique du transistor HEMT a base d’AlGaN/GaN

11-2-3. Principe de fonctionnement du HEMT AlGaN/GaN

Le principe de fonctionnement du HEMT est basé sur la modulation de la conductance entre les
deux contacts ohmiques source et drain, par ’action électrostatique d’une électrode de
commande dénommeée grille (jonction de type Schottky) pouvant contréler en nombre la densité
de porteurs présents dans le gaz bidimensionnel. La variation de cette conductance est
proportionnelle au nombre de porteurs libres dans le canal, et donc au courant entre source et
drain. C’est I’effet d’amplification du transistor qui permet de transformer un faible signal
appliqué sur la grille en un signal plus fort récuperé sur le drain. La différence avec le transistor
classique est que le HEMT utilise une hétérojonction. L’hétérojonction repose sur le principe de
création et de contrdle d’un gaz d’¢électrons dans un matériau faiblement dopé ou les électrons
peuvent se déplacer plus rapidement (mobilité d’électrons ¢levée). Cette couche appelée gaz
d’électrons a deux dimensions est la conséquence des polarisations spontanée et piézoélectrique.
La qualité de la commande dépend en grande partie de la qualité du contact Schottky, a
I’interface entre la barriére AlGaN et le métal de grille. On a donc intérét a rechercher les
alliages métalliques présentant les meilleures caractéristiques, et se prétant au mieux a leur dép6t
sur le semi-conducteur. Cet effet de controle du gaz bidimensionnel a I’hétérojonction trouve son
explication physique dans 1’exploitation des diagrammes de bandes d’énergie suivant la direction

verticale.

GaN non dopé

Substrat

Figure 11-2. Diagramme énergétique de la bande de conduction de 1> hétérostructure
AlGaN/GaN
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11-2-3. Modélisation électrique du HEMT AlGaN/GaN

Le principe de base du HEMT est le transfert des électrons des atomes donneurs de la
couche a plus grand gap vers celle a petit gap pour former le canal prés de 1’interface. Les
HEMTSs AlGaN/GaN possédent une si grande densité de charges ns du 2DEG qu’on ne peut
attribuer cela uniquement a la grande discontinuité de bande entre le GaN et I’AlGaN mais
surtout a la présence d’une forte polarisation a I’hétéro interface. La figure qui suit montre un
HEMT AlGaN/GaN, ou dq et di sont les épaisseurs respectives de la couche donneuse et de

1I’espacer [23].

Grille Schottlky

— L

L

n-AlGa N ds

Al.Ga; ;N non dope di

GaN non dopé

Substrat

Figure 11-3. Schéma de la structure AlGaN/GaN [6]

Le diagramme de bande associé a une telle structure est illustré sur la figure 11-3, le principe de
fonctionnement a été décrit plus haut, nous allons maintenant exprimer la densité de porteurs

dans le 2-DEG, nous supposerons dans 1’étude qui suit que :
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» Le 2-DEG est dans un puits de potentiel triangulaire a 1’héterointerface et que seules les
deux premiéres sous bandes d’énergie Eo et E1 sont peuplés.

» Lacouche AlGaN est trés dopée (Ng) et a une épaisseur dg.

> Le spacer est une couche d’AlGaN non dopée et a une épaisseur di

» L’origine positive des distances x est I’interface entre 1’AlGaN et le GaN.

"

ady

1

M
i = '
a\s ALGar-N / AE- _GaN

Figure 11-4. Diagramme énergétique de la bande de conduction du HEMT AlGaN/GaN [5]

I1-2-3-1. Résolution par I’équation de poisson

Relation ns(Vg,EF) :

La continuité du vecteur de deplacement & I’interface A1GaN/GaN s’écrit :
&E,(0)=¢,E,(0) -1

Avec:
€1,€2 . sont respectivement les constantes diélectriques du GaN et AlGaN et

dépendent de la concentration (y) de I’aluminium.
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Pour atteindre E2(0) il suffit d’intégrer I’équation de poisson dans la couche AlGaN

Successivement pour Xi < X < 0 et Xg < X < X;

Dans I’espacer non dopé, c'est-a-dire pour x; < x < 0, la charge d’espace est nulle de sorte que le
champ électrique est constant et en particulier est égal a E (0).

dyv dv
2:0:}—:
dx dx

cte =-E,(0) -2

En appelant Vo, Vxi le potentiel en x=0 et x = x; respectivement, et d; I’épaisseur de la région

intrinseque, c'est-a-dire de I’espacer, une deuxiéme intégration donne

V, -V, :T—EZ(O)dx =—E,(O)x, =E,(0)d, 1-3

Dans la région dopée de la couche AlGaN, c'est-a-dire pour Xq < X < X, ou la déplétion est totale

et le dopage homogene, la charge d’espace est gNg ainsi :

ﬂ:_qN_d -4
dx &
di:_qN_dX +Cte:_qN_d(X _Xi)_Exi 11-5
dx &, &,

La continuité du vecteur de déplacement en x = x; permet d’écrire Exi=E>(0) , et une

Deuxiéme intégration entre Xq et xj donne :

V., -V, :—qZNdd2d+E2(0)dd 11-6

&

Les expressions 11-6 et 11-3 permettent d’écrire I’expression de la différence de potentiel existant
aux bornes de AlGaN d’épaisseur d = di + dg.
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AV =V, —voz—qz'\'—ddd2+E2(0)d 11-7

2

Le diagramme énergétique de la figure permet de relier cette différence de potentiel a la tension

de polarisation Vs
1
AV =V, Vo =——(E.,(X4)—E,(0) -8
q

En appelant gy la hauteur de la barriére de Schottky métal-AlGaN, AE. la discontinuité des
bandes de conduction de I’hétérojonction AlIGaN/GaN et Ef I’énergie de dégénérescence du

puits d’interface de GaN, on peut écrire les relations suivantes : [24]

ECZ(X) = Ecl(o)+ EF _qvgs +¢b
E.,(0) =E,,(0) + AE,

De sorte que AV s’écrit :

AV :—E—F+Vg—ﬂ+AEC 11-9
q qa q
Les relations (11-7 et 11-8) donnent :
1 E
E,0)==|V,——-V 11-10
Ou la tension V1 est donnée par :
N
V1:¢D—AEC—q2 442 11-11
&
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Nous devons maintenant calculer E1(0) dans le GaN, celui-ci étant peu ou pas dopeé .la charge
d’espace présente, est essentiellement constituée par les électrons de la couche d’inversion. Le

théoreme de gauss appliqué a un cylindre d’axe X et de base unité dans le GaN permet d’écrire :

E,(0)=- - 11-12

2 &

La continuité de vecteur de déplacement (l1-1) a I’interface AlGaN/GaN et les relations (11-10 et
[1-12) permettent d’établir la relation n1(Vg,Er) [24].

& E
nlzq—dz(vg —f—vlj 11-13

La concentration totale des charges sera donc augmentee des charges induites par la polarisation

propre au matériau. On peut donc exprimer ns(Vg,E+, Gint).

n, =y L2 ly _Ee oy 11-14
q qd q
Et on peut écrire :
n, = g(y)(Vg —E—vm(y)j 11-15 (a)
qd q
ou
N :
Vo = (V) ~E (¥) - ——id?, ~owl)g 11-15 (b)

2¢,(Y) &,(y)
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11-2-3-2. Résolution de I’équation de Schrodinger

La relation ns= f(Es)

L’utilisation de La résolution de 1’équation de Schrodinger a permis d’expliquer la base physique
du 2DEG dans le puits quantique.

Les électrons étant confinés dans un puits de potentiel triangulaire, les porteurs se comportent
ainsi comme un gaz d’électron bidimensionnel ou leur mouvement est libre dans le plan de la
structure (x,y) et quantifié dans la direction perpendiculaire z. une étude détaillée du
comportement de ces porteurs passe par un traitement quantique du probleme [24].

La résolution de 1’équation de Schrddinger de ces électrons bidimensionnels montre que les états

¢lectroniques sont distribués dans des sous bandes d’énergie données par [25]:

2 2
E =E, +h2:;8 11-16
0

mo la masse électronique au repos.

Avec :

Ou h est la constante de Planck.
La quantification discréte des sous bandes d’énergie est suivant k z et la variation pseudo continue
est suivant kp avec ky? = k% + ky?, et puisque les électrons sont distribués pratiquement dans les

premiers états d’énergie Eo, E1 alors 1’équation 11-16 peut s’écrire de la sorte:

n*(k, > +k,?)
2m,

E=E,+E,+ 1-17
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_————
- = -
- -~
- -~
- -~
- ~
.
~
A
.
5
m\

e e ==

Figure I1-5. Les états électroniques distribués dans ’espace [25]

L’¢énergie Eidu bas de chaque sous bande est donnée, dans 1’approximation du potentiel

Triangulaire par :

hz 13 3* * 3 2/3
E.:[ J ( ~9E, (i+—D i =0,1,2.... 11-18
2 4

bol2m,

Eeff représente le champ électrique effectif présent dans la zone de charge d’espace, sa valeur

moyenne est donnée par :

q(Ndep+ns/2) 11-19

&

Eeff =

€1 étant la constante diélectrique du GaN
Ndep la charge de déplétion, est négligeable devant ns de sorte qu’en explicitant Eetrdans 1’équation

précedente, E; s’écrit :

11-20

2/3

E =y7n,
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Avec :

2 13 2 2/3
(1 3*ﬁn1(i+gJ
Vi 2m, 4 4 11-21

La population électronique de chaque sous bande est donnée par :

()= [ 9 (E)f (E)E 122

E

(Er —Ey)
n (|)— SkgT In(1+e kT ] 11-23

(Ee—E))
n(|)— kTZIn[lJre kT ] 11-24

Avec kpy la constante de Boltzmann et puisque seules les deux premiéres sous bandes (i=0 et i=1)

sont peuplées, La densité superficielle totale d’¢électrons ns=f(Es) s’écrit donc [25]:

(EF—Eo) (EF_El)
n, =Dk,T InKlJre kT j(ﬂe kT ﬂ 11-25

11-2-3-3. Détermination de la relation ns(Ve)

La résolution simultanée des équations 11-15 et 11-25 permet de calculer ns L’utilisation de la
résolution de 1 > équation de Schrddinger a permis d’expliquer la base physique du 2DEG dans

le puits quantique et d’établir 1’équation de la concentration des porteurs ng = f(Eg) tel que [25]:

|[EF—Eql |Ef—E4|
ng = DkgTIn [(1 +e kT )(1 + e KT )] 11-25

D’un autre coté 1’équation de poisson permet d’écrire ns en fonction de la polarisation de grille

Vs et de opol et on peut écrire :
11-26
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_ e(y) Er
ng = E[Vg ) _Vth(Y)]
QOu:
®,(y) AE(y) aqNg(y) , Oint
Vinly) = =2 = dd_iT}g” 11-27
Avec :

®y(y) : la hauteur de la barriére Schottky.
AEc(y): la valeur de la discontinuité des bandes entre 1’ AlGaN et le GaN.

oint(Y) : la densité de charge dans le puis quantique.

De cela, une estimation correcte de ns nécessite donc une résolution simultanée des deux
équations. Quand le niveau de Fermi est bien en dessous des niveaux d’énergie Eo et Ey, la
densité ns a une valeur tres faible c’est le régime de faible inversion, dés qu’il atteint le bas du
puits de potentiel, le dispositif opérera alors juste en dessous de sa tension de seuil, en
approchant celle-ci le niveau de Fermi se trouve peu au-dessus de la bande de conduction et la
valeur de ns commence alors a augmenter, le dispositif opere alors en régime de moyenne
inversion. Mais dées que le niveau de Fermi est loin au-dessus de Ec on a alors des valeurs
considérables de ns (c’est le régime de forte inversion), I’expression de ns sera alors pour les trois

régimes [6].

En faible inversion :

Vs =V,
ng = 2DkgT exp [q <gsk—th(y)>l 11-28
BT
En moyenne inversion :
dg+djn
qe(y) (Vgs — Ve (y) — q(de(—y)l)o>
11-29

s = Toexp 02(dg + d)ng + e()ksT
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Le terme np représente la densité de charge a 1’équilibre.

En forte inversion :

o 2e(y)qD
 (e(y) +2¢%D(d4 + dy))

(Vas = Ven ) 11-30

11-2-4. Caractéristique Courant-Tension du HEMT AlGaN/GaN

L’expression du courant Igs Sera comme pour un transistor MOS exprimé par :

v, (x)
Igs = qWnsp c;x 11-31

Avec :
W : la largeur de la grille.
u : la mobilité.

V.(x) : latension en tout point du canal.

La mobilité sera donnée par :

Ho
idl@(x)) 11-32
E, dx

1+

p(x) =
(

Avec :

Ecvsat

FE=——
! (#OEC - 17sat)

11-33

Ou E,, vgq: SONt respectivement le champ, la vitesse de
Saturation, et m, la mobilité initiale.
D’ou:
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ave(x)
dx
1dV.(x)

lgs = qWngp,

En remplagant ns par sa valeur en régime de forte inversion le courant s’écrit :

1(1 1ch(x))_ 2Wq*Duge(y)
ds E. dx

Y /A c)
= 0 + 20D (g + dp) e T Vi) TN T

En intégrant 1’équation le long du canal avec les conditions aux limites suivantes:

Vc(x) lx=0 = lgsRs

11-36
Vc(x)|x=L = Vas—las(Rs + Ry)
11-37
Ou : Rset Rq sont les résistances parasites du drain et de la source
L’expression du courant dans la région lineaire sera :
—a, ++/a;% —4a,a
lgs = ——— - — 11-38

2a4

Avec :

= 2Wq*Dpoe(y) ) 2R + Ry

Ve [2Wa*Duoe() ((2Rs + Re)(Vys = Vern ) — Vas(Ry + Ry))
a2 = L +—+

E; e(y) +2q%D(dg + d;)

— 2Wq*Duge(y) Vs
=T <(e(y) +2q2D(dq + di))> (7 = Vas (Vs = Vth(J’))>
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Par ailleurs lorsque la tension du drain devient importante, la mobilité des porteurs diminue et

leur vitesse atteint la valeur Vsa, le courant devient constant lgsat SOit :

B ( 2Wq*Duge(y)
Idsat -

(e(y) +2¢?D(dy + dl.))> (V:qs =V (y) — Vsat) 11-39

En égalisant les deux équations précédant de I,,,; et I;5 de on obtient la valeur de Vg, soit :

—b, + /bzz — 4b, by
11-40

Vasar = 2b,

AVEC :

3 < 2Wq?*Dmge(y)a, >
~ \(e(y) +2¢2D(dq + d;))

Rq

E, — 2Ec)

(o

b = (84) (Vps = Ver ) <<E21—Ef1) - L) — 1642 (Rsa jERd +(2+ %) (Vas - Vth(y))>

Rs + 2R

_ 2 S d _ 2
by = 164 (1 F )(l(gs Ven()) +8AL
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11-3. Effets limitatifs des performances d’un HEMT AlGaN/GaN « I’effet
thermique »

11-3-1. Modele de mobilité en fonction de la température

Les performances et la fiabilit¢ d’un transistor HEMT de puissance sont fortement
influencées par la température. L’aspect thermique est en effet un point clef concernant la
génération de puissance [27]. L’état thermique d’un composant résulte de la température ambiante
et de I’auto-échauffement du transistor.

Les effets thermiques et ’auto-échauffement sont les causes de détérioration des
performances des transistors HEMT a base d’AlmGaimN/GaN. Les conséquences les plus
manifestes de cette détérioration des performances, sont : La réduction du courant drain et la

mobilité.

La mobilité des électrons dans les matériaux semiconducteurs dépend fortement de la température

et du champ électrique présent. Cette mobilité tend a diminuer lorsque la température augmente.

Lorsque la température augmente a partir d’une source extérieure ou en injectant plus de
courant dans le transistor, I’excés d’énergie fournie au cristal fait que les vibrations du réseau
cristallin gagneront en amplitude. Ces vibrations constituent un obstacle au libre parcours moyen
des porteurs dans le canal du transistor et par conséquent on observera une diminution de la vitesse
de saturation des électrons et de la mobilité [30] et par conséquent on observe une décroissance de
la mobilité.

Modeéle de Caughey-Thomas [28,29]
Le modéle de mobilité que nous utilisons en simulation est une formulation analytique proposée

par Caughey et Thomas adaptée au carbure de silicium. Elle permet de décrire la variation de la

mobilité en fonction de la concentration totale de dopants ionisés et de la température.

_ . _
o . g
ll'lmln,l ﬂmax,l( N ]

ai+f; _ o
1+ Bi (N )(TJ :umax,i :umm,l

1 (NJT )= Hayi (To) 11-41
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ai et Bi sont données par le tableau 11-2.

Tableau I1-1. Valeurs des paramétres du modéle [29]

Type de Hoe: €MAVAST) g (em2VIST) | Ngi(em®) |y, ai Bi
porteurs

Electrons 1000 55 2x10Y 1.0 | 20 | 0.7
Trous 170 3 3x10Y 2.0 5.0 -

11-4. Conclusion

Dans ce chapitre nous menons une etude théorique détaillée sur le transistor a hétéro-
structure HEMT AlGaN/GaN tels que sa structure, son principe de fonctionnement, ses
caractéristiques ¢électriques afin d’obtenir un modele pour le simuler, pour ce but nous avons
établi la relation ns(Vg), en intégrant I'équation de Poisson, puis on a résolu I'équation de
Schrédinger dans I'approximation de la masse effective en calculant la densité d'électron de
chaque sous-bande d'énergie du gaz bidimensionnel d'électron en tenant compte des polarisations
spontanées et piézoélectriques. Ensuite, nous avons établi la relation de courant l4s dans le

régime de fort inversion, et nous avons aussi établi la relation de Vgsat.
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Chapitre 111 : Présentation du logiciel et résultats de simulation

I11-1. Introduction

Dans le but de simuler le fonctionnement des transistors HEMTSs a base d'hétérostructures,
nous avons développé un logiciel écrit en C++ fonctionnant sous Windows constitué d’une
interface conviviale et d'utilisation facile. En injectant les paramétres de données physiques et
technologiques du transistor dans le logiciel, les résultats des caractéristiques qu'on veut simuler
sont obtenus sous formes de tableaux de valeurs numériques facilement exploitables pour

visualisation graphique et tracage de courbes.

Le logiciel développé permet de calculer la densité électronique dans le canal «ns», la

tension de seuil, les caractéristiques courant-tension , la mobilité et d’autres caractéristiques.

Dans ce chapitre, et dans un premier volet, nous avons présenté logiciel. Dans la deuxiéme
partie du chapitre, en incluant les effets de la polarisation spontanée et piézoélectrique, nous avons
simulé la dépendance de la concentration du gaz d'électrons bidimensionnel en fonction de la
tension de grille en variant plusieurs parametres du transistor comme I'épaisseur de la couche
AlGaN, la fraction molaire de I’aluminium et le dopage. La dépendance de la tension de seuil vis-
a-vis du dopage et I'épaisseur de la couche AlGaN est aussi explorée. Les caractéristiques courant-

tension, la mobilité en fonction de la température ont été inclus.

I11-2. Présentation du logiciel

[11-2-1. Introduction du logiciel

Le logiciel que nous avons développé est un programme de simulation et de visualisation en

C++, les figure 111-1 et figure 111-2 représente la fenétre principale du logiciel.
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+ Add Model

no Models yek,

Figure I11-1. Fenétre principale du logiciel sans structure configuré

+ Add Model
Seleck Ploks

| alcewscan  |EEEVEIINE

Config Remove

Ids(dd=za0a
. 1ds{dd=z584%
config Remove | MIds{dd=3aaas”
M I1ds({dd=3504%
W Ids{dd=4884°"

CeEFuLnE-n
. 450000e+02
L A6Z000e+03
. BO0O00e-05
. DOAREEE+RE
pclololololofsEole]
L DOEAEEE-AT
. DORAEEE+BE
L 10ERE0E-B&

Process

Figure 111-2. Fenétre principale du logiciel avec 2 model configurer
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I11-2-2. Utilisation du logiciel

L’utilisation de ce logiciel commence par I’ajout d’une structure puis la configurer afin qu‘ellle

refléte les phénomenes physiques qu’on suette simuler.

111-2-2-1. Ajouter une structure

Pour ajouter une structure il suffit de cliquer sur le bouton en haut a gauche « Add
Model » montre sur la figure 111-3 ci-dessous puis entrer le nom du model puis valider.

+ Add Model

Figure 111-3. Menu « Add Model »

e 1: Ajouter une stcuture

e 2 :Valider
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» Apres I’ajout d’un modeéle de nouveaux éléments vont s’afficher sur la fenétre principale

comme le montre la figure I11-4, ses éléments correspondent au model sélectionner.

+ Add Model

Al GaM/ Gal

Config Remove

Config Remove

& @

no Inputs yek,

Figure 111-4. Menu principal avec des structures ajoutées

: List des strcutures
: configurer la structure
- supprimer la structure

: sélectionner les variables a graphe

[ ]
()} A W N

: préciser le nombre d’itérations lors des calcule
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I11-1-2-2. Configurer une structure

Pour configurer une structure tout d’abord il suffit de cliquer sur le bouton « config » une fenétre

s’affiche comme le montre la figure 111-5 ci-dessous.

4+ Config

+ Add Input + Add Oukpuk

6 ¢ Hame ﬁ Marne
7 $ uni £

unik

8 ¢ walue 2 ] ¢ Expression

Confirm ¢ 5

Figure 111-5. Menu « Config »

e 1: Ajouter une variable entre
e 2 : Ajouter une variable sortie
e 3: Ajouter la variable

e 4 :annuler

e 5:confirmer les actions

e 6 :nommeé la variable

e 7 :unité de la variable
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e 8 :valeur de la variable d’entrée

e 9 :expression mathématique de la variable de sortie

» Cette fenétre se devise en deux partie la partie gauche pernette d’ajouter les variables
d’entrée et la partie droite permet d’ajouter les variables de sorties, pour ajouter une variable
d’entre ou une variable de sortie il suffit de cliquer sur « Add Input » ou « Add Output »
respectivement, la figure 111-6 montre la configuration du model de 1’AlGaN/GaN utilisé qui

a ete dériveé des équations du chapitre 1I.

+ Add Model G g

+ Add Input

&1 Gah/ Gal

Ec 1,50
Eq@

AN
oI

Config

+

&dd Qukput
Config o dapiwmef

de di+dd

epsilonrm 9.5 - @.5 + m
ep=ilonm epsilonrm + @, @08
phim 1.3  m + 0,84

C13m S % m+ 103

# m o+ 405

0,11 #m - @,49

alfal PspAlGalin  _g, @52 % m - 0,029

alfal
beta Pp MO (2 % faB - am)) / am) % (e3im -
e kal
betal

dd

=i gmarnm

delta Egm m# 6,13 + (1 -m) * 3.42 -m * {1 - m)

deltad

A
¥
A
L
A
L
'
¥
A
¥
A
L
A
¥
'
¥
F
L
A
¥
A
¥
'
¥
F
L
A
¥
&
-

EgGanl EqGaMi - ((alfal # T = T) / (T + betad)}

Canfirm
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Figure 111-6. Configuration du model de I’AlIGaN/GaN.
Definition :

Les variables d’entre : sont les variables qui peuvent étre utiliser pour littérateur pour obtenir les

valeurs de sorties qu’on suette visualiser.

Les variables de sorties : sont les variables qui prenne des expressions mathématiques qui sont

dérive pour chaque model.

Syntax des expression mathematique :

La syntaxe des expressions mathématique offert permet une grande liberté et facilite d’utilisation

puisque de nombreux operateur et fonction mathématique sont intégrés dans le simulateur.

= Operateur mathématique (+, -, *,/, ).

= Les Fonctions (sqrt,pow,sin,cos,exp,log).

= Les opérateurs d’égalité (==,<>, 1=)

= Les operateur logique (and,or,not).

= Les parentheses peuvent étre utiliser pour ordonner les opérations.

= [’opérateur ternaire (condition ? expressionl : expression2) peut étre utiliser
conjointement avec les opérateurs d’égalité et les operateur logiques pour coupler une

expression a différentes fonctions selon une ou plusieurs conditions.

A3m Yds = sak ? 2 % B3 & ((Wds % Vds) / 2
|:|r|-|Ef|;| EI::_'TI-I h - ¥ ? : * El:E: + |::I'-.-'Ilj';_-. — I"."lq';--j.}: 2%k

B 82m o+ AZm - 4 = Alm * A3m

powiBd, @, 5]

F
¥
&
¥
F
¥
r
¥
F
¥

(-82m + BS) S (2 * slm)

Figure 111-7. Exemple de la syntaxe des expressions mathematiques
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111-2-2-3. Simuler une structure

Pour commencer la visualisation des courbe suette il suffit de sélectionner les variables qu’on
suette visualiser on cliquons sur le bouton « Select Plots », un menu défilent s’affiche qui nous
permet de les sélectionner, puis pour sélectionner la variable qui va étre utiliser comme itérateur,
apres 1’avoir identifier dans le menu des variable d’entrés cliquer sur le bouton radio qui est sur
sa gauche, enfin pour exécuter cliquer sur le bouton « Process », les différents outil mentionner

sont montré sur la figure 111-8 ci-dessous.

+ Add Mode

Al Gal/ GaM

Config Remaove

Config Remove

Figure 111-8. Menu principal avec un model préconfiguré en sélection

e 1 :plusieurs variables a graphe preuve étre sélectionner en méme temps comme

le montre la figure 111-9.
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A3

omegaZm

B4

Figure 111-9. Menu « Select Plots »

» Le graph a visualiser peut-&tre sélectionner en utilisons les onglets comme le montre figure
[11-10.

o Seleckt Plokts

ns G

Figure 111-10. Graph de visualisation avec le plot d’Iss Sélectionner
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e 2 :sélectionner la variable d’entre changeant comme le montre figure 111-11.

rdf

Figure 111-11. Sous Menu des variables d’entre dans le menu principal

e 3: Ajouter lavariable
e 4 :annuler

e 5:confirmer les actions

» Pour visualiser plusieurs graphs sur le méme diagramme il suffit d’exécuter en utilisant le

bouton « Add » au lieu du bouton « Process » comme le montre la figure 111-12.
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+ fdd Model

Config

eck Ploks

Config R

alfa@m 1
alfal 1
beta@g 7
bekal 1

dd &

Figure 111-12. Menu principal aprés exécution

1 : Exécuter.

2 : Visualiser le prochain trace apre exécution dans le méme diagramme.

3 : dans le cas de tracage de plusieurs graphs dans le méme diagramme le préfix de la

leégende peut étre écrit ici.

4 : léegende
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e 5:qu’on la sourie est sur le diagramme, le point en dessous en (x,y) est afficher ici.

I111-3. Résultat de la simulation

Cette partie est consacré a la présentation et I’interprétation des résultats de simulation obtenue

en utilisons le logiciel que nous avons développé en tenant compte des différents effets sue les

caractéristiques du dispositif.

111-3-1. Etude de la concentration de ns en fonction de Vgs

a) di=3nm, m=0.20 et dg varie de 10 nma 35 nm:

Ge+l0
I

=

de+10

Figure 111-13-a. Nsen fonction de Vgs pour différent valeur de dd et m=0.2
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b) di=3nm, m=0.25 et dq varie de 10 nm a 35 nm:

18 nm})

1. 2e+11 nr)
'@ nm)

nm

e+l nm’
nr)

Se+l@

Ge+ld

de+10

Ze+ld

Figure 111-13-b. Ns en fonction de Vs pour différent valeur de dd et m=0.25

On remarque que la densité ns devient de plus en plus grande lorsque 1’épaisseur dd augment et

que la tension de seuil du transistor se déplace vers des valeurs négatives.

Les grandes valeurs de ns preuve étre attribue a la présence des charges induite par la polarisation
totale dans I’interface de I’heterostructure, la pente des courbe ns(Vgs) décroit quand 1’épaisseur
de la couche AlGaN dq augment, ceci est d0 au faut que la capacité de la grille décroit quand en

augment dq.

50



Chapitre 111 : Présentation du logiciel et résultats de simulation

I11-2-2. Etude de la concentration de ns en fonction de I’épaisseur dq

nsi{dd}
1. de+11
1.2e+11
le+1l
Se+il0
fe+li
de+10
Ze+ld

0]
1le-05

dd{m)

Figure 111-14. Ns en fonction de da pour différent valeur de Ngd

On observe que lorsque 1’épaisseur de la couche AlGaN et la concentration du dopent Ng
augment, la densité ns du gaz d’électron bidimensionnel augment a cause de la disponibilité d’un
plus grande nombre d’¢lectron libre qui se confie dans le puit de potentiel et forment le gaz

d’électrons.
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111-2-3. Etude de la tension de seuil Vi en fonction de la concentration ns

ehm( MNd )

Fdd=
d= nm}
d=25 nm}
nm)
S nm)

Figure 111-15. Vi en fonction de Ng pour différent valeur de dd

On observe que la tension de seuil augment e valeur absolue lorsqu’en augment la concentration
des atomes dopants et 1’épaisseur de la couche AlmGa-m)N dans le transistor, la tension de seuil
est dominé par la densité de charge induite par les polarisation internes et non pas par la

concentration des atome donneur.

52



Chapitre 111 : Présentation du logiciel et résultats de simulation

I11-2-4. Etude de la tension de seuil Vi» en fonction de I’épaisseur dqg

WEhm{dd )

1.5e-69

dd{m}

Figure 111-16. Tension de seuil en fonction de I’épaisseur d’AlGaN dd pour plusieurs

concentration d’aluminium m

On observe que la tension de seuil Vi va pour des valeur plus négative pour des épaisseur dq

plus importent, ce resultat est expliquer par I’augmentation du potentiel de de la région polariser

ou ce potentiel égal % d la relation de ce potentiel avec Vi est montre dans 1’équation 1I-15-b.
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111-2-5. Etude de la tension de seuil Vi en fonction de la concentration

d’aluminium

WEhmi{m}

Figure 111-17. Tension de seuil en fonction de la concentration d’aluminium m pour

plusieurs épaisseur d’AlGaN dq

On remarque que 1’augmentation de la polarisation électrique lie a ’augmentation du taux
d’aluminium conduit a la décroissance de la tension de seuil Vi, ce résultat est en raccord avec

le résultat précedent qui montre la relation de Vi a 1’épaisseur dg.
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I11-2-6. Etude du courant drain source l4s en fonction de la tension Vs

Les figures 111-18-a et 111-18-b montrent les caractéristiques courent-tension du transistor étudier

pour deux valeurs de taux d’aluminium.

a) m=0.25, dg=50nm , Ng=10 :

o, B35
o, a3

o, 025

o, 315

o, Bl

Figure 111-18-a. Caractéristique courent tension pour différentes Vgset m=0.25
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b) m=0.65, d¢= 50nm , Ng=108 :

Figure 111-18-b. caractéristique courent tension pour différentes Vgs et m=0.65

La structure exhibe un courent élevé a cause des bonnes propriétés de transport et le meilleur

confinement des charges dans les structures a base d’AlGaN.

On remarque que le taux d’aluminium a un effet positif sur le courent de saturation.
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111-2-7. Dépendance du courant drain source lgs en fonction de la température

o0, 015

G E

Figure 111-19. Dépendance du courent drain source lds en fonction de la température pour

différent valeur de Vs

On observe une diminution rapide du courent lorsque la température dépasse 300K® et qui est la

température ambiante.
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111-2-8. Dépendance de la mobilité des porteurs en fonction de K°

La figure 111-2.8 est obtenue a partir de la relation 11-32, et représente la dépendance de la

mobilité en fonction de la température du canal.

mobE(T)

= 10|

Figure 111-20. Dépendance de la mobilité en fonction de la température du canal

On remarque que lorsque la température augmente a partir d’une source extérieure ou en
injectant plus de courant dans le transistor, I’exces d’énergie fournie au cristal fait que les
vibrations du réseau cristallin gagneront en amplitude. Ces vibrations constituent un obstacle au
libre parcours moyen des porteurs dans le canal du transistor et par conséquent on observera une
diminution de la vitesse de saturation des électrons et de la mobilité et par conséquent on observe

une décroissance de la mobilité

On remarqgue que 1I’augmentation de la température du canal diminue exponentiellement la
mobilité des porteurs qui explique le phénomeéne apercue dans la figure 111-19 est qui est la

diminution du rapide du courent lorsque la température atteint un certain point.
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111-3. Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté un logiciel écrit en C++
fonctionnant sous Windows constitué¢ d’une interface conviviale et d'utilisation facile qui permet
de calculer la densité électronique dans le canal « ns », la tension de seuil, les caractéristiques
courant-tension la mobilité et d’autres caractéristiques.

Dans la deuxiéme partie, en incluant les effets de la polarisation spontanée et
piézoélectrique, nous avons simulé la dépendance de la concentration du gaz délectrons
bidimensionnel en fonction de la tension de grille en variant plusieurs parameétres du transistor
comme l'épaisseur de la couche AlGaN, la fraction molaire de I’aluminium et le dopage. La
dépendance de la tension de seuil vis-a-vis du dopage et I'épaisseur de la couche AlGaN est aussi
explorée. Les caractéristiques courant-tension, la mobilité en fonction de la température ont été

inclus.
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Conclusion générale

Ce mémoire avait pour but la modélisation électrique des transistors HEMTSs a base
d’AlGaN/GaN. L’objectif visé était de concevoir un logiciel TCAD pour simuler un tel
dispositif.

Dans le premier chapitre on a parlé sur les généralités du nitrure de gallium, on a présenté
les propriétés structurales et physiques ainsi que 1’effet de polarisation spontanées et

piézoélectrique dans le GaN.

Dans le deuxiéme chapitre le calcul de la densité d’électron ns et le courant drain du
transistor HEMT a base AlGaN/GaN ont été abordés.

Enfin, Dans le dernier chapitre on a utilisé le logiciel développé pour simuler les
propriétés électriques du HEMTs AlGaN/GaN comme la densité d’électron ns, le courant drain

et la mobilité.
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