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Résumé — Dans ce papier, la détermination du type, de
l’énergie d’activation (Ea) et de la section de capture (σn)
des pièges de buffer des transistors HEMTs AlGaN/GaN
est présentée. Les caractéristiques des pièges, extraites à
partir de mesures de paramètres S basse fréquence, sont
validées par des simulations physiques à deux dimensions.
En outre, cette étude conclut sur la présence de pièges de
buffer GaN de type accepteurs, ayant une concentration
de 5.0×1016 cm−3 et un niveau d’énergie d’activation de
0.4 eV en dessous de la bande de conduction du GaN.

1. Introduction
Les transistors à haute mobilité électronique (HEMTs)

à base de nitrure de gallium (GaN) ont démontré d’ex-
cellentes performances pour les applications micro-ondes
et millimétriques à forte puissance. Malheureusement,
la présence de niveaux profonds d’énergie [1], appelés
pièges, dégrade les performances dynamiques des com-
posants ainsi que leur fiabilité à long-terme. La densité de
porteurs dans le canal est altérée par la capture et l’émis-
sion de porteurs par ces niveaux profonds d’énergie qui
peuvent se situer en surface, à l’interface entre les maté-
riaux ou à l’intérieur de la structure. De plus, ces pièges
possèdent des constantes de temps asymétriques : la cap-
ture est très rapide tandis que l’émission de porteur est
lente. Jusqu’à présent, l’origine et les caractéristiques de
ces pièges restent mal expliquées. Par conséquent, l’ana-
lyse de ces phénomènes suscite un grand intérêt.

Différentes méthodes de caractérisation du comporte-
ment des pièges dans les composants GaN existent, telles
que la spectroscopie transitoire des niveaux profonds
(DLTS), les mesures transitoires Gate-Lag (GL) et Drain-
Lag (DL), l’étude de la dispersion en fréquence de la
transconductance, ou la mesure du bruit basse fréquence.
Toutes ces techniques de mesure ont pour but d’extraire les
caractéristiques des niveaux profonds d’énergie qui sont :
le type, l’énergie d’activation, la section de capture des
électrons (et des trous) et la localisation spatiale dans la
structure.

Dans ce papier, les pièges de buffer d’un transistor
GaN/AlGaN/GaN sur substrat SiC sont caractérisés à tra-
vers des mesures de paramètres S basse fréquence (BF).

En outre, nous présentons les résultats DC et Y22 BF
de simulations physiques (TCAD) réalisées pour valider
notre technique de mesure. Les résultats de simulation
révèlent qu’il est impossible de mettre en évidence les
pièges de barrière avec cette technique. Nous décrivons
en section 2 les principaux paramètres du modèle phy-
sique implémenté. Nous présentons des comparaisons me-
sures/simulations de caractéristiques I/V afin d’évaluer la
précision du modèle en statique. En section 3, les mesures
de paramètres S basse fréquence, convertis en paramètres
Y, sont comparées aux résultats de la simulation physique ;
les pièges identifiés en mesure étant préalablement insérés
dans le buffer GaN de la structure pour la simulation phy-
sique. En section 4, nous présentons les différentes simula-
tions qui nous ont permis de conclure que seuls les pièges
de buffer peuvent être identifiés par cette technique.

2. Modèle physique du composant
Les simulations physiques à deux dimensions (TCAD)

sont réalisées sur le logiciel Sentaurus de Synopsys Inc. La
structure modélisée, donnée en Figure 1a, est composée
des couches GaN/AlGaN/GaN sur substrat SiC avec passi-
vation SiN. La grille, de longueur (LG) 0.25µm, présente
un développement total de 600µm (6 doigts de 75µm de
largeur) avec une « field-plate » qui s’étend du milieu de
l’électrode de grille vers le drain (longueur LF P =1µm).
Les espaces grille-source et grille-drain valent respecti-
vement 0.8µm et 2.7µm. La Figure 1b présente l’implé-
mentation des charges de polarisation à l’interface entre
chaque couche de matériau. Les valeurs de σ1 et σ2 sont
respectivement ±1.23 × 1013cm−2 et −2.0 × 1012cm−2.
De plus, des pièges de surface sont introduits à l’interface
SiN/GaN dans le but d’obtenir le gaz 2D dans le canal.
Ce sont des pièges de type donneur (σ+

D), avec une den-
sité de 1013cm−2 et une énergie d’activation de 0.2 eV en
dessous de la bande de conduction du GaN. Un dopage fer
uniforme de concentration 3.0×1016cm−3 est ajouté dans
le buffer GaN.

A partir des résultats de l’étude de la dispersion de
l’admittance de sortie (paramètre Y22) en BF, nous ajou-
tons, dans le buffer GaN, un piège de type accepteur ayant
une concentration de 5.0×1016 cm−3, un niveau d’éner-
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Figure 1. (a) Structure insérée dans le simulateur. (b)
Position des charges de polarisation.

gie d’activation de 0.4 eV en dessous de la bande de
conduction du GaN, une section de capture des électrons
de 3.2 × 10−18cm2 et une section de capture des trous de
1.0×10−20cm2, plus de détails sur l’extraction des carac-
téristiques du piège sont donnés en section 3.

A l’aide de l’instrument de mesure BILT d’AMCAD,
des mesures I/V impulsionnelles (période 900µs, rap-
port cyclique 0.1%) sont réalisées sur un transistor sous-
pointes à différentes températures de chuck. Les tensions
de repos entre les impulsions sont choisies de manière à
ne pas activer les pièges, soit VGSQ = VDSQ = 0V . Le
modèle physique est calibré afin de retrouver ces mesures
de caractéristiques I/V, à la fois en amplitude et en tempé-
rature. La Figure 2 présente la comparaison des caracté-
ristiques de sortie simulées et mesurées, à différentes tem-
pératures. La méthode de calibration du modèle physique
employée est décrite en détail en [2].

3. Mesures Y22 basse fréquence
Les mesures de paramètres S BF sont réalisées avec

l’instrument E5061b de Keysight. Un thermo-chuck est
employé pour faire varier la température de 25◦C à 125◦C
par pas de 25◦C. La bande de fréquence mesurée s’étend
de 10Hz à 10MHz, une description du banc de mesure est
donnée dans un autre article [3]. Le point de polarisation
(VD=15V,ID=57mA) est choisi de manière à limiter l’ef-
fet de l’auto-échauffement du transistor. Un ajustement de
la tension VG est réalisé dans le but de maintenir constant

(a)

(b)

Figure 2. Caractéristiques I/V simulées (lignes) et
mesurées (symboles). (a) Id/Vd pour VGS allant de

-4V à 0V et TChuck=25◦C. (b) Id/Vd pour VGS=0V et
TChuck variant de 25◦C à 125◦C.

le courant de polarisation à 57 mA à toutes les tempéra-
tures.

Les pièges présents dans le buffer GaN causent la dis-
persion fréquentielle de l’admittance de sortie, elle est vi-
sible sur le paramètre Y22 aux basses fréquences. Les me-
sures de paramètres S BF sont converties en paramètres
Y à l’aide du logiciel ADS. Les résultats de mesure de
la partie imaginaire de l’admittance de sortie à différentes
température de chuck sont tracés en traits pleins sur la Fi-
gure 3a. Les tracés de la partie imaginaire de l’admittance
révèlent la présence d’un maximum pour chaque tempéra-
ture. Ce maximum permet de calculer la constante d’émis-
sion du piège (τn) à l’aide de la formule (1).

fpeak = fImag[Y22] = 1
2πτn

(1)

La constante d’émission du piège diminuant avec la
température, les maxima se décalent vers les hautes fré-
quences. En relevant la valeur fréquentielle du pic de la
partie imaginaire de l’admittance de sortie pour chaque
température et en calculant sa constante d’émission, la
courbe d’Arrhenius (2) est tracée sur la Figure 3b. En ap-
pliquant une régression linéaire, il est possible d’extraire
l’énergie d’activation et la section de capture du piège
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Figure 3. Etude de la dispersion fréquentielle de
l’admittance de sortie. (a) Comparaison entre

simulations (symboles) et mesures (lignes) de la partie
imaginaire du paramètre Y22, TChuck variant de 25◦C

à 100◦C. (b) Tracé d’Arrhenius correspondant aux
relevés des maxima.

considéré à partir du coefficient directeur et de l’ordonnée
à l’origine de la droite obtenue [4].

en

T 2 = σnAn

g
exp(−Ea

kT
) (2)

avec An = Ncvth

T 2 et en = 1
τn

où en est le taux d’émission, T est la température, σn est la
section de capture, Nc est la densité d’états effective dans
la bande de conduction, vth est la vitesse thermique, g est
le facteur de dégénération (=1), Ea est l’énergie d’activa-
tion apparente, et k est la constante de Boltzmann.

4. Résultats et discussion
A partir des mesures de paramètres S BF, l’énergie

d’activation apparente extraite vaut 0.4 eV et la section
de capture vaut 1.89 × 10−16 cm2. L’origine physique de
ce piège pourrait être imputée à la présence de dopant de
type fer (Fe) dans le buffer. En ajoutant un piège de type
accepteur dans le buffer de la structure avec une énergie
de 0.4 eV, la simulation physique nous donne des résultats

Figure 4. Impact de la section de capture des électrons
sur l’admittance de sortie BF.

en accord avec les mesures d’admittance de sortie BF à
condition que la section de capture des électrons du piège
soit ajustée. En effet, comme le montre la figure 4, seule
la section de capture des électrons valant 3.2 × 10−18 cm2

permet de retrouver les mesures. Chose intéressante, la
section de capture calculée avec les maxima des résultats
de simulation correspond à celle calculée avec les maxima
des mesures. Nous utiliserons dorénavant cette section de
capture pour les simulations.

Afin de valider l’hypothèse d’identification de piège
dans le buffer uniquement, nous effectuons une simulation
en plaçant à la fois des pièges donneurs et accepteurs dans
la barrière AlGaN. L’accepteur possède une énergie d’ac-
tivation de 0.6 eV tandis que celle du donneur vaut 0.3 eV.
La concentration des pièges est de 1016 cm−3 et leur sec-
tion de capture des électrons vaut 10−18 cm2. Sur la figure
5a, il est clair que les pièges de barrière ne provoquent au-
cune dispersion sur l’admittance de sortie quelle que soit
la température de chuck. Lorsque l’on ajoute, aux deux
pièges déja présents dans la barrière, un troisième piège
de type accepteur (Ea=0.4eV, NT =5 × 1016 cm−3) dans
le buffer GaN, de la dispersion apparaît dans les résultats
de simulation et l’énergie d’activation extraite à partir des
maxima est celle du piège de buffer (Figure 5b). Ce ré-
sultat démontre que seuls les pièges situés dans le buffer
peuvent être identifiés par cette technique de mesure.

Les pièges de barrière peuvent être mis en évidence
par d’autres techniques de mesure comme l’étude du Gate-
Lag transitoire [5]. La figure 6 montre les résultats de si-
mulations transitoires du courant de drain lorsque la grille
du composant est pulsée de -10V à -3V avec le drain fixé à
15V. Pour ces simulations, deux pièges sont placés dans la
barrière AlGaN de la structure : un piège donneur proche
de la surface ayant une énergie d’activation de 0.3 eV
et un piège accepteur proche du canal ayant une énergie
d’activation variant de 0.3 à 0.9 eV. A partir des résul-
tats de simulation, il est clair que les pièges de barrière
capturent les électrons en provenance du canal et qu’il les
ré-émettent quelques temps après. Ces résultats suggèrent
que les pièges de barrière peuvent être identifiés au moyen
de mesures transitoires de courant.
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Figure 5. Impact de la localisation des pièges sur
l’admittance de sortie BF. (a) Présence de pièges dans
la barrière seulement. (b) Présence de pièges dans la

barrière et dans le buffer.

Figure 6. Simulations gate-lag transitoires avec deux
pièges insérés dans la barrière AlGaN. Plus l’énergie
d’activation du piège proche du canal est importante,

plus la constante d’émission est longue.

5. Conclusion
Dans ce papier, un piège de type accepteur avec un

niveau d’énergie de 0.4 eV en dessous de la bande de
conduction du GaN a été mis en évidence par des mesures
de paramètres S basse fréquence. En outre, nous avons
présenté les résultats de simulation physique (TCAD) pour
un composant HEMT GaN/AlGaN/GaN sur substrat SiC.
Le modèle physique a été calibré sur des mesures I/V im-
pulsionnelles puis des simulations petit signal du transistor
incorporant ce piège dans le buffer GaN se sont révélées
en accord avec les mesures. De plus, une série de simula-
tions a permis de conclure que seuls les pièges de buffer
sont identifiables par l’étude de la dispersion fréquentielle
de l’admittance de sortie du transistor. Par conséquent,
ceci montre que cette méthode est efficace pour identi-
fier les pièges de buffer GaN, qui sont probablement dus à
l’utilisation d’un dopant.
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