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Résumé

Cet article présente un procédé de fabrication de transistors
HEMTSs InAIN/GaN et AlGaN/GaN, en lithographie optique,
sur substrat Si(111). Les mesures de Hall et TLM ont permis
d'évaluer la résistance de contact, la résistance carrée, la
mobilité et la densité de porteurs. La caractérisation DC,
réalisée sur les transistors a double grille de dimensions
(Le*Wa) = (3*100 pum?), a permis de déemontrer une densité
de courant de drain maximale de 312 mA/mm et une
transconductance extrinseque maximale de 190.2 mS/mm. Les
mesures AFM permettent de suivre I'évolution de la rugosité
RMS aprés gravure de la couche de protection SiN sur
AlGaN/GaN et apres dépot de I'oxyde ALOs.

1. Introduction

Plusieurs études ont été menées ces derniéres années
sur I'élaboration de procédés de fabrication de
composants HEMTs a base de GaN pour des applications
en télécommunications, pour la défense et en électronique
de puissance. L'excellente stabilité chimique et
thermique, la haute mobilité électronique, la large bande
interdite et le champ de claquage élevé sont quelques
propriétés physiques intrinséques a cette famille de
composants permettant leur application en milieu hostile.
La technique de croissance épitaxiale par MOCVD
permet le dépdt de couches de meilleure qualité sur des
surfaces plus grandes, a haute température et a faible taux
de dislocation comparée a la technique de croissance par
MBE. Elle est la plus utilisée pour 1’épitaxie sur silicium
et adaptée aux HEMTSs a base de GaN face Ga. Ainsi, les
HEMTs a base de GaN sur silicium sont des candidats
potentiels et commercialement attractifs, pour remplacer
le carbure de silicium SiC [2] et le GaN massif,
matériaux onéreux, puisqu’ils permettent la fabrication a
grande échelle. Cependant, les principaux problémes des
composants HEMTS & base de GaN, et & contact de grille
Schottky, concernent les chutes de courant de drain et les
fuites de courant de grille dues aux effets de piéges en
surface et volume [3] qui dégradent considérablement les
performances.

La structure MIS-HEMT et la passivation des
composants sont quelques solutions permettant de
réduire les fuites du courant de grille [4] et la chute du
courant de drain [5], ce qui améliore la commande de

grille. Cependant, cette structure nécessite 1’application
d’un champ électrique plus élevée, la mobilité des
porteurs et la densité de puissance diminue. De plus, le
fonctionnement des transistors en régime de
d’accumulation  s’avére  indispensable  pour  des
applications en électronique de puissance. Toutefois, le
choix du diélectrique de grille (SiO,, Al,O5;, HfO,, TiO,)
et de la méthode de dép6t (PECVD, LPD [6], ALD [7])
doit permettre de minimiser les défauts a l'interface
Oxyde/Semiconducteur.

Cet article présente, d'une part, les résultats de mesures
de Hall et TLM pour les hétérostructures AlGaN/GaN et
INAIN/GaN. Et d'autre part, les résultats de mesures DC
sur InAIN/GaN. Enfin, une étude de I'évolution de la
rugosité apres gravure et dép6t du diélectrique Al,Os sur
la couche de protection SiN de [I'hétérostructure
AlGaN/GaN sera abordée grace aux mesures AFM.

2. Hétérostructure et procédé de fabrication

2.1. Hétérostructures

Les hétérostructures InAIN/GaN et AlGaN/GaN sur
lesquelles ont été fabriqués les composants HEMTSs sont
obtenues par croissance MOCVD sur substrat Si(111) a
haute résistivité. La structure INAIN/GaN, illustrée sur la
figure 1(a), est constituée de la couche de nucléation
épaisse AIN/GaN/AIN (2.22 pm), du canal d’électron
GaN (1.7 um), de la couche espaceur AIN (1.5 nm) qui
améliore le confinement des électrons dans le canal, et de
la couche barriere InAIN (10 nm) avec 17% d’indium.
De méme, les épitaxies réalisées pour les structures
AlGaN/GaN sur Si(111), figure 1(b), sont composées de
la couche de nucléation AIN (0.2 um) pour I’adaptation
en maille progressive avec le silicium, le canal d’¢électron
(0.5 pm), la couche barriére AlGaN (20 nm) avec 27.5%
d’aluminium et de la couche de protection SiN (4 nm) qui
protége I’aluminium contenu dans la barriere contre
I’oxydation. La mesure de la rugosité, aprés la gravure du
SiN et le dépot de I’oxyde Al,Os, a été réalisée sur cet
échantillon afin d’évaluer une éventuelle fluctuation des
états de surface.
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Figure 1 : Diagramme schématique de HEMTs a contact de
grille Schottky sur T2515 (a) et T2552 (b)

2.2. Procédé de fabrication

La fabrication des composants commence par un
traitement en surface dans une solution d’acide nitrique
(HNO3/H,0) et d’acide chlorhydrique (HCI/H,O) afin
d’éliminer les résidus organiques et de désoxyder la
surface. Le dép6t de contact ohmique est précédé d’une
gravure IBE in situ de 4 min & 300 eV. Le séquentiel
(Ti/Al/Ni/Au) = (12/200/40/100 nm) est ensuite dépose
par évaporation et suivi d’un recuit thermique a 850°C
pendant 30s sous atmosphere N,. La rampe de montée et
de descente est de 10 °C/s et 45 °C/s respectivement pour
les structures InAIN/GaN et AlGaN/GaN. Ensuite, les
composants sont isolés par implantation ionique H+. Une
désoxydation (HCI/H,O) de 60 s permet d’améliorer la
qualité de I’interface entre le métal et le semiconducteur.
La métallisation du contact Schottky (Ni/Au) = (40/300
nm) est précédé d’une gravure IBE in situ de 4 min a 300
eV. La passivation des composants est assurée par la
bicouche (SiN/SiO,). L’ouverture de passivation est
effectuée dans le bati RIE a I’aide du plasma (CHF5/CF,)
avec un débit de gaz de 30 sccm, une puissance RF de
180 W et une pression de 50 mTorr, puis un plasma O, a
30 sccm, 100 W et 100 mTorr. Enfin, la métallisation
(Ti/Au) = (100/400nm), illustré figure 2(b), permet
I’épaississement des plots pour la caractérisation des
composants.
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Figure 2: Image du microscope optique du transistor
HEMT a double grille centrée, avant (a) et apres (b), la
passivation et I’épaississement.

3. Caractérisation DC des composants
et analyses

La figure 3 présente les résultats de mesures TLM deux
pointes réalisées entre les plots de dimensions 50 um
*100 um et espacés de 5, 10, 15 et 20 um. La densité de
courant maximale obtenue a 10 V est de 1.32 A/mm sur
INAIN/GaN et 0.98 A/mm a 20 V sur AlGaN/GaN pour
I’écart minimal de 5 pm respectivement sur I'InAIN/GaN
et I’AlGaN/GaN.
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Figure 3: Mesures TLM - (V) sur hétérostructures
INAIN/GaN (au dessus) et AlIGaN/GaN (en dessous)

Le tableau 1 synthétise les résultats de mesures de Hall
et TLM quatre pointes. La résistance de contact et la
résistance carrée obtenue respectivement sur InAIN/GaN
et AlGaN/GaN est de 0.38 Q.mm, 354 Q/o et 0.63
Q.mm, 866 Q/o. La résistance carrée obtenue par les
mesures TLM quatre pointes est cohérente avec celle
mesurée par effet Hall. Par ailleurs, la mobilité
électronique et la densité de porteurs est beaucoup plus
élevée sur la structure InAIN/GaN.

Rc Ro u Ns*10713
[Qmm] | [Q/a] | [emV.s] | [lem?]
INAIN/GaN | 0.38 354 1355 13
T2515
AlGaN/GaN | 0.63 866 1136 0.7
T2552

Tableau 1: Synthése de mesures de Hall et TLM sur
T2515 et T2552.

La figure 4 représente la caractéristique Schottky en
directe et permet d’évaluer la tension de barriére Vg égale
a 1.5 V. La caractéristique expérimentale est cohérente
avec le modéle mathématique.
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Figure 4 : Mesure du courant Schottky Igs(Vess) en directe.

La figure 5 correspond a la caractéristique logarithmique
de lgs(Vgs) et permet d’extraire, par extrapolation
linéaire a Vgs faible, le courant lggg = 1.2 pA/mm, le
coefficient de non idéalité 1 = 3.96 et la hauteur de
barriere ®z = 0.74 eV. Ces parameétres ont été calculés a
300K, pour une surface Lg*Wg de 3*100 um2
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Figure 5 : Caractéristique Log (lgs(Ves))-

La hauteur de barriére est calculée & partir de
I’expression traduisant 1’effet thermoionique intervenant
dans les phénoménes de conduction d’un contact
Schottky, auxquelles s’ajoute 1’effet Poole-Frenkel [8] et
I’effet tunnel assisté par effet de champs.

La caractérisation DC des transistors a double grille de
dimensions Lg/Lgs/Lep/W = 3/1.75/1.75/100 pm est
mesurée par ’analyseur de réseaux vectoriels (VNA) de
marque Agilent Technologie N5245A avec une
calibration de type LRRM.
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Figure 6: Caractéristique DC - lps(Ves ; Vbs)

La figure 6 présente le caractéristique réseau lps (Vps;
Vgs) du transistor InAIN/GaN entre to et t;+15min afin
d’évaluer des éventuelles fluctuations du courant en
amplitude. L’écart d’amplitude du courant drain source
reste assez faible. Ce phénomene traduit les effets de

piéges localisés en surface des hétérostructures. Les effets
d’auto-échauffement sont a 1’origine de la diminution du
courant de saturation lpss. La densité de courant
maximale est de 312 mA/mm a Vgs = 0 V et obtenue
pour une tension Vps = 3.75 V et la résistance Ry vaut
6.3 Q.
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Figure7 : Caractéristique de transfert |Ips(Ves) et
transconductance extrinseque Gm(VGS) a Vps= 10V.

La tension de pincement = -2.3 V, extraite par
extrapolation linéaire de la caractéristique de transfert
Ips(Vgs) avec I’axe des abscisses, est illustrée sur la
figure7. La transconductance extrinséque maximale vaut
190.2mS/mm a Vgs = 0 V et correspond a une densité
maximale de courant de 287.2 mA/mm.

1,600 | Vgs(V)
35 3 25 2 A5 A

HE-01

—— Igs(A/mm)

1,E-02
—t— |ds(A/mm)

1,E07
Figure 8 : caractéristique Ips(Ves) et lgs(Vas)

La caractéristique Ips(Vgs) et lgs(Vgs) de la figure 8 met
en évidence I'intérét de la couche de nucléation [9]
épaisse de ’épitaxie InAIN/GaN sur la commande de
grille mais aussi d’importante fuite du courant de grille.
Ce dernier augmente d’un ordre de grandeur sur 3 V. Les
courants loy et lorr, respectivement égale a Ips pour Vgs
=0V et Vgs= Vp, permettent d’évaluer le rapport Ioy SUr
lore €gale a 4566. Les mesures des paramétres de la
matrice Scattering ont permis de mesurés le gain en
courant Hy, (dB) égale a 6.2 dB a 1GHz, le gain unilatéral
maximal de Mason et le gain maximum disponible. La
fréquence de coupure est de 2.10GHz et la fréquence
maximale d’oscillation vaut 4.60 GHz.

Pour I’étude de la rugosité, 10 nm d’oxyde Al,O3 ont été
déposé par la méthode de dép6t par couche atomique
ALD et par voie thermique & 300 °C 2 la vitesse de 0.1
nm/cycle sur I’hétérostructure SiN/AlGaN/GaN. Le dépot
thermique permet d’augmenter les pressions de vapeur du
précurseur TMA (Trimethylaluminium) et H,O, puis la
purge se fait a ’argon. Le tableau 2, met en évidence
I’évolution de la rugosit¢ RMS aprés gravure de la
couche de SiN par plasma (CHF;/CF,) = (40/40 sccm),
180W et 50mTorr dans le batie RIE. Les données du
tableau 3 sont obtenues aprés dépot de I’oxyde Al,Os, le



recuit a 700°C pendant 1mn et la gravure plasma Cl, a
faible pression dans le batie ICP-RIE.

Avant Avant Aprés Apres

gravure | gravure gravure | gravure
teravure | RMS RMS RMS RMS

[nm] [nm] [nm] [nm]

1*1pm? | 0.5*0.5pm? | 1*1pm? | 0.5*0.5

pm?

88s 0.66 0.52 0.44 0.43
176s 0.87 0.51 0.48
360s 0.79 0.48

Tableau 2 : Résultats de mesures AFM (a)
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Figure 9(c): Image AFM pour teravure = 360 S

Les figures ci-dessus illustrent les images AFM, avant et

aprés gravure de la couche SiN in situ. La mesure de
rugosité diminue pour la totalité des échantillons et cette
diminution est d’autant plus importante pour des temps
de gravures de 176 et 360 secondes (tableau 2). Cela
traduit les défauts de surface de la couche SiN in situ. De
méme, le recuit aprés dépot d’oxyde Al,O; (figure 10)
permet de diminuer la rugosité en surface de I’oxyde.
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Figure 10: Image AFM sur Al,O3/SiN/AlGaN/GaN

Avant | Apres Apres Apres

dépot dépot recuit gravure
Al,O;
RMS [nm] 0.80 | 0.85 0.75 0.67

1*1 pm?

Tableau 3 : Résultat de mesure AFM

4. Conclusion et perspectives

La fabrication de transistors HEMTs InAIN/GaN sur
Si(111) en régime de déplétion, a double grille de 3um
centrée, a permis de démontrer une densité de courant
maximale de 312 mA/mm, une transconductance de
190.2 mS/mm et une tension de pincement de -2.3 V. La
mobilité et la densité de porteur, pour I’ hétérostructure
INAIN/GaN, est de 1355 cm?/V.s et 1.3e13 /cm? avec une
résistance de contact et carrée respectivement de 0.38
Q.mm et 354 Q/o. Ainsi, la diminution de la longueur de
grille des transistors et la fabrication de transistor a large
développement permettra la montée en fréquence montée
en fréquence et en puissance. Par ailleurs, la fabrication
de dispositifs MIS-HEMTSs permettra de réduire les fuites
de courant de grille et le choix du diélectrique de grille a
haute permittivité devra étre judicieux en vue d’une
application en électronique de puissance.
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