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Introduction générale

Le développement des systèmes de télécommunication incite à l'augmentation des fré-
quences utilisées a�n d'augmenter les débits de données. La mise en place de la 4G a no-
tamment nécessité l'ouverture d'une bande de fréquence autour de 2.6 GHz en France. De la
même manière, les systèmes RADAR utilisent les bandes de fréquences supérieures pour les
applications à forte résolution spatiale telles que les RADAR anti-collision (domaine auto-
mobile par exemple), la télémétrie de précision ou les RADAR 3D. Cependant, les propriétés
d'absorption et de di�raction de l'atmosphère terrestre sont accrues avec la fréquence des
signaux électromagnétiques. Il sera donc nécessaire d'augmenter la puissance envoyée par les
systèmes tout en garantissant un encombrement le plus réduit possible.

A�n de poursuivre cet e�ort d'innovation, les transistors utilisés dans ces applications
doivent donc être capables de fonctionner à des fréquences et des densités de puissances plus
importantes. Les technologies à base de silicium représentent l'immense majorité du marché
des semi-conducteurs. Cependant, le faible champ de claquage de ce matériau va limiter
les tensions utilisables et donc la puissance maximale fournie par le dispositif. Il est donc
nécessaire de trouver un composant �able et permettant d'augmenter fortement la densité de
puissance utilisable dans ces systèmes.

Pour répondre à ces besoins, de nouvelles technologies à base de semi-conducteurs III-V
voient le jour. Les HEMTs en nitrure de gallium (GaN) sont récemment sortis sur le mar-
ché pour les applications hyperfréquences de forte puissance. La réalisation d'ampli�cateurs
plus performants est assurée par les qualités intrinsèques de ce matériau : Une conductivité
thermique, un champ de claquage et une mobilité électronique élevés. La maîtrise de cette
technologie est donc un enjeu important pour le développement de systèmes nécessitant de
fortes puissances aux fréquences microondes.

Cette technologie est néanmoins récente. Le manque de retour d'expérience à ce jour sur
les HEMTs GaN incite à la fois les industriels et les académiques à étudier les phénomènes
parasites et les mécanismes de dégradation a�n de garantir la �abilité à long terme de ce
type de composants. Ces phénomènes parasites tels que les pièges peuvent en e�et dégrader
les performances du dispositif, que cet impact soit réversible ou non.

Ce travail se focalise donc sur l'étude de la �abilité à long terme des transistors HEMT en
GaN pour les applications RADAR, en particulier sur une �lière de la société UMS (United
Monolithic Semiconductors). En plus d'une étude de vieillissement sur 3500h, les phénomènes
parasites de pièges seront analysés avec le développement d'une mesure athermique de pièges
longs : La A-DCTS. Cette méthode de mesure permettra de caractériser l'état de piégeage
dans le composant avant et après vieillissement pour observer une éventuelle dérive de celui-
ci. Cette analyse du vieillissement apportera des éléments de réponses quant à la tenue de la
�lière d'UMS sur le long terme en conditions proches de l'opérationnel.

Dans un premier temps, un état de l'art sur les technologies HEMT GaN sera présenté.



2 Introduction générale

Les propriétés générales de ce matériau, la structure classique du composant ainsi que ses
mécanismes de fonctionnement seront explicités. Un bref historique du développement de
cette �lière technologique et de l'évolution des densités de puissance dans les applications
radio-fréquences seront donnés. Après quelques notions sur la �abilité dans les composants
micro-électroniques, les mécanismes de dégradation liés aux HEMTGaN seront étudiés. En�n,
les mécanismes de piégeage dans ces composants seront abordés.

Le deuxième chapitre traitera des premières caractérisations e�ectuées sur le composant
d'étude. Une description générale puis topologique sera e�ectuée avant la présentation des
premières mesures électriques statiques en IV pulsé ainsi qu'en mode diode. La résistance
thermique du composant sera ensuite extraite expérimentalement. Des ampli�cateurs dédiés
à l'étude du vieillissement seront conçus, réalisés et caractérisés a�n de permettre le vieillis-
sement des transistors dans des conditions proches de l'opérationnel.

Le troisième volet de cette étude sera quant à lui dédié à l'étude des pièges dans la
structure du composant. Un descriptif des mesures existantes sera mené avant la comparaison
des diverses méthodes d'extraction des constantes de temps des pièges à partir de transitoires
de courant. Le principe de la mesure par A-DCTS sera présenté et validé par la simulation
de transitoires avant la présentation des résultats de mesure sur le GH50.

En�n, la dernière partie de cette étude traitera du vieillissement des GH50 en fonctionne-
ment radio-fréquence. Le banc de mesure utilisé au laboratoire sera présenté avec sa procédure
de calibration avant la présentation des résultats selon deux pro�ls de vieillissement. Pour
terminer, les composants seront analysés en photo-émission a�n de localiser d'éventuels dé-
fauts.



Chapitre 1

État de l'art sur les technologies
HEMT GaN

1.1 Généralités sur les HEMTs AlGaN/GaN

Les domaines des télécommunications, du spatial et de la défense ont un besoin croissant
en terme de puissance et de fréquence sur leurs composants. La technologie des transistors
à haute mobilité électronique (HEMT) en Arséniure de Gallium (GaAs) a permis pendant
un temps d'améliorer grandement ces caractéristiques. Cependant, les nécessités en puissance
ne peuvent plus être satisfaites par ces composants. La �lière HEMT en Nitrure de Gallium
(GaN) est donc la candidate idéale pour lui succéder. Les propriétés de ce matériau permettent
à ces composants d'avoir une meilleure tenue en tension ainsi qu'une bonne gestion thermique,
permettant un nouveau saut en densité de puissance.

Cette technologie bien que prometteuse reste encore jeune et le manque de retour d'expé-
rience sur sa tenue dans le temps est actuellement une interrogation importante. En e�et, les
conditions opérationnelles étant plus intenses en terme de tension de drain, de champ élec-
trique et de température apportent des phénomènes de dégradation nouveaux. Il est important
de les identi�er pour prévoir le comportement de ces transistors pendant leur utilisation à
long terme. De plus, les phénomènes parasites de piégeage, dus à la jeunesse de la technologie,
viennent se rajouter à la complexité de leur comportement.

Ce premier chapitre traitera donc de l'état de l'art sur les HEMT AlGaN/GaN. Tout
d'abord, les propriétés générales du nitrure de gallium seront abordées a�n d'assimiler les
phénomènes physiques nécessaire à la compréhension du fonctionnement de ces composants.
Ensuite, nous étudierons la structure du HEMT AlGaN/GaN ainsi que son principe de fonc-
tionnement. Après un retour sur l'historique de développement de ces composants ainsi qu'une
observation de l'évolution des densités de puissances atteintes, la problématique de la �abilité
pour ces transistors et les e�ets de piégeage seront abordés.

1.1.1 Les propriétés du GaN

1.1.1.1 Propriétés générales

Le nitrure de gallium est un semi-conducteur grand gap (Eg = 3.4 eV) utilisé à la fois
en optoélectronique pour obtenir une longueur d'onde dans le bleu (technologies Blu-ray) et
dans les composants de puissance. Son grand gap lui confère notamment un grand champ
de claquage, permettant ainsi la fabrication de composants soutenant des tensions fortement
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Matériau GaN GaAs Si 4H-SiC C-diamant
Eg (eV) à 300K 3.39 1.42 1.12 3.23 5.46
EBR (kV.cm−1) 3300 400 300 3000 10000-100000
VSAT (cm.s−1) 2.6.107 2.107 1.107 2.0.107 2.0.107

µ (cm2.V −1.s−1) 1000 8500 1400 800 ≤ 2200

m∗
e− à 300K 0.2m0 0.063m0 0.98m0 0.29m0 0.57m0

ε/ε0 8.9 12.9 11.7 9.7 5.7
λ (W.cm−1.C−1) 1.3 0.5 1.5 4.5 6-20

Table 1.1 � Comparaison des propriétés des matériaux utilisés couramment dans les appli-
cations radiofréquences [4, 5].

élevées. Il se distingue donc de ses concurrents tels que le silicium et le GaAs par la densité
de puissance atteignable. Il se présente sous trois structures cristallographiques di�érentes :
wurtzite (hexagonale, �gure 1.1), zinc blende (cubique) et NaCl (à haute pression). La struc-
ture utilisée dans les composants de puissance est la wurtzite, naturellement observée à la
température ambiante, la forme zinc blinde existant pour des �lms minces [1] et reste moins
stable que la wurtzite [2]. De plus, les propriétés piézoélectriques de la structure wurtzite la
rend plus intéressante pour son utilisation en électronique de puissance.

Figure 1.1 � Illustration schématique de la structure wurtzite du GaN [3]. Les deux struc-
tures présentées (face Ga à gauche et face N à droite) présentent des polarisations di�érentes
(+c ou -c).

Une comparaison des propriétés physiques du GaN par rapport aux autres semi-
conducteurs utilisés en radiofréquences [4, 5] est présentée dans le tableau 1.1.
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La bande interdite du GaN étant plus large (3.39 eV à 300K) que le GaAs, le silicium et
le carbure de silicium (4H-SiC), son champ de claquage sera incidemment plus élevé (3.3.106

V.cm−1). Les tensions maximales atteignables seront donc au moins 10 fois plus élevées que
dans le GaAs et prédisposent le GaN pour des applications de puissance. De plus, sa vitesse de
saturation des porteurs est la plus élevée d'entre ses concurrents (2.6.107 cm.s−1), permettant
son utilisation pour des fréquences élevées.

La faible mobilité des électrons dans le GaN est à relativiser par rapport à la structure
du composant. En e�et, le con�nement des porteurs dû à l'hétérostructure AlGaN/GaN
permet d'accroitre leur mobilité et d'obtenir une forte densité d'état. La densité de puissance
disponible sera donc supérieure par rapport à son alter-ego, le GaAs, pour des fréquences
semblables. Cependant, la conductivité thermique du GaN (1.3 W.cm−1.C−1) est légèrement
inférieure à celle du silicium. Le gain par rapport au GaAs reste intéressant mais cela implique
d'avoir un substrat conduisant bien la chaleur, tel que le SiC par exemple : les substrats en
GaN étant di�ciles à réaliser.

Le cas du diamant est présenté à titre indicatif. En e�et, le futur de la technologie GaN
réside en partie dans une meilleure gestion de la thermique. La densité de puissance attei-
gnable étant nettement accrue, la gestion des calories devient un problème important sur
cette technologie. Le substrat diamant est donc le candidat idéal grâce à sa conductivité
thermique au moins 6 fois supérieure au GaN.

1.1.2 Polarisations spontanée et piézoélectrique dans le GaN

Le GaN wurtzite est plus utilisé que le GaN zinc-blende en électronique de puissance grace
à ses propriétés de polarisation spontanée et piézoélectrique dues à sa topologie hexagonale.

1.1.2.1 Polarisation spontanée

Les propriétés de polarisation du GaN wurtzite résident en partie dans la di�érence d'élec-
tronégativité importante entre le gallium et l'azote. La structure hexagonale du composé per-
met de générer un dipôle dans chaque maille du matériau, suivant l'axe c (axe de croissance
utilisé couramment). La succession de mailles va donc générer une polarisation spontanée du
matériau monocristallin. Cette polarisation sera notée par la suite

−→
Psp.

Cette polarisation entre les deux faces d'un matériau A situé entre un matériau B et le
vide va donc créer une charge totale à l'interface de

−−−−→
Psp(A).

−→n entre le matériau et le vide. De

plus, à l'interface entre les matériaux A et B, la polarisation devient
[−−−−→
Psp(A)−

−−−−→
Psp(B)

]
.−→n ;

−→n étant le vecteur normal à la surface. (�gure 1.2)

1.1.2.2 Polarisation piézoélectrique

En plus de la polarisation spontanée, la déformation du réseau cristallin du GaN va induire
une polarisation piézoélectrique. Un cristal de GaN déformé verra apparaître à ses surfaces
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Vide

Matériau A

Matériau B

−→n σ1 =
−−−−→

Psp(A).
−→n

σ2 =
[

−−−−→

Psp(A)−
−−−−→

Psp(B)
]

.−→n

−→
Psp

Figure 1.2 � Polarisation spontanée d'un matériau A entre un matériau B et le vide.

une charge supplémentaire. A l'inverse, si on applique un champ électrique à ce matériau, il
va se déformer mécaniquement.

Ce second e�et de polarisation va donc s'ajouter à la polarisation spontanée pour former
la polarisation totale :

−−→
Ptot =

−→
Psp +

−→
Ppz (1.1)

Nous verrons dans la prochaine partie l'utilisation importante de cet e�et de polarisation
dans les HEMTs AlGaN/GaN.

1.1.3 Le HEMT AlGaN/GaN

Le HEMT (High Electron Mobility Transistor) est un composant à hétérojonction utilisé
principalement dans les domaines des télécommunications (stations émettrices), du spatial
(communications RF) et de la défense (RADAR).

1.1.3.1 Structure classique du composant

Le HEMT AlGaN/GaN est similaire à un MESFET (MEtal Semiconductor Field E�et
Transistor) : La structure est horizontale et le contact de grille est une jonction métal/semi-
conducteur (�gure 1.3). La grande di�érence vient des matériaux utilisés et du canal, formé
par une hétérojonction AlGaN/GaN.

L'interface formée par les deux semi-conducteurs va courber les bandes d'énergie à cause
de la di�érence de bande interdite (�gure 1.4) : A quelques nanomètres sous la surface (côté
GaN), la bande de conduction va passer sous le niveau de Fermi et con�ner les électrons dans
un puits quantique. Les porteurs vont se retrouver dans un état appelé gaz 2D (2DEG) où leur
mobilité sera fortement augmentée puisqu'en plus du con�nement des porteurs et à l'inverse
des HEMTs en GaAs, la couche de GaN n'est pas dopée (moins de chocs et d'interactions
avec des atomes de dopants).

En e�et, la couche d'AlGaN possède un paramètre de maille di�érent de celui du GaN
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Contact
ohmique de

Contact
ohmique de

source drain

Grille (jonction Schottky)

Cap layer - GaN

Couche donneuse - AlxGa1−xN

Buffer - GaN 2DEG (canal)

Couche de nucléation

Substrat (SiC, Si ou Al2O3)

Figure 1.3 � Schéma simpli�é de la structure du composant.

(dépendent du pourcentage d'Aluminium). Cette contrainte va rajouter une polarisation pié-
zoélectrique dans l'AlGaN venant s'ajouter à sa polarisation spontanée. Le dipôle résultant
sera donc plus important et permettra aux électrons stockés à l'interface AlGaN/GaN de
passer dans le canal pour participer à la conduction (�gure 1.5).

Il est important de noter que la di�érence de paramètre de maille entre les deux matériaux
ne doit pas être trop importante. Si la di�érence devient trop élevée, la couche contrainte va
se relaxer en formant des dislocations. Ces défauts sont critiques pour le passage du courant,
étant des centres de génération-recombinaison. Ils vont donc grandement diminuer les per-
formances du transistor. Le pourcentage d'aluminium est donc une donnée importante : Plus
il est élevé et plus les phénomènes piézoélectriques seront importants (la densité d'électrons
dans le canal augmentera). L'accord de maille sera moins bon et le risque de dislocations de-
viendra critique. Généralement, un compromis est atteint pour des pourcentages d'aluminium
entre 15 et 25% atomique.

La couche de nucléation entre le GaN et le substrat permet quant à elle d'adapter l'accord
de maille entre ces deux matériaux. Cela évite notamment la remontée de dislocations jusqu'à
la zone active du composant.

1.1.4 Le contact Schottky

Le contact métal/semiconducteur de type redresseur (jonction Schottky) est aussi une
partie critique du composant. Cette jonction de grille faisant principalement intervenir les
porteurs majoritaires (les électrons dans notre cas), sa réactivité à un signal rapide sera
accrue, privilégiant une utilisation en radiofréquence. Cependant, le courant de grille sera
nettement plus fort sans couche d'oxyde pour isoler le contact (comme sur un LDMOS par
exemple). Une variante des HEMT avec une très �ne couche d'oxyde appelée MOS-HEMT
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EC

EF

EV

Métal de grille AlxGa1−xN GaN

2DEGJonction Schottky

Figure 1.4 � Diagramme de bande d'un HEMT AlGaN/GaN pour une tension de grille nulle
(ici, le cap layer est ignoré).

permet par exemple de limiter ces courants de grille [6].

Les diagrammes de bandes d'un métal et d'un semiconducteur dopé n séparés est présenté
en �gure (1.6). Eg désigne la bande interdite du semi-conducteur, qΦm le travail de sortie
du métal, qΦs le travail de sortie du semi-conducteur, qχ est l'a�nité électronique du semi-
conducteur, EF,M est le niveau de Fermi du métal et EF,SC le niveau de Fermi du semi-
conducteur.

La mise en contact d'un métal et d'un semi-conducteur va permette de courber les bandes
de ce dernier, de manière à former une barrière de potentiel (�gure 1.7).

Cette barrière sera responsable du contrôle du courant traversant la jonction et de ses
e�ets capacitifs. Sa hauteur est donnée par l'expression suivante [7] :

qΦB = qΦm − qχ (1.2)

où Φm est le travail de sortie du métal, χ est l'a�nité électronique du semi-conducteur et
q la charge de l'électron. La hauteur de barrière est donc bien évidemment dépendante de la
nature chimique des matériaux en contact ainsi que de l'état de dopage du semi-conducteur.
Le cas nous intéressant dans un HEMT est celui où le travail de sortie du métal (Φm) sera
supérieur à celui du semi-conducteur (Φs) : les électrons passant du semi-conducteur au
métal. Lorsque l'équilibre thermodynamique est atteint, les niveaux de Fermi s'alignent et
nous obtenons le diagramme de bandes donné en �gure (1.7). Par rapport au métal, le niveau
de Fermi du semi-conducteur sera abaissé de q(Φm − Φs).
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Figure 1.5 � E�ets de polarisation spontanée et piézoélectrique sur la structure d'un HEMT
AlGaN/GaN.

Evide

EF,M

Métal
qΦM

qχ
Evide

EC

EV

EF,SC

Semi-conducteur

Eg

qΦs

Figure 1.6 � Diagramme de bandes d'un métal et d'un semi-conducteur dopé n, chacun
étant séparé de l'autre.

Il se forme donc une zone de déplétion positive dans le semi-conducteur due au manque
d'électrons alors que dans le métal, une zone de charge d'espace (ZCE) négative sera produite.
Cette seconde ZCE sera beaucoup plus �ne dans le métal car sa densité d'états est beaucoup
plus importante que dans une semi-conducteur (1022 dans le métal et 1016 à 1018 dans le
semi-conducteur). Ces accumulations de charge ont donc un champ électrique associé et une
tension de di�usion notée Vbi (pour Vbuilt−in) est présente à l'équilibre thermodynamique.

Les niveaux de bande de conduction et de valance du semi-conducteur étant à présent liés
à celui du niveau de Fermi du métal, celui-ci va servir de condition limite pour la résolution
de l'équation de Poisson dans le semi-conducteur. Lorsque la jonction est polarisée en direct,
la bande de conduction va s'élever de |qV | et la barrière côté semi-conducteur sera diminuée
(�gure 1.8). L'équilibre thermodynamique étant rompu, les électrons vont pouvoir passer du
semi-conducteur au métal par di�usion (e�et thermoïonique), créant un courant I dans le
sens opposé. La jonction est donc polarisée en direct.
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Evide

EF,eq

Métal

qΦM

EC

EV

EF,eq

Semi-conducteur

qΦb

qχ

Evide

EC

qVbi

Figure 1.7 � Diagramme de bandes d'un métal et d'un semi-conducteur dopé n mis en
regard : la barrière de potentiel est formée.

EF,M

Métal

EV

EF,SC

Semi-conducteur

ECqΦb

+ -

qV

q(Vbi − V )e−

Figure 1.8 � Jonction Schottky polarisée en direct.

Lorsque la jonction est polarisée en inverse, l'e�et opposé va se produire : La bande de
conduction est cette fois abaissée de |qV | et la barrière aura tendance à augmenter (�gure
1.9). Les électrons auront beaucoup plus de mal à passer à travers la barrière du métal au
semi-conducteur (courant de fuites et surtout e�et tunnel).

Le transport de courant dans une jonction métal-semiconducteur est dû en grande au
partie aux porteurs majoritaires, à l'inverse des jonctions p-n. La �gure (1.10) présente les
processus de transport de la jonction en mode direct [7] Ces processus sont les suivants :

1. L'émission d'électrons du semiconducteur à travers la barrière de potentiel. C'est l'e�et
principal (émission thermoïonique) qui va nous intéresser par la suite.

2. Passage à travers la barrière par e�et tunnel (important pour les jonctions fortement
dopées et présent dans les contacts ohmiques). Cet e�et est visible à faible tension en
direct, avant la prédominance de l'e�et thermoïonique
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EF,M
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qΦb
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Métal Semi-conducteur

+-

Figure 1.9 � Jonction Schottky polarisée en inverse.

3. Recombinaison dans la ZCE (identique au phénomène de génération-recombinaison
dans une jonction p-n)

4. Di�usion d'électrons dans la région de déplétion

5. Trous injectés du métal et di�usant dans le semi-conducteur (équivalent à la recombi-
naison dans la ZCE).

EF,M

Métal EC

EV

EF,SC

Semi-conducteur

1
2

qV

5

43
EC

Figure 1.10 � Phénomènes de conduction possibles dans une jonction Schottky.

Ici, seuls les phénomènes de conduction thermoïoniques et tunnel vont réellement nous
intéresser. Les phénomènes de génération-recombinaison observés dans les diodes Schottky
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AlGaN/GaN étant en grande partie dus aux pièges et non à la recombinaison avec des trous,
les conductions parasites auront un comportement di�érent.

1.1.4.1 Conduction Thermoïonique

Le passage de courant majoritaire dans une jonction Schottky polarisée en direct est
fortement impacté par la température. Les électrons gagnent de l'énergie en interaction avec
les phonons du matériau a�n de pouvoir passer au dessus de la barrière de potentiel.

Ce courant thermoïonique est donné par [7] :

ITE = Is

[
exp

(
qV

nkT

)
− 1

]
(1.3)

Avec :

Is = SA∗T 2exp

[
−qΦB

kT

]
(1.4)

Où V est la tension sur la diode, n le coe�cient d'idéalité (égal à 1 pour une jonction
idéale), k est la constante de Boltzmann, T est la température en Kelvin, S est la surface de
la jonction (m2), et A∗ est la constante de Richardson, dépendant du semi-conducteur utilisé.

Cette constante est dé�nie par :

A∗ =
2πqm∗k2

h3
(1.5)

Où m∗ est la masse e�ective des électrons dans le semi-conducteur et h est la constante
de Planck.

1.1.4.2 Conduction par e�et tunnel

A moins grande tension en direct (et aussi à faible tension en inverse), la barrière de
potentiel est su�samment �ne pour que les électrons puissent passer à travers la barrière par
e�et tunnel.

Ce courant tunnel est donné par l'expression [7] :

ITU = It

[
exp

(
qV

E0

)
− 1

]
(1.6)

Avec E0 :

E0 = E00coth

(
E00

kT

)
(1.7)

E0 est l'énergie tunnel (eV), It est le courant de saturation tunnel (A) et E00 est une
constante donnée par l'approximation WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) de transmission à
travers la barrière de potentiel [8] (eV). Cette approximation permet de résoudre l'équation
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de Schrödinger en une dimension a�n d'obtenir la probabilité de transport d'un électron par
e�et tunnel [9].

E00 =
qh

4π

[
N

m∗εsε0

]1/2
(1.8)

Où N est la concentration de donneurs (cm−3), ε0 la permittivité du vide et εs la permit-
tivité relative du semi-conducteur.

Les phénomènes de conduction tunnel et thermoïoniques sont donc les principaux phé-
nomènes de conduction observés dans les diodes HEMT AlGaN/GaN. Cependant, d'autres
phénomènes parasites viennent complexi�er leur étude.

1.1.4.3 Les réalités d'une jonction Schottky

Les jonctions métal/semi-conducteur réalisées sont évidemment non-idéales. La résistance
d'accès, par exemple, étant non nulle, son e�et va perturber le courant à plus haute tension
(�gure 1.11).
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Zone thermoïonique
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Figure 1.11 � E�ets des di�érents phénomènes de conductions visibles en mesures de diode
sur un HEMT AlGaN/GaN.

De plus, des courants de fuite viennent parasiter le comportement nominal de la diode
dans un HEMT. Ceux-ci trouvent leur origine dans des défauts des matériaux utilisés tels
qu'une interface présentant des chemins de fuite (interdi�usions) ou de la di�usion de porteurs
assistée par des états d'interfaces (pièges) si la passivation n'est pas assez bien déposée par
exemple. D'autres phénomènes de piégeage vont aussi créer des courants parasites pouvant
perturber la caractérisation de ces diodes, comme nous le verrons plus loin.
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La hauteur de barrière réelle est aussi une autre réalité à prendre en compte. En e�et,
celle-ci dépend en réalité très peu des natures chimiques des matériaux utilisés. En e�et,
les états d'interface sont tels que ceux-ci vont en grande partie contribuer à la valeur �nale
de la hauteur de barrière [10]. Cet e�et est appelé "Fermi Level-pinning" mais ne doit pas
être confondu avec le phénomène similaire existant sur les interfaces semi-conducteur/vide
et semi-conducteur/isolant. Ces états d'interfaces (liaisons pendantes, etc...) vont contribuer
grandement à la modi�cation de la hauteur de barrière. Il est toujours possible de mesurer la
bonne tendance globale de Φb suivant les matériaux utilisés mais la contribution de la nature
chimique seule reste faible par rapport aux états d'interface. Ceci souligne l'importance d'avoir
un bon contrôle sur les étapes de process lors de la réalisation de ces jonctions.

En�n, le contact peut présenter des inhomogénéités sur sa surface. Ces di�érences locales
se retrouvent dans la valeur du coe�cient d'idéalité [11] et viennent complexi�er l'étude de
la jonction. Sullivan et ses collaborateurs ont montré que les zones de ΦB di�érent ne vont
pas conduire aux mêmes tensions par rapport au reste de la jonction [12]. En e�et, la tension
à dépasser pour obtenir un courant donné dépend de l'équation 1.3 et donc de la hauteur de
barrière. Lorsque celle-ci est modi�ée localement, la conduction sera donc elle-aussi impactée.

Lazar et al. ont présenté une nouvelle approche du modèle de Werner pour étudier les in-
homogénéités du contact Schottky en mesurant l'évolution de la hauteur de barrière moyenne
ainsi que son écart-type avec la température [13]. Ces évolutions permettent aussi de mettre
en évidence l'apparition de faibles hauteurs de barrière dans des conditions de température
spéci�ques.

Au sein des HEMTs AlGaN/GaN, la métallisation de grille peut varier suivant les fon-
deurs. Elle est en général réalisée en Au/Ni/AlGaN (mais ce n'est pas exactement le cas
pour le composant à l'étude dans ces travaux, comme nous le verrons par la suite). Cette
jonction est particulièrement critique dans un vieillissement à cause de sa fragilité : l'inter-
face métal/semi-conducteur doit être la plus abrupte possible. Un changement physique de
la barrière pendant un vieillissement se retrouvera donc lors d'une caractérisation électrique
de la diode Schottky du composant.

Lorsque la tension de grille est nulle, le transistor est complètement passant : Il est
normally-on, comme les transistors utilisés couramment en radiofréquence. L'électrode de
grille permet de �xer le niveau de Fermi par rapport au puits quantique. Une tension de
grille négative permettra ainsi de baisser la position relative de ce niveau. Pour une tension
Vp appelée tension de pincement, le puits sera totalement vidé de ses porteurs, le transistor
sera donc bloqué.

1.2 Historique du développement des HEMTs

L'industrie du GaN a du attendre 20 ans a�n de vraiment débuter son développement de
masse. Le manque de substrats adaptés pour la croissance épitaxiale du GaN dans les années
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60-70 était le principal frein à l'expansion de ce marché. L'une des autres di�cultés à son
développement était le recuit nécessaire pour activer le dopant Mg accepteur a�n de produire
un dopage p [14]. Le substrat saphir a été et reste encore le plus utilisé dans la croissance de
couches en GaN. Le substrat silicium, quant à lui, est une alternative intéressante pour son
coût très compétitif et le diamètre de wafer atteignable. Malgré cela, le mauvais accord de
maille avec le GaN va relaxer le matériau en formant des dislocations critiques pour le bon
fonctionnement des composants. De nombreuses recherches sont en cours pour améliorer la
technologie GaN-sur-Silicium [15�17], notamment au niveau des couches de nucléation pour
adapter l'accord de maille [18,19]. En�n, le substrat SiC leur est préféré pour ses performances
thermiques dans les applications forte puissance et hautes fréquences, malgré un coût plus
élevé.

La première synthèse du GaN a été e�ectuée en 1932 [20]. Cependant, la première épi-
taxie sur un substrat silicium a été obtenue seulement en 1969 par Maruska et Tietjen [21].
Les résultats prometteurs du GaN ont participé au développement de composants compor-
tant des matériaux large bande a�n d'augmenter leur densité de puissance et leur fréquence
de fonctionnement [22]. La maîtrise de la croissance du GaN par MOCVD (Metal Organic
Chemical Vapor Deposition) sur un substrat saphir en 1986 [23] a par la suite contribué à
l'essor de cette technologie. En e�et, l'utilisation possible de bâtis utilisés couramment dans
l'industrie pour fabriquer ce nouveau matériau et ce, avec une bonne qualité cristallogra-
phique, encouragea son développement commercial. Les années suivantes ont donc été une
époque charnière pour l'évolution de la �lière, pour les applications optiques et électroniques
hyperfréquences : en 1992, la formation d'un gaz d'électrons bidimensionnel (2DEG) a été
observée dans l'hétérostructure AlGaN/GaN par Asif Khan et al. [24].

Quelques années plus tard, les mêmes chercheurs ont réalisé le premier HEMT en Al-
GaN/GaN [25], puis la formation du gaz 2D avec la polarisation spontanée et piézoélectrique
dans un HEMT a été observée en 2000 [26]. Depuis ces années, les structures possibles ont
évoluées. Khan et. al. ont montré l'intérêt de l'incorporation d'une �ne couche d'oxyde dans
la jonction de grille des HEMTs pour former un MOS-HEMT [6]. Cette amélioration permet
notamment de diminuer jusqu'à six ordres de grandeur les courants de fuite de grille (qui
ne sont plus dominés par la jonction Schottky). La transconductance de tels transistor est
néanmoins généralement plus faible sur ces composants [27]. Cette réduction de performance
explique donc en partie l'absence de MOS-HEMTs sur le marché à l'heure actuelle.

Les techniques de gravure s'améliorant, les longueurs de grille ont ainsi diminué : de
0.5 µm au départ à 0.15 µm, ce qui permet d'augmenter la fréquence de coupure de ces
composants, puisque le temps de transit dans le canal est diminué.

La problématique de la gestion thermique de ces composants a poussé les chercheurs à
étudier le dépôt des HEMTs AlGaN/GaN sur substrat diamant. L'évacuation des calories en
devient bien plus aisée par rapport au substrat SiC puisque sa conductivité thermique est
bien plus grande que ce dernier (tableau 1.1). Hageman et. al. ont fait croitre des couches de
GaN sur un substrat diamant en 2003 [28]. Les di�cultés présentées par cette croissance sont
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à présent mieux maitrisées mais à ce jour, l'utilisation du substrat diamant n'est pas encore
utilisable en process industriel.

Les dernières avancées sur ce sujet montrent notamment la possibilité de coller l'assem-
blage du wafer présentant les HEMTs sur un support (donc par le haut) avant d'enlever le
substrat par gravure. Après le dépôt d'un diélectrique sur la surface nue du GaN, le diamant
est déposé par épitaxie a�n de former le substrat �nal [29]. Dumka et ses collaborateurs a
présenté en 2013 les performances de tels HEMTs AlGaN/GaN sur substrat diamant : une
densité de puissance de 7W/mm à 10GHz a été atteinte sur des HEMTs de 2x100 µm de
largeur de grille (0.25 µm de longueur).

La poursuite de ces recherches apportera donc une nette avancée en terme de densité de
puissance avec ces transistors. La �gure 1.12 résume les principales avancées obtenues sur les
technologies HEMTs AlGaN/GaN.
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Figure 1.12 � Historique succinct de l'évolution de la technologie GaN, pour les applications
hyperfréquences.

Dans le domaine de l'optoélectronique, Shuji Nakamura démontra la réalisation de diodes
bleues e�caces [30] avec deux autres chercheurs japonais : Isamu Akasaki et Hiroshi Amano.
Ces trois chercheurs ont obtenu le prix nobel de physique en 2014, leurs recherches ayant
permis l'élaboration de diodes bleues e�caces (a contrario des diodes bleues en SiC, peu
intéressantes commercialement). Ces diodes à base de GaN et d'InGaN sont aujourd'hui très
couramment utilisées, dans les applications blu-ray ainsi que pour l'éclairage. En e�et, les
diodes bleues étaient le chainon manquant pour faire du blanc ; les couleurs rouge et verte
étaient déjà maîtrisées à ce moment-là. Aujourd'hui, il est possible de s'éclairer avec une LED
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blanche grâce à ces travaux de développement sur les technologies GaN et ce, avec 20% de
déperdition en moins (échau�ement réduit).

L'évolution des performances et de l'intérêt pour le GaN a donc été très rapide (�gure
1.12). Les applications optoélectroniques ont notamment été la pierre angulaire pour son
développement. A présent, de nombreuses recherches sont conduites sur son intérêt en élec-
tronique radiofréquence de forte puissance : Pour les stations de base télécom (applications
>4G) ou les RADAR de surveillance par exemple. En e�et, certains phénomènes comme les
e�ets de piégeage et leur �abilité sont très étudiés. Bien que ceux-ci soient partiellement
résolus, il reste néanmoins des avancées à faire pour obtenir une technologie mature et ro-
buste puisqu'il n'y a à ce jour aucun retour d'expérience su�sant sur cette technologie. Il
s'agit notamment d'identi�er et de réduire les densités de pièges de ces composants ainsi que
d'évaluer leur �abilité à long terme.

1.3 Evolution des densités de puissance dans les applications
radiofréquences

Les besoins en terme de densité de puissance dans les applications RADAR (ou plus
largement les hautes fréquences) étant sans cesse accrus, les HEMTs GaN représentent un
marché intéressant. Les performances atteignables en technologie GaN sont en moyenne 10 fois
supérieures par rapport à leurs homologues en GaAs : Marsetz et. al. ont présenté un HEMT
en GaAs atteignant 1.6W/mm à 2 GHz en 1999 [31], Huang et. al. montrent une puissance de
833mW/mm à 32 GHz [32] et Lai a obtenu 0.53W/mm à 60 GHz [33] avec cette technologie.
Plus récemment, les HEMTs GaN ont montré des performances plus intéressantes : Marti et.
al. ont présenté une densité de puissance de 2W/mm à 40 GHz [34], Shen et. al. 8.4 W/mm
à 8GHz [35], Wu et ses collaborateurs ont quant à eux présenté 40W/mm à 4 GHz [36].

La �gure 1.13 présente un état de l'art des performances de la technologie HEMT
AlGaN/GaN sur di�érents substrats et à di�érentes températures, à partir de la littéra-
ture [34�51].

Le substrat SiC donnant les meilleures performances thermiques, celui-ci est le plus utilisé
dans les records de densité de puissance (de 20 à 40 W/mm, f < 10 GHz). Malgré son coût
élevé, c'est souvent grâce à lui que les calories sont évacuées de manière e�cace pour monter
à des densités de puissances très importantes.

La technologie GaN est donc nettement prometteuse pour les applications nécessitant
de fortes puissances dissipées et des fréquences jusqu'à 100 GHz. Ses performances dans les
bandes X (8 à 12 GHz) et Ka (17 à 22 GHz en réception) sont notamment intéressantes.
Nishihara et. al. ont présenté une structure HEMT pour la bande X présentant une puissance
de 200W [52]. Ce composant est formé de 4 puces de 0.35µm de largeur de grille pour un
développement total de 16 mm. A 9.3 GHz, le HEMT fourni 12 dB de gain petit signal et
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Figure 1.13 � Densités de puissances atteintes par la technologie HEMT AlGaN/GaN, pour
di�érents substrats et à des fréquences di�érentes.

204 W avec un rendement en puissance ajoutée de 32%.

Dans la bande Ka, Darwish et ses collaborateurs ont présenté un MMIC (Monolithic Mi-
crowave Integrated Circuit) ampli�cateur de puissance à base d'hétérostructure AlGaN/GaN
capable de produire 4 W [53] pour une utilisation dans les antennes en ondes millimétriques.
Ce circuit large bande (10 GHz de bande passante) permet d'avoir une bonne densité de
puissance (3.3 W/mm), un fort gain (13 dB), pour un rendement en puissance ajoutée de
23%.

Les industries utilisant les fréquences dans les bandes L (1 à 2 GHz) et S (2 à 4 GHz),
notamment pour les applications RADAR et les stations de bases pour la téléphonie sans �l
sont aussi demandeuses en termes de densité de puissance. Schmelzer a conçu un ampli�cateur
de puissance à haut rendement (classe F) en utilisant des HEMTs GaN pour une fréquence de
2 GHz [54]. Le prototype est capable de fournir une puissance de 16.5W avec un rendement de
85 % (inhérent à la classe F). Un ampli�cateur de puissance à haut rendement et fonctionnant
de 2 à 4 GHz a été démontré par Saad [55]. Dans cette gamme de fréquence, le rendement
(PAE) est estimé entre 50 et 62%, avec une puissance de sortie toujours supérieure à 10 W.

Le GaN peut être utilisé à plus haute fréquence, en incorporant par exemple des MMICs
dans les radars de recul en automobile. Yoshida a présenté un circuit monolithique ampli�-
cateur de puissance en GaN sur silicium opérant à 76 GHz. Ce dispositif donne un gain de 5
dB de 75 à 81 GHz [56].

Les HEMTs AlGaN/GaN ne sont pas seulement utiles dans le domaine des hyperfré-
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quences. Costinett a présenté un convertisseur DC-DC conçu à partir de transistors à e�et
de champ en GaN [57], fonctionnant à 1 MHz avec une puissance de 150W. La particularité
des composants de puissance en commutation vient du fait que, contrairement aux hyperfré-
quences, ceux-ci doivent être normally-o� pour des raisons de compatibilité avec les designs
communément utilisés. Les empilements de couches seront donc di�érents par rapport aux
HEMTs RF, le canal ne fonctionnant plus en mode de déplétion.

La technologie GaN a de nombreuses applications possibles, de l'électronique RF à l'op-
toélectronique. La gamme potentielle de produits réalisables pousse tous les acteurs à sans
cesse améliorer les techniques de process a�n d'améliorer la qualité des matériaux et donc,
les performances des composants. Cette �lière reste jeune et l'aspect �abilité n'est pas encore
totalement maîtrisé malgré le grand nombre de recherches sur le sujet.

1.4 Problématique de la �abilité pour les composants RF

1.4.1 L'intérêt du retour d'expérience

Un système en fonctionnement dans son environnement va naturellement �nir par se
dégrader. Il est donc important de savoir comment (et à quelle vitesse) ce vieillissement va
s'opérer. Bien qu'il soit possible de prévoir la durée de vie d'un produit à l'aide des outils
mathématiques pour la �abilité, le juge de paix restera toujours l'observation sur le terrain. Le
retour d'expérience (parfois appelé RetEx ) de l'utilisateur est donc une donnée cruciale pour
l'analyse de la �abilité de tout produit. Les industriels de l'automobile et de la défense sont
notamment des domaines où cet impact sera fort, pour des raisons de coût et de crédibilité
face au client.

La commercialisation de la technologie HEMT GaN étant récente, il y a un réel manque de
ce retour d'expérience sur le terrain. De nombreuses études sont donc en cours a�n d'identi�er
les mécanismes de dégradation liés à ces composants ainsi que leur durée de vie en conditions
opérationnelles.

1.4.2 Les bases d'une étude de �abilité d'un composant

La �abilité d'un système est dé�nie par son aptitude à accomplir sa fonction dans des
conditions environnementales et pendant un temps donnés, sans qu'il y ait de défaillance [58].

Cette défaillance peut être décrite comme une modi�cation des performances dudit sys-
tème. Dans le cadre d'un composant RF, une défaillance peut être soit une destruction du
composant (court-circuit grille-drain par exemple) soit une dégradation de l'une de ses carac-
téristiques physiques, impliquant une modi�cation des performances électriques du transistor.
Les origines possibles de ces dégradations (destruction totale ou perte de performance) sont
variées :
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� Un problème dû à la conception du composant : Cotes mal prévues (distance grille-drain
par exemple), dopages inappropriés, mauvais accord de maille.

� Un problème de procédé de fabrication : Interfaces mal maîtrisées, couches de matériau
de mauvaise qualité (dislocations, impuretés), gravure/lithographie peu précise.

� Des conditions de fonctionnement inadaptées : Forte température, forte tension (dé-
charges ESD, surtensions EOS), humidité, radioactivité, taux d'ondes stationnaire
élevé.

Le composant doit donc fonctionner dans un environnement dé�ni dans le cadre de ses
Maximum Ratings pour reculer l'échéance de la défaillance. Ces conditions limites sont éta-
blies par le constructeur et englobent (dans le cas d'un composant RF) : La tension et le
courant de drain, la tension et le courant de grille, la puissance d'entrée, la température de
jonction, l'humidité maximale, etc...

Elles proviennent de tests réalisés sur le composant ainsi que des propriétés physiques des
matériaux (bande interdite, champ de claquage, conductivité thermique, stabilité thermique
des interfaces). Les limites imposées permettent de garantir une durée de vie minimale au
composant à l'intérieur de cette plage. La notion de MTTF (Mean Time To Failure ou
temps moyen avant défaillance en français) désigne la durée moyenne de fonctionnement d'un
système avant une défaillance. Le transistor étant non réparable, son critère de �abilité se
con�ne au MTTF, qui est généralement �xé par le constructeur. Le critère de défaillance le
plus utilisé est une chute de courant de drain ou de puissance de sortie du composant (par
exemple 10%).

Dans le cadre plus global d'un système réparable, le cycle de vie fait intervenir d'autres
critères de �abilité :

� Le MTBF (Mean Time Between Failures), temps moyen entre deux défaillances consé-
cutives.

� Le MDT (Mean Down Time), temps moyen d'immobilisation dû à une défaillance.
� Le MUT (Mean Up Time), temps moyen entre remise en service et défaillance.

La �gure 1.14 illustre le cycle de vie global d'un produit réparable.

Il est important de noter que la �abilité d'un système est singulièrement di�érente de
sa robustesse. Cette notion peut être dé�nie comme la capacité d'un système à fonctionner
en dehors des conditions d'utilisation spéci�ées par le constructeur. La di�érence peut être
ténue lorsque les conditions limites sont mal �xées. Pour les di�érencier plus précisément, la
robustesse ne fait pas intervenir la notion de temps. Un système est considéré robuste s'il
supporte des contraintes importantes sans défaillance, indépendamment du temps.

Les causes de défaillance intrinsèques et extrinsèques sont aussi à dissocier. Dans le cadre
de l'étude de �abilité d'un HEMT GaN dans son ampli�cateur de puissance, les causes in-
trinsèques de défaillance proviennent du composant en lui-même et de son vieillissement. Les
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Figure 1.14 � Synoptique des di�érents termes utilisé en �abilité.

autres composants de l'ampli�cateur (brasure, substrat RF, composants passifs, ...) étant
aussi en fonctionnement, leur éventuel vieillissement aura un impact sur les performances
globales du système. Ces causes potentielles de défaillance extrinsèque doivent être séparées
de ce qui provient du composant seul. En e�et, un changement de permittivité du substrat
RF à cause de la température, par exemple, pourra changer l'adaptation du composant et
donc les performances de l'ampli�cateur (return loss, puissance de sortie).

1.4.2.1 La courbe en baignoire

A�n d'évaluer quantitativement la �abilité d'un système, il convient d'utiliser son taux
de défaillance noté λ(t), celui-ci dépendant du temps. La représentation temporelle du taux
de défaillance va donner la fameuse "courbe en baignoire" (�gure 1.15).

Il est possible de distinguer trois zones di�érentes dans le cycle de vie d'un produit :

1. Mortalité infantile

2. Taux de défaillance constant

3. Vieillissement/�n de vie du produit

Les défauts de jeunesse du produit seront donc visibles très rapidement. Cette mortalité
infantile va imposer un taux de défaillance fort à t0. Au fur et à mesure du début de vie du
produit, les défauts de jeunesse sont activés. Leur e�et global sur la �abilité va donc décroître,
le taux de défaillance diminuera avec le temps. Pour éviter de commercialiser des composants
potentiellement inutilisables très rapidement, les fabricants de composants mettent en place
des tests de burn-in ou screening a�n d'écarter les indésirables. Ces tests permettent aussi
de récupérer des informations pouvant aider à l'amélioration des procédés de fabrication
(emplacement des composants défaillants sur le wafer par exemple).

Ensuite, tout au long de la vie utile du produit, le taux de défaillance restera globalement
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Figure 1.15 � Représentation du taux de défaillance en fonction du temps, communément
appelée courbe en baignoire.

constant. Ici, en règle générale, les défaillances apparaissent de manière aléatoire et sont
di�ciles à corréler avec la physique. Leur suivi et correction va donc demander de forts
investissements.

En�n, la dernière zone correspond à la �n de vie du produit. Les défaillances apparaissant
dans cette zone correspondent au vieillissement de celui-ci et seront donc plus aisées à expli-
quer physiquement. Dans le cadre d'un composant électronique, ce vieillissement peut être
causé par des modi�cations physico-chimiques au sein des couches de matériaux, de l'usure
mécanique sur les �ls de bondings,... L'amélioration des procédés de fabrication permet de
reculer le début du vieillissement jusqu'à une certaine limite : En modi�ant la topologie du
composant (�eld-plate, barrières de di�usion) en corrélation avec les points précis soumis au
vieillissement, les ingénieurs process sont capables d'améliorer la résistance du composant à
un phénomène de dégradation donné. Dans cette dernière zone, le temps va jouer un rôle
capital. Les conditions environnementales du composant vont fortement modi�er la durée
de vie de celui-ci. De plus, il est possible de choisir ces conditions a�n de favoriser un type
de phénomène de dégradation précis (ceux qui sont activés thermiquement d'un côté, élec-
triquement de l'autre par exemple) et donc de pouvoir trouver les causes fondamentales de
défaillance : température trop importante, champ électrique intense,... C'est à partir de cette
région que la durée de vie du composant (ou produit) est quanti�ée (avec une statistique
su�sante). Dans le cadre de composants électroniques, en particulier dans le domaine de la
défense, le standard de durée de vie est supérieur à 20 ans pour une température de jonction
située entre 175 et 225°C selon les fabricants.

La zone de vieillissement est donc la plus critique : les défauts de jeunesse peuvent être
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facilement évités par des tests de courte durée et le taux de défaillance dans la vie utile
du composant est constant, facilitant les prévisions. Lors du vieillissement par contre, une
éventuelle défaillance en �n de vie du composant implique un remplacement de celui-ci. Les
opérations de maintenance étant très chères, en particulier s'il faut déployer des agents sur
le terrain, il est important à la fois de prévoir ces coûts mais aussi de les éviter au possible.
Les études de �abilité s'e�ectuent donc souvent sur cette zone de vieillissement [59].

1.4.2.2 Les lois de vieillissement usuelles

Les tests de �abilité sont e�ectués avec l'objectif de modéliser le comportement global du
produit selon les conditions extérieures. La température de jonction, les tensions et courants
électriques circulant dans le composant seront autant de paramètres dé�nissant les conditions
d'utilisation et donc la durée de vie du transistor. A partir des mesures dans une zone précise
du cycle de vie du composant, le début d'une étude de �abilité consiste à identi�er la loi
statistique suivie par le taux de défaillance. Les paramètres de ces lois sont ensuite ajustés
a�n de modéliser ces données expérimentales. Les modèles statistiques utilisés dans le cadre
de la �abilité [60] sont principalement la loi exponentielle, la loi log normale et la loi de
Weibull.

La loi exponentielle est dé�nie pour a > 0 et x ≥ 0 :

f(x) = a.e−ax (1.9)

La �gure 1.16 présente la loi exponentielle pour di�érents paramètres a. Cette loi est
adaptée pour la modélisation des défaillances sans phénomènes de mémoire (donc pour un
taux de défaillance constant) [61]. En d'autres termes, le fait que le phénomène ait duré
pendant t heures ne modi�e pas son espérance de vie à partir du temps t.

La loi log normale (�gure 1.17), quant à elle, permet de modéliser la durée de vie d'un
système en vieillissement. Son expression est donnée pour x > 0 :

f(x) =
1

xσ
√
2π

.e
−(ln(x)−µ)2

2σ2 (1.10)

où σ est l'écart type et µ l'espérance.

En�n, la loi de Weibull (�gure 1.18) est particulièrement utilisée dans les études de �abilité
car elle représente mieux le pro�l de vie des systèmes que la loi exponentielle [62].

Elle est dé�nie par :

f(x) =
β

ηβ
.xβ−1e

−
(

x
η

)β

(1.11)

où x > 0, β > 0 est le paramètre de forme et η > 0 le paramètre d'échelle.
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Figure 1.16 � Représentation de la loi de défaillance en exponentielle pour di�érents para-
mètres a.

La loi de Weibull regroupe toute une famille d'expressions dont notamment la loi expo-
nentielle (si β = 1). Elle permet donc d'avoir un degré de liberté supplémentaire par rapport
à celle-ci pour modéliser le pro�l de vie d'un produit. De plus, dans l'analyse de �abilité d'un
produit les valeurs des paramètres utilisés vont donner des informations sur les types de dé-
faillances : si le paramètre de forme β < 1, nous sommes en présence d'un défaut de jeunesse
(le taux de défaillance décroît avec le temps). Si β ≈ 1, le taux de défaillance est constant.
Nous sommes dans la vie utile du produit. En�n, pour des valeurs supérieures à 1, le taux de
défaillance augmente avec le temps et le produit est entré dans sa phase de vieillissement. En
d'autres termes, le produit a de plus en plus de chances de tomber en panne avec le temps.

Le paramètre d'échelle η donne le temps où 63% de la population de départ sera dé-
faillante : Il régit donc l'aplatissement de la courbe de Weibull. Il faut faire cependant at-
tention au fait que ces paramètres ont un sens physique seulement si on analyse la �abilité
d'un produit : Si l'on analyse un système (comportant plusieurs produits), le sens physique
des paramètres est perdu.

L'impact des conditions de fonctionnement doit donc être correctement pris en compte
dans la prévision de vie du produit. Dans le domaine de la défense et de l'aérospatiale, des
référentiels de �abilité comme le MIL-HDBK-217F [63] (établi par le ministère de la défense
américain) et le guide FIDES [64] (étude initiée par la Direction Générale de l'Armement ou
DGA) ont collecté un certain nombre de données pour servir de guide aux ingénieurs �abilité
en électronique.

Cependant, dans le cas des transistors RF de puissance, ces expressions statistiques ne
sont pas su�santes pour permettre de prédire leur durée de vie. Ces di�érences viennent de
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Figure 1.17 � Représentation de la loi log normale pour di�érents paramètres σ et µ.

la non prise en compte de certains paramètres spéci�ques à la technologie HEMT GaN. Des
études expérimentales sont donc nécessaires a�n de caractériser ces phénomènes et actualiser
ces référentiels de �abilité. Des projets (notamment impulsé par la DGA, suite à la rédaction
de FIDES) sont en cours pour compléter ces guides, a�n d'incorporer les technologies GaN
dans les systèmes militaires et spatiaux de manière sure (durée de vie supérieure à 20 ans,
sous des conditions opérationnelles rudes).

1.4.2.3 Les dégradations dans les composants électroniques

Au cours des tests de �abilité des composants de puissance RF, un ensemble de paramètres
électriques susceptibles d'évoluer est suivi [65]. Ces indicateurs traduisent les performances du
composant et permettent d'évaluer son vieillissement. Par exemple, les paramètres statiques
du transistor (�gure 1.19) mesurés en IV-pulsé :

� RDSon(Ω) : Résistance drain-source lorsque le canal est ouvert, dé�nie par l'inverse de
la pente des caractéristiques Ids(Vds) pulsé dans la zone ohmique.

� Idss (A) : Courant de saturation à canal ouvert, Vgs = 0V.
� Vcoude (V) : Tension de coude du transistor, liaison entre la zone ohmique et la zone
saturée.

� gm (S) : Transconductance du transistor. Dé�nit le "gain" de la source de courant du
transistor selon la tension de grille.

� Vp (V) : Tension de pincement du transistor. Si V gs < V p, le courant de drain sera
nul quel que soit Vds.
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Figure 1.18 � Loi de Weibull pour di�érents paramètres β et η.

Les courants de fuite sont aussi des paramètres à véri�er en cours de vieillissement. Dans
le cas d'un transistor MOSFET par exemple, une possible dégradation de la couche d'oxyde
peut se voir lorsque le courant de grille augmente (fuite de courant à travers un défaut). De
plus, les caractéristiques dynamiques du composant peuvent être modi�ées indépendamment
des indicateurs statiques. Les capacités parasites grille-source (CGS), drain-source (CDS) et
grille-drain (CGD) ne peuvent être mesurées qu'en analyse fréquentielle.

Ces dégradations sur les paramètres statiques et dynamiques, comme nous le verrons par
la suite dans le cadre spéci�que de la technologie GaN, peuvent être réversibles au cours du
temps. Elles sont généralement causées par les phénomènes de piégeage de charges.

Les causes principales de dégradation dans les composants électroniques sont multiples :
Elles peuvent venir des e�ets de la température, du courant et du champ électrique. Leurs
conséquences sont de plusieurs ordres telles que par exemple :

� Des interdi�usions de matériaux
� Des phénomènes d'électromigration
� Le piégeage de charge par e�ets de porteurs chauds.

La dissipation des calories dans un composant de puissance est généralement délicate.
Le rendement de l'ampli�cateur n'étant pas de 100%, une partie de l'énergie électrique sera
dissipée sous forme de chaleur dans la zone active du composant. Cette chaleur est ensuite
majoritairement évacuée vers le bas de la puce, d'où l'importance du substrat sur les perfor-
mances thermiques du composant.
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Figure 1.19 � Exemples de paramètres statiques d'un transistor : réseaux pulsé entrée-sortie
et réseau IV pulsé.

Les e�ets de la température dans les composants ont di�érentes conséquences : di�usions
de matériaux (interfaces Schottky, contacts ohmiques), changements de phase (brasures) et
modi�cation des propriétés mécaniques. Ces dégradations vont bien évidemment avoir un
impact sur les performances du composant. Par exemple, l'interdi�usion de matériaux à la
jonction Schottky peut entrainer une di�érence de tension de pincement qui se ressentira sur
le courant de drain et sur la puissance de sortie de l'ampli�cateur [66]. Les e�ets thermiques
sont la cause de dégradation la plus observée sur les transistors de puissance RF (les densités
de puissance étant élevées).

Ces évolutions dues à la thermique se modélisent généralement bien par la loi d'Arrhénius :

τ = A.e−
Ea
kT (1.12)

Où τ est la constante de temps de la réaction, k est la constante de Boltzmann, T est la
température en Kelvin, Ea est l'énergie d'activation (un phénomène physique précis donne
une énergie d'activation bien dé�nie) en électron-volt et A un facteur d'ajustement. Cette loi
est très utilisée pour modéliser la vitesse des réactions physico-chimiques. L'analogie est faite
ici entre la vitesse de réaction et le MTTF (ou TTF si le nombre de composants en test est
trop faible) si celui-ci ne dépend que de la température (en première approximation). En e�et,
l'énergie d'activation ne dépend pas de la température lorsque celle-ci n'est pas extrême. Il
est alors possible d'écrire la relation suivante :

MTTF = A′.e−
Ea
kT (1.13)

Les fondeurs de composants sont les premiers à évaluer cette durée de vie liée à la ther-
mique, ce genre de test étant relativement aisé à mettre en place. Pour cela, le composant est
chau�é à une température TC donnée (on se rapporte donc à la température de jonction TJ

via la résistance thermique RTH) pour accélérer le vieillissement, polarisé dans une certaine
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classe de fonctionnement (dans le cas d'un composant RF) et soumis soit à des impulsions
radiofréquences, soit à une excitation CW (continuous wave ou onde continue). La baisse
graduelle de la puissance de sortie (ou tout autre paramètre critique du composant) est ex-
trapolée jusqu'à la limite de dégradation �xée par le cahier des charges (par exemple 10%),
ce qui donnera un TTF pour chaque composant. La moyenne de ces données sur un échan-
tillon assez grand permet d'obtenir le MTTF à une température. En faisant ce test à trois
températures minimum a�n d'obtenir une précision su�sante sur l'énergie d'activation de
la(des) dégradation(s) (�gure 1.20), il est possible d'évaluer la durée de vie du composant à
une température quelconque, dans la limite (parfois �oue) où elle n'est pas extrême : certains
phénomènes de dégradations sont activés à forte température et viendraient biaiser l'étude.

La correction pour passer de la durée de vie à une température de vieillissement T2 à une
autre T1 se fait comme suit :

Pour le test à la température T1 :

MTTF (T1) = A.e
− Ea

kT1 (1.14)

Pour le test de vieillissement à la température T2 :

MTTF (T2) = A.e
− Ea

kT2 (1.15)

On peut donc écrire le facteur d'accélération :

AF =
MTTF (T2)

MTTF (T1)
= e

−Ea
k

.
(

1
T2

− 1
T1

)
(1.16)

Et donc :
MTTF (T2) = AF .MTTF (T1) (1.17)

Ces calculs de MTTF et de facteurs d'accélération peuvent dépendre d'autres paramètres.
Le phénomène d'électromigration (induit par les fortes densités de courants [68]) est modéli-
sable par la loi empirique de Black [69] :

MTTF ∝ τ = AJ−n.e−
Ea
kT (1.18)

Avec J la densité de courant A et n des facteurs d'ajustement (A dépend de la surface
du semiconducteur), T la température de jonction et k la constante de Boltzmann. Cette
relation ressemblant beaucoup à la loi d'Arrhénius, il est aussi possible d'écrire le facteur
d'accélération dépendant de la densité de courant dans le semi-conducteur, comme suit :

AF =

(
J1
J2

)n

.e−
Ea
k

.( 1
T2

− 1
T1) (1.19)
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Figure 1.20 � Diagramme d'Arrhénius pour un composant HFET GaN sur silicium corres-
pondant à une dégradation d'origine thermique [67]. Une énergie d'activation de 1.7 eV est
extraite.

De la même façon que précédemment, la durée de vie du composant soumis à de fortes
densités de courant peut être modélisée avec précision. Les e�ets délétères de l'électromigra-
tion peuvent être expliqués par les mouvement d'atomes provoqués par les fortes températures
et les fortes densités de courant. Le transfert de quantité de mouvement s'e�ectue entre les
nombreux porteurs de charge et les atomes de la structure. Lorsque le mouvement des atomes
n'est pas uniforme, des lacunes de matériau peuvent apparaitre et induire une ouverture du
circuit. A contrario, des agrégats de matière peuvent s'accumuler pouvant créer des courts-
circuits entre les pistes adjacentes (�gure 1.21).

Figure 1.21 � Exemple de dégradation induite par électromigration [70]
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Les tensions de polarisation des composants de puissance étant de plus en plus élevées et
en ajoutant les excursions dues au signal RF, le champ électrique peut devenir très important
en certains points du composant.

La dernière cause principale de dégradation dans ces composants concerne donc le champ
électrique et particulièrement l'un de ses e�ets : Les porteurs chauds. A l'équilibre thermo-
dynamique, les électrons peuvent circuler dans la bande de conduction (EC) avec une énergie
E ≈ EC + kT . Lorsque le semi-conducteur est soumis à un champ électrique, la force cou-
lombienne va s'appliquer aux porteurs de charge en les accélérant. L'énergie cinétique de
ces porteurs va grandement augmenter. Une analogie avec la température est possible : leur
énergie pourra s'écrire E ≈ EC + kTe, la température Te correspondant aux e�ets conjoints
de la température du matériau et l'accélération du champ électrique (température e�ective).
A de forts niveau d'énergie cinétique, ces électrons dits chauds vont pouvoir endommager la
structure cristalline du semi-conducteur en ionisation par impacts ou par e�et d'avalanche.
Dans un HEMT GaN, le phénomène est principalement présent au niveau du pied de grille
côté drain, endroit où le champ électrique est le plus intense (1.22).

Figure 1.22 � Distribution du potentiel dans une FET en GaN sans plaque de champ [71].

De plus, ces électrons peuvent se retrouver piégés dans certains régions du transistor à
cause de leur accélération trop importante (comme le substrat ou la couche d'AlGaN par
exemple). Ces électrons piégés vont créer des charges d'espace modi�ant les performances du
composant (variation de Vp et donc de IDSS , baisse de gm).
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Dans le cas d'injection de porteurs chauds (HCI pour Hot Carrier Injection), le MTTF
peut être estimé à partir du modèle de Takeda [72] :

MTTF ∝ τ ∝ e(
1

VD
(1.20)

Où VD correspond à la tension de drain appliquée au composant en fonctionnement.

L'injection de porteurs chauds est un problème de �abilité de plus en plus gênant suite à
l'augmentation des tensions applicables dans les composants (notamment dans le GaN, suite
à son champ de claquage élevé). Cet e�et est fonction des champs électriques internes au
composant. Il est donc par voie de conséquence a�ecté par la longueur du canal et la tension
grille-drain atteinte. L'une des voies d'amélioration de cet e�et est l'ajout d'une plaque de
champ (ou �eld plate) relié à la source, comme nous le verrons dans la prochaine section.

1.4.3 Mécanismes de dégradation relatifs à la technologie GaN

De nombreux e�orts ont été engagés récemment a�n de caractériser les mécanismes de
défaillance observables dans les technologies GaN [73,74]. La �gure 1.23 reprend les principales
défaillances observées.
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Figure 1.23 � Mécanismes de dégradations observés dans les HEMTs GaN.

Il est possible de scinder ces dégradations en trois parties distinctes, comme nous l'avons
vu dans la section précédente, selon leurs causes : Les e�ets activés par la thermique (délami-
nation de la passivation, stabilité du contact de grille, dégradation des contacts ohmiques),
les causes liées à la densité de courant (électromigration au niveau de la grille) et l'impact du
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champ électrique (e�et piézoélectrique inverse, génération de pièges par les porteurs chauds).
Les e�ets de pièges, quant à eux, seront abordés plus en détails en �n de chapitre.

1.4.3.1 Mécanismes de dégradation activés par la température

La plupart des phénomènes activés thermiquement dans la technologie HEMT GaN ont
déjà été observés sur d'autres technologies (Si, InP, GaAs, SiGe, ...). Cependant, les hautes
températures de jonction atteignables (dues à la forte densité de puissance dissipée dans ces
composants) vont être critiques pour l'activation de ce type de défaillances.

La couche de passivation (SiN ou Si3N4) protégeant la surface du composant des e�ets
extérieurs et des courants de fuite à la surface du semi-conducteur (elle limite les liaisons pen-
dantes) est par exemple un élément pouvant être sensible aux hautes températures. Elle est
primordiale pour la �abilité des composants : Les transistors non passivés montrent de plus
fortes dégradations que leurs homologues protégés [75]. Cette couche, si elle n'est pas correc-
tement contrôlée, présentera un risque de délamination (�gure 1.24). Ce genre de défaut va
générer des états d'interfaces parasites à l'interface passivation/AlGaN (ou passivation/GaN
si on considère la couche de cap layer), l'une des causes du phénomène de grille virtuelle
(comme nous le verrons dans la section de ce chapitre dédiée aux pièges) [76].

Figure 1.24 � Cross-section d'un doigt de HEMT AlGaN/GaN au FIB (image MEB) pré-
sentant une délamination de la couche de passivation [76].

Le phénomène de gate sinking (interdi�usion au niveau de la grille) a été identi�é pour la
première fois en 1986 [77] comme le phénomène de dégradation principal des MESFETS et
HEMT en GaAs. Cette dégradation du semi-conducteur à l'interface Schottky n'est heureu-
sement que peu observée sur les jonctions Ni/Au, Pt/Au et Mo/Au communément utilisées
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sur les technologies GaN à ce jour [73].

Les contacts ohmiques ne sont pas en reste et peuvent potentiellement présenter des e�ets
d'interdi�usion avec les métaux. Chou et. al [78] ont montré cependant la stabilité thermique
de HEMTs AlGaN/GaN (0.25 µm de longueur de grille) comportant une jonction Schottky
basée à base de Pt/Au et des contacts ohmiques en Ti/Al/Pt/Au (empilement de couches
avec recuit). Ils ont appliqué un cycle de step-stress en température de 48h de 300 à 390°C,
le composant étant polarisé à VDS=10V et IDS=500mA/mm. Les caractéristiques I-V des
jonctions Schottky sont restées inchangées et aucune interdi�usion de métal aux contacts
ohmiques ou sur la grille n'a été observée.

Cependant, ce type de dégradation est toujours observable selon les métallisations de
grille, en particulier quand les conditions de vieillissement sont très intenses : Fonder et.
al. [66] ont montré une interdi�usion Au-Ni au niveau de la grille (Au/Ni/AlGaN) d'un
HEMT GaN en vieillissement RFHTOL (RadioFréquency High Temperature Operating Life)
au milieu du composant (�gure 1.25), à des endroits correspondant à des vides de brasure
entre la puce et son boitier (la résistance thermique étant dégradée à ces endroits). Les
composants vieillis ont montré une évolution de leur tension de pincement Vp.

Figure 1.25 � Dégradation de la métallisation de grille (0.5 µm de longueur) d'un HEMT
GaN après vieillissement RFHTOL [66] (image STEM-HAADF). Une interdi�usion Au-Ni
est associée à une évolution de la tension de pincement Vp.

Ce genre de dégradation a aussi été observé par Singhal et. al.. Ils ont montré en coupe FIB
puis analyse TEM la consommation d'une couche interfaciale entre la métallisation Ni/Au
et la couche d'AlGaN [79], correspondant à une augmentation de Vp et en conséquence une
diminution de IDSS .
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En�n, Sozza et.al. ont présenté le comportement de contacts Schottky (Mo/Au) et oh-
miques (Ti/Al/Ni/Au recuits pendant 30s à 900°C) pendant un stockage thermique de 2000h
à 340°C [80, 81]. Les contacts ohmiques se sont trouvés stables aux e�ets de la température
(moins de 2% de variation). Quant à la hauteur de barrière Schottky, celle-ci a augmenté de
0.8 à 0.95 eV pour atteindre une stabilisation. Les interactions aux interfaces sont susceptibles
d'avoir été modi�ées pendant le vieillissement, la structure de grille ayant été inchangée (véri-
�cation par analyse spectroscopique Auger). Cette stabilisation de la grille va nous intéresser
dans le chapitre 4.

1.4.3.2 Mécanismes de dégradation activés par le courant électrique

En plus des e�ets thermiques, les courants électriques passant dans le transistor sont
une cause possible d'évolution de sa topologie au cours du vieillissement. Kuzmik et. al. ont
mis en évidence des e�ets de burnouts localisés suite à des overstress électriques (EOS où
Electrical Overstress) : Les HEMTs AlGaN/GaN ont été stressés sous des impulsions de 100
ns, les courants et tension étant moyennés sur 85 à 95 ns de manière à atteindre 1.25 A/mm.
Les composants ont ensuite été ouverts en face arrière pour une observation à la caméra
thermique (�gure 1.26).

Ces observations permettent de mettre en évidence des points sombres à proximité des
grilles polarisées. De plus, les mesures IV sur les grilles Schottky ont montré une évolution de
leur caractéristique. Ces dégradations ont été attribuées à de l'électromigration due aux forts
courants passant dans le transistor lors de l'EOS suite à des observations électro-optiques.
Cependant, le terme exact reviendrait plutôt à un burnout localisé puisque l'électromigration
est un phénomène d'usure tandis que les EOS se rangent dans la catégorie des tests de
robustesse.

Figure 1.26 � Image face arrière d'un HEMT AlGaN/GaN en caméra thermique après un
overstress électrique (Istress = 1.25A/mm) sur le drain (a) et sur la source (b) [82]. Les �èches
indiquent l'apparition de points sombres attribués à de l'électromigration.
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De plus, Dietrich et son équipe ont aussi observés des dégradations dues à cet e�et sur
leurs HEMTs [83] : Les composants ont subi des stress en fonctionnement radiofréquence,
l'alimentation dc étant �xée à VDS=20V et PDC−DISS=15W/mm, avec une PAE de 40%
et une puissance RF de sortie de 10W/mm. Après 5 min de stress, les composants sont re-
mesurés et comparés à leur état initial. Une chute du courant de drain est observée (jusqu'à
8%). Une analyse MEB du composant après vieillissement con�rme l'origine de la dégradation
comme étant de l'électromigration due aux forts courants.

1.4.3.3 Mécanismes de dégradation activés par le champ électrique

En plus des hautes températures et forts courants atteignables au sein des HEMTs GaN,
les importants champs électriques inhérents à leur utilisation vont induire des phénomènes
de dégradation supplémentaires.

L'un de ces phénomènes critiques est du à l'e�et piézoélectrique inverse. Nous avons vu
précédemment que le GaN et l'AlGaN sont des matériaux piézoélectriques : ils vont créer un
dipôle entre leurs faces sous contrainte mécanique. Ce phénomène est cependant réversible :
l'application d'un champ électrique va induire une contrainte mécanique sur le matériau. Les
fortes tensions VGD au sein des HEMTs vont donc appliquer un champ vertical colinéaire au
champ résultant de la contrainte mécanique naturelle à l'empilement GaN/AlGaN sous la
grille et côté drain (�gure 1.27), participant à l'augmentation de cette contrainte mécanique.

En e�et, la source étant usuellement reliée au plan de masse, c'est du côté drain que le
champ électrique sera le plus important au sein du composant et donc, l'endroit privilégié
pour ce type de contrainte. Les excursions de tension de drain en ampli�cation RF vont, de
plus, atteindre deux fois la tension de polarisation DC du composant, aggravant la situation.

Grille

AlxGa1−xN

GaN

source drain

−→
Ptot =

−→
Psp +

−→
Ppz

VGS ≤ 0V
VDS >> 0V

−→
E

Contraintes
mécaniques

VS = 0V

Contrainte à l’origine
de l’effet piezoélectrique direct
(accord de maille)

Figure 1.27 � E�et piezoélectrique inverse : le fort champ dérivant du haut potentiel VGD

induit des contraintes mécaniques supplémentaires à la couche d'AlGaN.



36 Chapitre 1. État de l'art sur les technologies HEMT GaN

Il y aura donc une tension VGD (et donc un champ électrique) critique au-delà duquel la
défaillance va soudainement apparaître [84]. En e�et, l'énergie élastique emmagasinée dans
l'AlGaN doit atteindre son point critique avant de se relâcher, sous forme de défauts cristallins
tels que les dislocations ou les pits et les cracks [85] qui peuvent servir par exemple de
chemins de fuites. Le courant en lui-même ne jouera pas un rôle prépondérant en dehors
de l'auto-échau�ement du composant, la température étant cependant capable d'exacerber
le phénomène [86]. Le champ électrique parrallèle au canal (provenant de VDS aura moins
d'impact sur la contrainte mécanique, du fait de sa non co-linéarité avec le champ induit par
la polarisation totale dans l'AlGaN.

L'observation de ces défauts à été conduite par Park et. al. après un vieillissement (DC-life
test) sous forte tension de drain [87]. La formation de cracks en coin de grille côté drain est
présentée en �gure 1.28. Le degré de formation du défaut est fortement corrélé à la dégradation
du courant maximum.

Figure 1.28 � Observation en HRTEM des défauts coin de grille côté drain après un vieillis-
sement DC sous forte tension de drain a) pour une chute de Idmax de 19% et b) de 58% [87].
La formation de cracks est mise en évidence dans le deuxième cas.

L'e�et piezoélectrique inverse a aussi été retrouvé en tests HTRB (High Temperature
Reverse Bias) par Zanoni et son équipe [88]. Le courant de fuites de grille des composants
a critiquement augmenté pendant ce vieillissement. Leurs analyses en électroluminescence
ont démontré que ce courant de fuites est localisé dans des points précis sur les bords de
grille, correspondant certainement à des défauts dans le semi-conducteur ou dans l'interface
Schottky. La densité de ces spots a aussi augmenté pendant le stress, en corrélation avec celle
du courant de fuite ainsi que l'augmentation des e�ets de pièges (e�ets mémoires).

L'injection de porteurs chauds est un autre e�et délétère du champ électrique (comme nous
l'avons vu précédemment). Cette fois, il s'agit du champ généré parallèle au canal induit par
VDS . Cependant, les conséquences de cet e�et seront traitées dans la section sur les pièges à la
�n de ce chapitre. Ce phénomène n'est pas présent seulement dans les HEMTs AlGaN/GaN :
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Tous les composants fonctionnant à forte tension sont susceptibles d'être impactés par ce
genre de dégradations, comme les MOSFET par exemple [89].

A�n de pallier aux dégradations d'origine électrique, les chercheurs et les fondeurs de
composants ont adapté la structure des composants a�n de placer une plaque de champ
(appelée communément �eld plate) reliée à la source et passant au dessus de la grille, a�n
de diminuer le pic de champ électrique au niveau du coin de grille côté drain. Ce �eld plate
permet donc d'augmenter la tension de claquage du composant : Li et. al. ont par exemple
obtenu un tension de claquage de VBR = 110 V grâce à un �eld plate dans un HFET GaN.

La �gure 1.29 présente un schéma d'une telle structure avec l'utilisation d'une grille
en T. Cette topologie permet de concilier une faible résistance d'accès et une réduction de
la longueur de grille : Les électrons ont moins de distance à parcourir donc la fréquence de
transition du transistor sera plus importante. Cependant, la faible longueur de grille implique
une forte augmentation du champ électrique côté drain, entraînant une limitation de la tension
de claquage [90]. Pour limiter cette faiblesse, la distance grille-drain doit être augmentée pour
baisser le pic du champ électrique. Cela doit se faire dans la limite où la résistance d'accès de
drain (qui augmente avec LG−D) n'est pas trop importante, sous peine de dégradations des
performances en puissance [91].

L'e�et de la longueur du �eld plate utilisé est présenté en �gure 1.30. Sa longueur doit être
optimisée a�n de réduire le pic de champ électrique mais aussi en limitant les e�ets capacitifs
parasites formés par sa présence [1].

Drain

Al
x
Ga1−x

N

GaN

Passivation (SiN)

Grille

Field Plate

en TSource

Figure 1.29 � Structure d'un HEMT avec un �eld plate, et une grille en T.

Bon nombre de mécanismes de défaillances possibles au sein des HEMTs GaN ont été
identi�és et expliqués. Leur nombre et le couplage possible de leurs causes rendent complexe
la compréhension de leur comportement en conditions opérationnelles. Ancona et son équipe
ont développé un modèle couplé multi-dimensionnel thermo-électro-mécanique a�n de mieux
comprendre le comportement de ces composants [92].
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Figure 1.30 � E�et de la longueur du �eld plate sur le champ électrique interne au composant
[1]

Ces mécanismes de dégradation sont à ce jour relativement bien maîtrisés. Il reste néan-
moins un phénomène parasite délétère au bon fonctionnement de ces composants : Les mé-
canismes de piégeage de charge restent un écueil à l'utilisation à grande échelle de ce type de
composants.

1.5 Mécanismes de piégeage

Les phénomènes de piégeage sont observés lorsque les techniques de dépôt des couches
de matériaux ne sont pas su�samment maîtrisées. Ils sont donc bien évidemment très peu
présents au sein des technologies silicium, technologie de référence depuis le début de la
microélectronique, en particulier car elles possèdent un oxyde stable. Les pièges y sont donc
moins nombreux, a contrario des technologies HEMT où le 2DEG est fortement in�uencé
par les niveaux de pièges aux interfaces semiconducteur/nitrure. Ces phénomènes ont été
problématiques pour le développement de la technologie GaAs [93, 94] et sont aujourd'hui
l'un des phénomènes parasites les plus importants de la technologie GaN.

1.5.1 Éléments de théorie sur l'émission et la capture des pièges

Lorsque les couches de matériaux sont de mauvaise qualité (atomes de pollution, défauts
cristallographiques tels que les dislocations ou la présence de lacunes) ou que les interfaces
sont mal maîtrisées (états d'interfaces, liaisons pendantes), les défauts cristallins vont générer
des niveaux profonds à l'intérieur de la bande interdite du semi-conducteur. Ces niveaux vont
avoir tendance à capturer et émettre des porteurs (�gure 1.31), le phénomène de recombi-
naison électron-trou assisté par piège étant donné à titre indicatif. En fonction du type de
porteur susceptible d'être capturé, les pièges sont dits soit donneurs soit accepteurs.
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Figure 1.31 � Processus de capture et d'émission de porteurs avec des niveaux profonds,
pour les électrons (pièges donneurs) et les trous (pièges accepteurs) ainsi que la recombinaison
électron-trou assistée par piège.

Pour obtenir le comportement temporel de la densité de pièges occupés nT , la relation
entre les phénomènes d'émission et de capture des porteurs doivent être considérées. Le taux
de capture des électrons est proportionnel au nombre d'électrons présents dans la bande de
conduction n et le nombre de niveaux profonds libres pT . Ce total de niveaux profonds libres
est quant à lui égal à :

pT = NT − nT (1.21)

Où NT correspond à la densité totale de défauts. Comme la capture augmente forcément
la concentration en électrons du défaut, le taux est toujours positif et donné par :

∂nT

∂t
|capture = cnpTn (1.22)

La constante cn représente le coe�cient de capture des électrons (en cm3s−1). Pour le cas
de l'émission d'un électron à partir d'un piège jusqu'à la bande de conduction, vu que celle-ci
est principalement vide, le taux d'émission est indépendant du nombre d'états �naux vides.
Le taux est limité par le nombre d'états occupés par les électrons.

Nous avons donc :

∂nT

∂t
|emission = −ennT (1.23)

Ici, en représente le taux d'émission des électrons (en s−1). En reprenant les mêmes
raisonnements, nous obtenons pour les trous :

∂nT

∂t
|capture = −cpnT p (1.24)
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∂nT

∂t
|emission = eppT (1.25)

Où cp est le coe�cient de capture des trous et ep le taux d'émission de ceux-ci.

En combinant les équations 1.23 à 1.25 de manière à prendre en compte tous les phéno-
mènes possibles, on obtient la variation du taux d'occupation :

∂nT

∂t
= (cnpTn− ennT )︸ ︷︷ ︸
bande de conduction

− (cpnT p− eppT )︸ ︷︷ ︸
bande de valence

(1.26)

Si l'on considère qu'à l'équilibre, les phénomènes doivent se contre-balancer, le taux
d'émission et de capture pour chaque bande doivent être nuls. On peut donc obtenir un
lien entre le coe�cient de capture et le taux d'émission pour chaque type de porteurs. Par
exemple, pour la bande de conduction en utilisant 1.26 et 1.21 :

en = cnn
pT
nT

= cnn

(
NT

nT
− 1

)
(1.27)

Les phénomènes de génération-recombinaison étant régis par la statistique de Fermi-Dirac,
il est possible d'établir une relation entre la densité de pièges occupés et la densité totale de
pièges nT et NT à l'équilibre :

nT

NT
=

1

1 + e
ET−EF

kT

(1.28)

Avec ET le niveau du piège, EF le niveau de Fermi du semi-conducteur, T la température
en Kelvin et k la constante de Boltzmann. Le niveau de Fermi contrôle aussi le nombre
d'électrons dans la bande de conduction n et la concentration de porteur intrinsèque ni :

n = nie
EF−Ei

kT (1.29)

ainsi que :

ni = NCe
Ei−EC

kT (1.30)

Avec NC la densité e�ective d'états dans la bande de conduction et Ei le niveau de Fermi
intrinsèque.

La relation 1.27 peut donc s'écrire comme :
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en = cnNCe
ET−EC

kT (1.31)

Donc pour la bande de valence :

ep = cpNV e
EV −ET

kT (1.32)

Le taux de capture est de plus dé�ni par :

cn = σnvthn (1.33)

Où σn est la section de capture du piège considéré (pour les électrons) et vth, la vélocité
thermique :

vth =

(
3kT

mn

) 1
2

(1.34)

Avec mn la masse e�ective des électrons dans le matériau. On peut aussi écrire :

NC = 2

(
2πmnkT

h2

) 3
2

(1.35)

L'équation 1.33 peut être réinjectée dans l'équation 1.31 a�n de déterminer la constante
d'émission τn des électrons pour un piège situé à l'énergie EC − ET :

τn =
e

EC−ET
kT

σnvthNC
(1.36)

On peut réécrire cette équation sous la forme suivante :

τnT
2 =

e
EC−ET

kT

γnσn
Où γn =

(
vth

T
1
2

)(
NC

T
3
2

)
(1.37)

Ici, τn est dé�ni comme l'inverse de en et s'appelle la constante de temps d'émission du
piège. Il est important de noter que sa dépendance en température dépend de son niveau
d'énergie EC − ET . γn est le terme obtenu en divisant les dépendances en température de
vth et NC (équations 1.34 et 1.35). En appliquant le logarithme népérien sur cette équation,
nous obtenons la relation d'Arrhénius pour le piège :

ln(τnT
2) = Ea

q

kT
− ln(γnσn) (1.38)

Où Ea est l'énergie d'activation, correspondant à EC−ET exprimée en eV. Elle représente
la barrière d'énergie que l'électron (ou le trou dans le cas inverse) aura à fournir pour revenir à



42 Chapitre 1. État de l'art sur les technologies HEMT GaN

la bande d'énergie adéquate. Cette expression est bien connue des chimistes pour représenter
la cinétique des réactions chimiques en fonction de la température.

Lors des mesures de constantes de temps e�ectuées sur les composants (les di�érentes
techniques de caractérisation seront passées en revue dans le chapitre 3), il est utile de repré-
senter leur évolution avec la température à l'aide d'un graphe d'Arrhénius (ln(τT 2) = f( q

kT )).
La pente de la droite associée sera directement l'énergie d'activation. L'ordonnée à l'origine
permet quant à elle d'extraire la section de capture du piège.

1.5.2 Les pièges dans les HEMTs AlGaN/GaN et leurs conséquences

Les phénomènes parasites de piégeage limitent fortement le fonctionnement RF des tran-
sistors HEMTs AlGaN/GaN. Ces défauts étant en général déjà présents à l'état initial, on
ne peut donc pas à proprement parler de dégradation. Cependant, leur état est susceptible
d'évoluer pendant le vieillissement, ce qui posera un problème du point de vue de la �abilité.
Les constantes de temps associées aux retards de courant observables sont inclues dans une
large gamme de temps : De quelques µs [95] à quelques heures ou jours [96, 97].

Les mesures de pièges utilisées dans la littérature ont permis de mettre en évidence en
moyenne 1 à 2 pièges di�érents par décade temporelle au sein du GaN. D'importants travaux
de synthèse ont été menés a�n de répertorier les défauts présents dans ces transistors (tableau
1.32, [98]).

Parmi les divers défauts potentiellement observables, l'énergie d'activation associée au Fer
dans le bu�er de GaN (utilisé comme dopant) à EC-0.57 eV est couramment observée [99�101].
Ce défaut peut aussi se retrouver à EC-0.5 eV [102] à 0.72 eV [103], à EC-0.34 eV [104] et à
EV+2.5/3 eV en piège accepteur [105].

Les techniques de dépôt des couches à base de GaN demandant encore du travail pour ne
pas présenter de défauts, les lacunes de gallium présentes dans les couches de GaN et d'AlGaN
sont autant de centres de piégeage possibles. Le gallium, par exemple, peut avoir plusieurs
énergies d'activation associées : On peut l'observer à EC-0.6/0.64 eV et EC-1.118 eV [106]
dans le cas d'une lacune formant un complexe avec une impureté d'oxygène (centre V Ga+O),
EV+0.85/0.94 eV [102], EC-0.96 eV (lacunes de gallium ou azote en interstitiel) [107], EC-
2.47/2.49 eV [108] et EC-2.6/2.64 eV [109, 110] en formant un complexe avec une impureté
d'hydrogène (complexe VGa-H ou VGa-2H).

L'azote étant un élément relativement petit par rapport au gallium (présent deux lignes
au dessus du Ga dans le tableau périodique), il aura une facilité à se placer en site interstitiel
avec une énergie d'activation de EC-0.76 eV [107] et EC-0.89 eV [111] et EC-0.96 eV [107].

La pollution de carbone d'hydrogène et d'oxygène au sein du composant, provenant par
exemple d'un mauvais vide dans le bâti lors de la croissance des couches de matériau, va
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Figure 1.32 � Recensement des pièges observés dans le GaN [98].

générer de potentiels centres de piégeages. Outre les complexes formés avec les lacunes de
gallium par exemple, il est possible de retrouver des impuretés EC-0.44/0.49 eV C/O/H à [112]
situées possiblement dans des sites d'azotes en substitution ainsi qu'à EC-0.14 eV [113]. En
plus des autres impuretés possibles, les états de surfaces comme les liaisons pendantes vont
participer à ces phénomènes parasites : EC-0.12 eV [114] EC-0.68 eV [115] et EC-2.3 eV [116].

La maîtrise de ces défauts n'est pas chose évidente, de même que leur mesure, comme
nous le verrons dans le chapitre 3. Les principales localisations des pièges dans les HEMTs
AlGaN/GaN sont présentées dans la �gure 1.33. Les défauts situés aux interfaces tels que
ET1 et ET2 peuvent être liés à des liaisons pendantes (irrégularités des liaisons chimiques
le long de l'interface), des nanovoids, etc... Les défauts formés dans les couches de GaN et
d'AlGaN (ET3 à ET5) sont quant à eux potentiellement liés à des lacunes de gallium/azote,
des défauts liés à des atomes polluants (O, H, C, ...), des dislocations ou bien originaires
d'atomes de dopants (substrat en particulier).

Les pièges de surface prennent en compte les états d'interface à la surface de la couche
d'AlGaN (liaisons pendantes) ainsi que les défauts entre cette surface et la passivation (utilisée



44 Chapitre 1. État de l'art sur les technologies HEMT GaN

source drain

Grille

AlxGa1−xN

GaN

Couche de nuclation

Substrat

Passivation
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Pièges aux coins de grille
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Figure 1.33 � Localisation des défauts de la structure du HEMT susceptibles de piéger des
charges.

en partie pour justement limiter ce genre de problèmes). Leur origine peut provenir d'un
mauvais dépôt de la couche de SiN ou d'une délamination de celle-ci (comme nous l'avons
vu dans la section précédente). Ces pièges, lorsqu'ils sont remplis, apporteront une déplétion
localisée qui va réduire localement la densité de porteurs dans le canal (�gure 1.34). Cet e�et
dit de grille virtuelle va donc réduire le canal selon la tension de grille appliquée, à la manière
d'une électrode de grille supplémentaire : La tension de pincement va être modi�ée.

source drain

Grille

AlxGa1−xN

GaN

ET
+++ +++ ++++ +

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

Grille virtuelle

Passivation

Diminution localisée
des porteurs dans le canal

due à la déplétion

Figure 1.34 � Représentation schématique de l'e�et de grille virtuelle induite par les pièges
de surface à l'interface passivation/AlGaN.

Bien que la couche de passivation réduise fortement cet e�et [117], une possible dégra-
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dation de la couche de passivation en vieillissement génèrera le phénomène. Une évolution
recouvrable de la tension de pincement avec la tension de grille sera donc l'une des signatures
de ce genre de défauts. Les pièges de surface sont donc en grande partie responsables de
l'e�ondrement du courant de drain, phénomène très couramment observé dans les HEMTs
AlGaN/GaN. En e�et, le décalage de la tension de pincement vers les valeurs positives va
décaler la caractéristique entrée/sortie du composant vers la droite, en contribuant à l'a�ai-
blissement de ID.

Ce phénomène de retard de courant suite à un changement de polarisation de grille est
observé très couramment dans ce genre de composants [95, 118] ; il est appelé gate-lag. Ce
phénomène peut aussi se traduire par une variation de la transconductance (gm) en fonction
de la fréquence.

Les pièges de surface ont été identi�és comme responsables en grande partie du gate-lag.
Cependant, l'observation de pièges lents (dont les constantes de temps atteignent plusieurs
heures voire quelques jours [97]) montre l'existence de pièges situés en profondeur dans les
couches d'AlGaN et de GaN. Faquir et. al. a con�rmé cette hypothèse en simulation [119] :
la présence seule des pièges de surface ne peut pas expliquer la totalité des dégradations
observées. Selon Meneghesso et ses collaborateurs, l'application d'un fort champ dû à VGD

peut générer deux mécanismes d'injection de porteurs à partir de l'électrode de grille via un
e�et tunnel assisté par pièges [120] : l'un dans la couche donneuse d'AlGaN et l'autre dans
les pièges de surface ou dans la passivation.

L'e�et de coude (appelé Kink e�ect) visible en mesures IV pulsé a été attribué aux pièges
situés en profondeur de la couche d'AlGaN ou dans celle de GaN, sous la grille [121�123]. Cet
e�et parasite commence par une accumulation de charges suivie de leur libération brusque
à une tension VDS donnée (dépendant de VGS , voir la �gure 1.35), ce qui provoque une
augmentation rapide de ID sur les caractéristiques IDS(VDS) pulsées.

Les défauts situés en coin de grille et à l'interface Schottky vont quant à eux générer des
courants de fuite assistés par pièges (�gure 1.36). En e�et, les électrons pourront être capturés
par les niveaux profonds et passer de proche en proche vers une zone où ils pourront assister
à la conduction. L'e�et de passage du courant, possiblement par les coins de grille, se verra
sous la forme d'un ventre sur la caractéristique IV de la diode Schottky [124], comme nous
le verrons dans le chapitre 2.

Les pièges de surface sont aussi le lieu de chemins de fuites assistés par pièges de proche
en proche le long de l'interface AlGaN/passivation (�gure 1.37). Ce genre de courants de fuite
est généralement observé quand la diode est en inverse [125]. Des modèles complémentaires
de courants thermoïoniques et tunnels assistés par pièges ont été développés [126] a�n de
modéliser ces e�ets parasites.
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Figure 1.35 � E�et de coude visible en IV pulsé sur un HEMT AlGaN/GaN [121]
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Figure 1.36 � Diagramme de bandes et schéma du courant de fuite assisté par piège inter-
venant au niveau de la diode Schottky du composant.

Nous avons vu que l'e�et piézoélectrique inverse pouvait induire de fortes contraintes
mécaniques sous forte tension VGD. Les dégradations de la structure qui en résulteront (cracks,
dislocations, pits) au coin de grille vont aussi contribuer à la génération des pièges dans
l'AlGaN.

Kuball et ses collaborateurs ont mis au point une méthode de caractérisation des pièges
en combinant des analyses électriques et une préparation des états de pièges à l'aide d'un
éclairage UV [127]. Ils ont montré que lors de vieillissements réalisés en OFF-state (Vgs très
négatif), une dégradation précoce peut être attribuée à de la di�usion d'atomes (impuretés
comme le carbone et l'oxygène) le long de dislocations sous la grille (Ea ≈ 0.26 eV), avec
une possible contribution additionnelle de l'e�et piézoélectrique inverse (�gure 1.38) qui aura
tendance à accroître la formation de défauts cristallins.

Les dégradations des états de pièges liés à ce genre de défauts vont réagir de la même
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Figure 1.37 � Représentation des courants de fuite assistés par pièges pouvant apparaitre
dans un HEMT AlGaN/GaN.

Figure 1.38 � Génération de pièges au niveau des dégradations en coin de grille côté drain
[127] : accumulation de charges dans les dislocations (à gauche), centres générés par les
contraintes (au milieu) et charges piégées dans des lacunes à droite.

manière que ceux-ci : Elles vont apparaître à partir d'un champ électrique critique lors du
vieillissement [128].

Comme nous l'avons vu dans la section sur les dégradations d'origine électrique dans
les semi-conducteurs, les e�ets des porteurs chauds sont un cas à ne pas sous-estimer dans
les HEMTs GaN. Les fortes tensions de drain atteignables vont grandement impacter la
génération de pièges due aux impacts de ces porteurs fortement accélérés.

Sozza et. al. ont e�ectué un test de vieillissement en conditions on-state (Vds = 25V,
PDISS = 6W/mm) et o�-state (VDS = 46V, VGS=-6V) sur des HEMTs AlGaN/GaN. En
mesurant la présence de pièges et d'électrons chauds à l'aide de techniques de mesures comme
le bruit basse fréquence (voir le chapitre 3 pour plus de détails sur la technique), ils ont montré
que la plus forte dégradation correspond au stress ON-state, imputée à l'e�et des électrons
chauds sur la structure [80] car sa localisation pointe vers la zone grille-drain.

Les dégradations dues aux porteurs chauds peuvent aussi être observées en analyse d'élec-
troluminescence (EL) : L'intensité lumineuse étant un bon indicateur de concentration de
porteurs chauds [73]. En e�et, lorsque VDS se rapproche de VDSAT , l'intensité lumineuse par
rapport au courant circulant dans le composant va augmenter linéairement. La mesure de
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l'intensité lumineuse en fonction de VDS et VGS va donc permettre d'évaluer la sévérité de
l'e�et des électrons chauds (�gure 1.39). Les images EL permettront quant à elles de mettre
en évidence les uniformités de densité de courant ainsi que la présence éventuelle de courants
de fuite.

Figure 1.39 � Intensité lumineuse par analyse EL en fonction de VGS à plusieurs VDS d'un
HEMT AlGaN/GaN [73]. Le comportement non-monotonique typique de l'e�et des électrons
chauds est observé.

Les e�ets des électrons chauds ont aussi été observés par Kim et ses collaborateurs : Leurs
composants ont été vieillis avec un stress à fort champ électrique sur des HFETs AlGaN/GaN
non dopés. Une baisse du courant de drain et du maximum de la transconductance et une
augmentation de la résistance parasite de drain, de la fuite de grille et du courant sous le
seuil ont été observés [75].

1.6 Conclusions du chapitre

Lors de ce premier chapitre, nous avons vu l'intérêt du nitrure de gallium pour son utili-
sation dans les transistors utilisés en ampli�cation de puissance hyperfréquence à travers ses
propriétés physiques (en particulier la piézoélectricité).

La structure standard du composant a ensuite été présentée, avec son principe de fonc-
tionnement général. La physique du contact Schottky de grille a été vue en détails, la santé
de cette partie du transistor étant primordiale pour son bon fonctionnement. Un historique
du développement de la technologie GaN a permis de mettre en évidence son essor à partir de
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sa première synthèse en couche mince en 1932. Outre son intérêt pour la microélectronique,
nous avons vu que son développement est aussi particulièrement dû à ses performances en
optoélectronique.

L'évolution des densités de puissance pour la technologie GaN en ampli�cation radiofré-
quence a été présentée. Nous avons donc vu que ses performances sont notables en bande X
(8 à 12 GHz) et Ka (17 à 22 GHz en réception) ainsi que dans les bandes L (1 à 2 GHz) et S
(2 à 4 GHz). Les HEMTs AlGaN/GaN sont donc principalement utilisés en ampli�cation de
puissance, en résonateurs et en commutateurs dans le domaine radiofréquence (télécommu-
nications, radar, spatial,...).

La problématique de la �abilité pour les composants RF a été abordée, notamment l'inté-
rêt du retour d'expérience et les bases d'une étude de �abilité d'un composant. Les di�érents
mécanismes de dégradation relatifs à la technologie GaN ont été recensés dont les e�ets activés
par la température, le courant et le champ électrique.

Nous avons passé en revue les divers mécanismes de piégeage présents dans cette tech-
nologie. Ces défauts au sein des couches de matériaux vont apporter des e�ets mémoires
problématiques dans le cadre d'une utilisation hyperfréquence. Leur identi�cation peut s'avé-
rer délicate mais celle-ci est nécessaire a�n d'évaluer l'impact de ces phénomènes parasites
sur le fonctionnement du composant. Leur nature peut être variée : des lacunes de gallium
ou d'azote, des atomes d'impuretés en sites interstitiels ou en substitution, des dislocations
ou des états d'interfaces... Les pièges se situent parmi les obstacles les plus importants à la
bonne mise sur le marché de cette technologie.





Chapitre 2

Caractérisation électrique et
thermique des GH50

2.1 Introduction

Le premier chapitre nous a permis d'introduire l'intérêt, l'historique et le principe de fonc-
tionnement des HEMTs AlGaN/GaN. Une approche globale de la �abilité en électronique, les
principaux mécanismes de défaillance attribués à cette technologie ainsi que les phénomènes
parasites de pièges ont été mis en évidence. Dans ce second chapitre, nous allons décrire le
composant d'étude, ces spéci�cités et ses performances.

Les caractéristiques générales du composant seront tout d'abord présentées (topologie,
plages de fonctionnement) puis les premières caractérisations statiques seront analysées (IV
pulsé et mesures de diode). Après une véri�cation de la résistance thermique du composant,
nous observerons en�n ses caractéristiques dynamiques (RF).

2.2 Description du composant d'étude

Le composant au centre de cette étude est un HEMT AlGaN/GaN du fondeur UMS
(United Monolithic Semiconductors) utilisable en bande S, de technologie GH50 (appella-
tion d'UMS pour ce type de composant GaN de 0.5 µm de longueur de grille, GH25 étant
l'appellation correspondante pour un composant de 0.25 µm par exemple). Le dispositif (ré-
férence CHK025A-SOA) est livré dans un boitier non adapté (�gure 2.1), ce qui permet aux
concepteurs de choisir la classe de fonctionnement du transistor.

Les caractéristiques générales du composant sont les suivantes [129] :

� Technologie GaN sur SiC, 0.5µm de longueur de grille
� VDS nominal de 50 V
� Puissance de sortie supérieure à 25 W
� Fonctionnement large bande : DC-5GHz

Les performances typiques du composant à 4 GHz sont présentées sur la �gure 2.2.
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Figure 2.1 � Boitier non adapté du CHK025A-SOA [129]

Figure 2.2 � Performances du GH50 à 4 GHz, VDS=50V, IDq=200mA, en mode pulsé
mesurées, données par la datasheet du constructeur [129].

2.2.1 Description générale

Le boitier du composant CHK025A-SOA se présente sous la forme d'une embase métal-
lique avec un capot en céramique, de manière à obtenir de faibles résistances parasites et
thermiques. Les dimensions du boitier sont données en �gure 2.3. Le composant est brasé sur
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l'embase, ce qui permet sa liaison électrique avec la source du transistor (contact face arrière
à travers les vias métallisés). La patte biseautée correspond à la grille du transistor tandis
que l'autre est reliée au drain.

Figure 2.3 � Dimensions du boitier métallique avec capot céramique utilisé avec le GH50
[129].

2.2.2 Description topologique

Un composant a été décapsulé de manière à découvrir la puce et permettre son observation.
La décapsulation consiste à chau�er le composant à 200°C sur une plaque chau�ante de
manière à ramollir la colle entre le capot et l'embase du boitier. Ensuite, le capot est retiré
à l'aide d'une pince. Des vues du composant sont présentées ci-dessous en observation en
microscopie optique et au Microscope Électronique à Balayage (MEB) (�gures 2.4 et 2.5).

Les dimensions de la puce sont d'environ 2.3x1 mm. Des ponts de source recouvrent la
quasi-totalité de la surface active, rendant presque impossible une observation en photoé-
mission par la face avant. En e�et, la métallisation empêche la lumière visible de passer.
Il serait donc nécessaire d'enlever les ponts de source longs de 250 µm a�n de dégager un
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Figure 2.4 � Image optique du
composant décapsulé

Figure 2.5 � Image MEB du com-
posant décapsulé

doigt de grille pour l'observer. Cependant, les dimensions à retirer sont telles que cela rend
l'observation complète du composant en face avant très di�cile.

Le transistor est constitué de 4x8 doigts de grille faisant 250 µm de largeur en structure
interdigitée (développement de grille total de 8 mm). Chaque groupe de 8 doigts de grille est
donc relié à un contact, lui-même en connexion vers la patte de grille par un �l de bonding.
Les doigts de drain sont reliés à leur patte de la même façon, de l'autre côté de la puce. Le
contact de source est reporté via les ponts à air puis à ses plots de part et d'autre de la puce.
Le contact se retrouve en face arrière par les vias métallisés.

De manière à obtenir plus de détails sur la topologie de la surface active, le composant
est usiné à l'aide d'un FIB (Focused Ion Beam) a�n d'enlever une partie du pont de source
sur un doigt (�gure 2.6).

Il est ainsi possible d'avoir accès à une coupe transversale du composant (�gure 2.7).
L'électrode de grille est visible ainsi que la plaque de champ reliée à la source, qui la recouvre.
Il est notamment possible de mesurer di�érentes longueurs comme celle de la grille : LG =

0.5µm ainsi que les distances grille-drain et grille-source : LGD = 4µm LGS = 1.5µm.

Des analyses plus précises du contact ohmique et de la jonction de grille Schottky au
Microscope Electronique en Transmission (TEM) par EDX (Energy Dispersive X-ray spec-
trometry) ont été menées.

La grille du transistor est composée d'un empilement Au/Pt/Ni/(GaN)/AlGaN (�gures
2.8 et 2.9). La couche de Platine est probablement utilisée a�n d'éviter la di�usion d'Or sous
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Figure 2.6 � Image du composant avec un pont de source retiré localement par FIB. La
surface active est visible.

Figure 2.7 � Coupe transversale du composant. Un transistor élémentaire est visible, avec
sa plaque de champ.

la couche de Nickel au coin de grille, comme cela a été observé chez d'autres fondeurs [66,130].
Au coin de grille côté drain, une di�usion localisée d'or et de platine a été observée.

Avec la dispersion liée au procédé de fabrication, ce résultat est cependant à pondérer.
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En e�et, il est possible que cette di�usion soit très localisée et ne représente qu'une petite
partie du contact total de grille. Des analyses physiques après vieillissement permettront de
statuer sur l'évolution (ou non) de ce type de défaut localisé. Cette analyse EDX met aussi
en évidence une diminution du pic de Nickel le long du bord incliné de la grille, le long
de la passivation (nitrure de Silicium). Ceci pourra avoir une incidence dans les cinétiques
potentielles de dégradation.

Figure 2.8 � Image TEM HAADF et analyse EDX du coin de grille côté drain.

Vers le milieu de la grille, une autre analyse EDX a été e�ectuée. La couche de cap
layer en GaN est di�cilement observable (2 nm d'épaisseur selon UMS). Des analyses EDX
permettent cependant d'observer l'absence d'Aluminium sous le contact de grille (�gures 2.10
et 2.11) sur une épaisseur de quelques nanomètres.

Sur la �gure 2.11, il est aussi possible d'extraire le pourcentage d'Aluminium dans la
couche d'AlGaN. Le pourcentage moyen est mesuré à 18 % atomique, conformément aux
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Figure 2.9 � Analyse EDX �ne du coin de grille côté drain. Une di�usion d'Or est visible
sur un échantillon, qui a aussi entrainé une légère di�usion de Platine.

Figure 2.10 � Analyse EDX du contact de grille. L'absence d'Aluminium sur une petite
épaisseur est notable (cap layer de GaN). La granulosité apparente de la couche d'AlGaN est
due au détecteur.

données d'UMS. Ce pourcentage est important pour dé�nir les contraintes liées à l'e�et
piezoélectrique et participe à la dé�nition de la tension de pincement du transistor ainsi que



58 Chapitre 2. Caractérisation électrique et thermique des GH50

Figure 2.11 � Pointé EDX dans la zone d'intérêt. L'épaisseur de la couche d'AlGaN est
visible (environ 22 nm).

la densité d'électrons dans le canal (voir le chapitre 1).

Des analyses EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy) complémentaires aux EDX ont
été menées a�n d'observer les éléments légers au contact de grille. Aucun élément de pollution
n'a été extrait avec les détecteurs, mis à part de la pollution de Carbone correspondant aux
zones d'analyse EDX.

Le contact ohmique de drain est formé d'un empilement Ti/(AlPtAuNi)/Ti (�gures 2.12
et 2.13). L'Aluminium, le Platine, le Nickel et l'Or sont mélangés suite au recuit probablement
utilisé pour la réalisation du contact.

Des agglomérats de Nickel sont visibles à l'intérieur de la zone recuite, visibles aussi
en pointé EDX (�gure 2.14). Des inclusions riches en Titane sont retrouvées en dessous du
contact dans le GaN, correspondant à des zones pauvres en Gallium. Ces inclusions n'ont a
priori qu'un impact esthétique. Aucun crack ni anomalie locale ne sont observés.

Cette caractérisation physique de l'état initial sera particulièrement utile pour comparer
les possibles évolutions des couches de matériau après vieillissement comme nous le verrons
dans le chapitre 4.
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Figure 2.12 � Analyse EDX du contact ohmique côté drain.

2.3 Caractérisation entrée/sortie

Plusieurs composants ont été caractérisés a�n d'obtenir un état électrique initial avant
les tests de vieillissement. La première étape de la dé�nition de cet état initial passe par
un ensemble de mesures électriques statiques : Réseau IDS-VDS pulsé, courbe d'entrée/sortie
Id(Vg) et calcul de la transconductance.

2.3.1 Réseau IDS-VDS pulsé

Le réseau statique de sortie du composant IDS-VDS est la première caractérisation e�ec-
tuée sur le composant. Pour éviter au maximum les phénomènes d'auto-échau�ement, cette
mesure s'e�ectue en mode pulsé à l'aide d'un traceur de la société AMCAD Engineering.
La forme d'onde des impulsions envoyées est dé�nie de manière à avoir un rapport cyclique
inférieur à 1%, tout en étant su�samment longue a�n de permettre au courant de s'établir
dans le pulse. Pour les composants d'étude, la largeur de pulse est dé�nie à 3 µs (mesure
entre 2 et 2.4 µs), le rapport cyclique étant de 0.3% a�n de rester athermique le plus possible.

La température de semelle est �xée pour ces caractérisations à 35°C : Dans le cadre
des vieillissements la température sera élevée, les ampli�cateurs seront donc placés sur des
réchau�eurs constitués de résistances chau�antes. Or, il n'est pas possible de refroidir su�-
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Figure 2.13 � Dissociation des éléments au sein du contact ohmique. Des inclusions riches
en Titane sont visibles dans le GaN.

Figure 2.14 � Pointé EDX dans la zone d'intérêt (contact ohmique de drain).

samment la semelle du transistor lorsque la température de la salle dépasse les 25°C. C'est
pour cela qu'une température de 35°C a été dé�nie pour ce type de caractérisations, qui feront
partie des mesures de reprise pendant le vieillissement longue durée.

Ces mesures sont e�ectuées à partir de trois points de polarisation : Le point de
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repos(VGS0,VDS0) = (0V,0V) est standard. Le point (VGS0,VDS0) = (-7V,0V) permet d'ai-
der à quanti�er les éventuels e�ets de piégeage au niveau de la grille tandis que le point
(VGS0,VDS0) = (-7V,50V) permet d'obtenir les e�ets de pièges au niveau de la grille et du
drain à la fois. La tension de drain de pulse varie de 0 V à 20 V par pas de 1V alors que la
tension de grille varie de -3V (état pincé) à 0V par pas de 0.1V.

Le réseau de sortie d'un composant à l'état vierge au point de repos (VGS0,VDS0) =
(0V,0V) est présenté en �gure 2.15, on obtient : IDSS=0.43 A/mm et Vcoude=4V pour VGS =
0V. On peut observer une légère baisse du courant de drain à canal complètement ouvert et
à Vd>10 V, caractéristique d'un léger e�et d'auto-échau�ement malgré nos mesures en mode
pulsé. La mesure à (VGS0,VDS0) = (-7V,0V) ne comporte globalement aucune di�érence avec
la première courbe. Les phénomènes de gate-lag sont donc globalement absents sur ce genre
de mesures.

Cependant, sur les mesures à (VGS0,VDS0) = (-7V,50V), le courant moyen est nettement
plus faible qu'à (0V,0V) : à Vd=10V, le courant de drain n'est pas encore complètement saturé
et on obtient IDS=0.3 A/mm. Les fortes variations de tension de drain auront donc un net
impact sur les performances du composant, caractéristique du drain-lag. Ces appellations
gate-lag et drain-lag sont utiles pour représenter le caractère phénoménologique de l'impact
des pièges sur les caractéristiques IV pulsé des composants. Cependant, les pièges au niveau
de la grille ainsi qu'au niveau du drain étant di�cilement dissociables sur ce genre de mesures,
des mesures dédiées sont nécessaires a�n de statuer sur leur localisation.
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Figure 2.15 � Réseau IDS-VDS d'un composant à l'état neuf au point de fonctionnement
(VGS0,VDS0) = (0V,0V).
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Figure 2.16 � Réseau IDS-VDS d'un composant à l'état neuf au point de fonctionnement
(VGS0,VDS0) = (-7V,50V). Le courant moyen est très nettement inférieur, signe de l'impact
des pièges.

2.3.2 Mesures IDS-VGS

A partir de ces mesures, le réseau d'entrée/sortie de chaque composant est extrait pour une
tension Vd donnée. On s'intéressera ici à la zone saturée (Vd=10V). La �gure 2.17 présente
ces réseaux pour un composant neuf à trois points de repos. De la même manière que le réseau
de sortie, les points de repos (0V,0V) et (-7V,0V) sont équivalents. La tension de pincement
est extraite autour de -1.9V (conforme à la datasheet d'UMS, donnant VP autour de -2V).
Cependant, la mesure à (-7V,50V) montre une nette di�érence de tension de pincement :
VP=-1.5 V, ce qui démontre l'e�et très important des phénomènes de pièges lors de fortes
variation de Vd (drain-lag).

La �gure 2.18 permet d'observer la dispersion technologique sur ce genre de caractéristique
pour 6 composants au point de repos (0V,0V). Le courant de drain varie relativement peu :
∆IDSS = 0.04A/mm comme la tension de pincement ∆VP = 0.2V . La même dispersion sur
ces paramètres est observée au point de repos (-7V, 50V), malgré les phénomènes parasites
de pièges pouvant induire une plus grande distribution dans les caractéristiques.

2.3.3 Extraction de la transconductance

A partir de ces réseaux d'entrée/sortie, il est possible d'extraire la transconductance
gm= ∂Id

∂V g (pour Vd=10V) du composant. La caractéristique Id(Vg) est d'abord ajustée à
l'aide d'une spline cubique dont les paramètres sont récupérés pour dé�nir sa dérivée.
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Figure 2.17 � Courbes d'entrée/sortie d'un composant neuf à trois points de repos di�érents,
Vd=10V.
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Figure 2.18 � Dispersion du réseau entrée/sortie sur plusieurs composants à l'état neuf,
Vd=10V et (VGS0,VDS0) = (0V,0V).

Les réseaux IDS-VDS et IDS-VGS mesurés pour les points de repos (VGS0,VDS0) = (0V,0V)
et (-7V,0V) étant les mêmes, l'extraction de la transconductance montre bien évidemment les
mêmes résultats (�gure 2.19). La di�érence des courbes vers VGS=0V provient d'un artefact
d'extraction, la dérivée du réseau entrée/sortie étant très sensible à toute variation de Id.
Au point de repos (-7V,50V), on observe à la fois la di�érence de tension de pincement
(décrochement de la courbe) ainsi que la variation du maximum de transconductance.
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Comme pour le courant de saturation, le maximum de gm va s'abaisser entre les deux
conditions (∆gmmax = 32mS/mm). De plus, la tension pour laquelle on obtient le maximum
de gm va se décaler vers les tensions positives lorsque l'on fait intervenir fortement les pièges
(∆V = 0.2V ), ce qui est probablement dû à la variation de VP , puisque l'on a le même ordre
de grandeur de di�érence de tension.
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Figure 2.19 � Extraction de la transconductance sur un composant vierge, pour trois points
de fonctionnement.

2.4 Caractérisation en mode diode

L'état du contact Schottky de grille est un paramètre important pour la santé du compo-
sant. Cette jonction étant critique pour obtenir de bonnes performances, sa caractérisation
et son suivi au cours du temps permet de détecter d'éventuels dérives. Cette région du com-
posant a donc été le centre d'une attention redoublée au cours de notre étude.

2.4.1 Extraction des paramètres Schottky

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, le passage de courant majoritaire au
sein d'une jonction Schottky est gouverné par l'émission thermoïonique. Son expression est
rappelée, en prenant en compte les e�ets de résistance série :

ITE = Is

[
exp

(
q(V −RSI)

nkT

)
− 1

]
(2.1)

avec Is dé�ni par :
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Is = SA∗T 2exp

[
−qΦB

kT

]
(2.2)

Où V est la tension sur la diode, k est la constante de Boltzmann, T est la température
en Kelvin, S est la surface de la jonction (m2), RS la résistance série de la diode, et A∗ =

1.459 ∗ 106 en A.K−2.m−2 est la constante de Richardson (voir chapitre 1) calculée pour
un pourcentage d'Aluminium de 18% dans l'AlGaN, valeur attendue selon UMS et mesurée
précédemment. La masse e�ective de l'AlGaN a été calculée à partir d'une interpolation
quadratique [1] à m∗ = 0.2434 ∗me pour cette concentration en Aluminium.

Cette expression du courant est implicite : Le courant dépend de lui-même (I=f(V,I)). Ceci
va rendre l'extraction des paramètres Schottky délicate. Patrick Denis et ses collaborateurs
(Groupe de Physique des Matériaux à Rouen) ont montré que l'utilisation de la fonction de
Lambert sur des diodes schottky en SiC permet d'obtenir de bons résultats sur l'extraction
de ces valeurs [131] : La fonction de Lambert W0 permet de modi�er une fonction implicite
en une fonction explicite, ce qui permet de simpli�er l'extraction des paramètres. Elle est la
réciproque de la fonction f dé�nie par :

f(w) = wew (2.3)

On peut donc écrire :

W0(xe
x) = x (2.4)

Cette propriété est notamment intéressante lorsque l'on veux réécrire 2.1 :

ITE = Ise
qV
nkT e

−qRSITE
nkT − Is (2.5)

En reformulant l'équation, on obtient :

qRS

nkT
e

q(ITE+Is)RS
nkT (ITE + Is) =

qRS

nkT
Ise

qV
nkT e

qRSIs
nkT (2.6)

En utilisant la propriété 2.4, on obtient �nalement :

ITE =
nkT

qRs
W0

(
qRs

nkT
Ise

q(V +IsRs)
nkT − Is

)
(2.7)

Cette nouvelle expression ne dépendant plus de ITE , l'extraction des paramètres Schottky
s'en trouve facilitée.

Il est notamment possible d'écrire de la même manière pour le courant tunnel :

ITU =
E0

qRs
W0

(
qRs

E0
Ite

q(V +ItRs)
E0 − It

)
(2.8)
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Ce courant n'est néanmoins visible que pour de faibles tensions de grille et donc, l'e�et
de la résistance série devient négligeable.

Quant au courant de génération-recombinaison, en partant de l'équation de départ :

Igr = A
qniW

2τ

[
exp

(
q(V − IgrRs)

2kT

)
− 1

]
(2.9)

Avec Ir donné par :

Ir = A
qniW

2τ
(2.10)

Où ni correspond à la concentration intrinsèque de porteurs, W est la largeur de la
déplétion et τ la durée de vie e�ective des porteurs.

On obtient la même forme d'expression avec la fonction de Lambert :

ITE =
2kT

qRs
W0

(
qRs

2kT
Ire

q(V +IrRs)
2kT − Ir

)
(2.11)

Le courant total dans la jonction pourra donc s'écrire :

Itotal = ITE + ITU + IGR +
V

Rsh
(2.12)

Où Rsh représente la résistance de fuite de la jonction.

Cette écriture de courant par phénomènes de conduction choisis peut donc se représenter
sous la forme d'un schéma électrique équivalent (�gure 2.20).

Ite ItuIg-r

Rs

RshV

I

Figure 2.20 � Schéma électrique équivalent d'une diode schottky en utilisant des mécanismes
de conduction choisis.

A partir de la caractéristique I(V) d'une diode, il est donc possible d'identi�er chaque
phénomène de conduction. Par exemple, si la partie basse de la caractéristique en direct
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recouvre celle en inverse, ce courant peut être associé à de l'e�et tunnel. De plus, ce phénomène
ne dépendant pas de la température, il est relativement aisé à identi�er.

A�n de connaître l'in�uence de chaque paramètre sur l'évolution de la caractéristique IV
de la diode, une diode a été simulée à l'aide de ces équations. Les coe�cients sont ensuite mo-
di�és séparément a�n d'observer leur in�uence. La hauteur de barrière, le coe�cient d'idéalité
ainsi que la résistance série sont �xés arbitrairement à 1 eV, 1.4 et 0.8 Ω. Les paramètres
tunnel sont �xés à 0.08 eV pour E0 ainsi que 10−8 A/cm2 pour It. La surface totale de grille
est �xée à 8x10−5cm2 et la température à 25°C. L'évolution des paramètres thermoïoniques
sont présentés en �gures 2.21 et 2.22.

Figure 2.21 � Impact de la hauteur
de barrière sur la caractéristique IV
d'une diode Schottky.

Figure 2.22 � Evolution de la
courbe IV Schottky en variant le co-
e�cient d'idéalité.

On considère ici seulement la partie haute de la courbe sans l'e�et de la résistance série
(droite a�ne). Si la hauteur de barrière augmente, elle décalera l'ordonnée à l'origine de la
droite vers les fortes tensions. En e�et, la tension VGS à appliquer pour abaisser la barrière
plus élevée sera d'autant plus importante a�n de laisser passer les porteurs. Le coe�cient
d'idéalité, quant à lui, diminuera la pente de la droite. L'hétérogénéité du contact donnée
pour les fortes valeurs de n ( n = 1.4 par exemple) va diminuer la variation du courant avec
la tension, à cause des états de surface (liaisons pendantes, lacunes, etc...).

Les e�ets des paramètres tunnels ainsi que la résistance série sont présentés en �gures 2.23
et 2.24. En augmentant E0, on diminue la pente de la partie linéaire après le premier coude
tandis que It accroît la hauteur de celui-ci. Ces paramètres sont entre autres dépendants
des densités de dislocations dans le matériau [132], le courant tunnel pouvant apparaître à
travers celles-ci. En�n, l'augmentation de Rs va naturellement abaisser la dernière partie de
la courbe. Son e�et n'est visible qu'aux fortes tensions (vers VGS>1V).
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Figure 2.23 � Impact du para-
mètre E0 sur une caractéristique IV
Schottky.

Figure 2.24 � In�uence de It et Rs

sur une courbe IV Schottky.

A�n d'extraire les paramètres sur une mesure de diode, le modèle utilisant les fonctions
de Lambert est ensuite ajusté à l'aide de l'algorithme de moindres carrés non-linéaire de
Levenberg-Marquardt.

A�n de présenter un résultat comportant un passage visible de courant par e�et tun-
nel, la �gure 2.25 représente l'extraction des paramètres thermoïoniques, tunnel ainsi que la
résistance série pour un transistor GaN sur Si Nitronex.

Ici, la partie basse de la courbe est associée à un e�et tunnel car le début de la courbe
en inverse coïncide avec la caractéristique en direct. L'e�et de la résistance série se voit
particulièrement à fort VGS .

2.4.2 Mesures de diodes sur des composants neufs

Un ensemble de composants ont été caractérisés en mode diode avant leur vieillissement.
Un source-mètre Keithley de précision (2636B) a été utilisé en mesure 4 �ls (cables triax) a�n
d'e�ectuer la mesure au plus près du composant. Ce dispositif permet d'obtenir une précision
de 10−12 A. Lors de ces caractérisations, le composant est �xé sur un réchau�eur permettant
de �xer la température de semelle. Les mesures ont été e�ectuées à T=35°C, 50°C et 80°C. La
diode grille-source est mesurée, le drain étant en l'air. En inverse, la tension de grille varie de
0 à -15V. En direct, le courant est limité à 48 mA (absolute maximum rating de la datasheet
d'UMS).

Un ensemble de six composants ont été caractérisés avant vieillissement (�gures 2.26 et
2.27). Le courant de fuite en inverse se situe autour de 5 µA/mm pour VGS = -15V. La tension
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Figure 2.25 � Extraction des paramètres schottky à partir d'une mesure de diode sur un
composant Nitronex GaN sur Si.

d'inversion entre la caractéristique direct et inverse observée normalement à 0V est décalée
pour certains composants vers les tensions négatives (autour de -0.5V). Ce phénomène est
possiblement lié à des charges situées sous la jonction Schottky, dont le potentiel va s'ajouter
à la tension de grille appliquée au transistor. Pour obtenir une tension nulle à l'intérieur de
la jonction, il sera donc nécessaire de compenser ces charges supplémentaires en diminuant
encore la tension (VGS négatif). Ce décalage de tension d'inversion est moins prononcé pour
les composants A7 et A5, donc la caractéristique I(V) en direct présente plus de courant.
L'évolution de ce décalage en fonction du temps pendant le vieillissement sera analysée au
chapitre 4.

En direct, la dispersion technologique sur la hauteur de barrière est observable. Le compo-
sant A7 présente une caractéristique plus élevée en courant que les autres transistors, en direct
comme en inverse. L'évolution de sa grille sera particulièrement intéressante en vieillissement,
comme nous le verrons au chapitre 4. Les composants A5 et A12 présentent un phénomène de
courant de fuite appelé belly-shape qui s'apparente à une forme de ventre bruitée sur la carac-
téristique en direct (mais celle-ci est aussi visible en inverse). Ce phénomène sera investigué
plus en détails dans la section suivante.

Sur ces composants, la conduction par e�et tunnel n'est pas visible. Seuls les paramètres
thermoïoniques ainsi que le courant de fuite en inverse à VGS = -15V seront donc traités.
Les composants ne présentant pas de belly shape montrent un pallier très horizontal. Ce
phénomène ne peut pas s'apparenter à de la conduction par e�et tunnel : les valeurs de E0

extraites n'étant pas reliées à la physique. En e�et, pour ajuster la courbe à la planéité de la
caractéristique, il est nécessaire d'utiliser des valeurs de E0 largement supérieures à 1 eV.
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Figure 2.26 � Mesures de diodes
en inverse sur di�érents composants
neufs.

Figure 2.27 � Mesures de diodes
en direct sur di�érents composants
neufs.

Le tableau 2.1 rassemble les paramètres extraits de ces caractéristiques. La hauteur de
barrière moyenne à 50°C se situe à 0.96 eV, le coe�cient d'idéalité à 1.36 et le courant de
fuite inverse pour (VGS = -15V) à 6.53 µA/mm. Les composants présentant un belly-shape
ont globalement un coe�cient d'idéalité moins bon que les autres. A 25°C, la hauteur de
barrière moyenne se situe à 0.87 eV tandis que le coe�cient d'idéalité se situe autour de 1.47.

La valeur de la hauteur de barrière est du même ordre de grandeur que celle mesurée
dans la littérature (0.89 eV pour un empilement Ni/Pt/Au [133]). Le coe�cient d'idéalité est
quant à lui supérieur à la valeur expérimentale donnée par [133] à savoir 1.10. Cette di�é-
rence peut s'expliquer par la réalité du process de fabrication et par le fait que le transistor
comporte plusieurs doigts pour une surface totale de grille importante (8 mm de développe-
ment, technologie 0.5 µm), les inhomogénéités de barrière se retrouvant dans la valeur de n
en l'augmentant [10].

Les variations des paramètres thermoïoniques avec la température ont été mesurées sur
un composant (�gure 2.28). La hauteur de barrière varie de 0.77 eV à 237K à 0.86 eV à 370
K de manière monotone tandis que le coe�cient d'idéalité diminue de 2.06 à 1.88 entre ces
températures de manière elle-aussi monotone. Il est à noter que pour ce composant précis,
les valeurs de hauteur de barrière sont plus basses que celle mesurées sur d'autres transistors.
A l'inverse, le coe�cient d'idéalité est plus élevé (donc moins bon) par rapport à la moyenne
du lot. Cependant, la même tendance en température est visible sur chaque pièce.
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Composant Φb(eV ) n
Présence de belly

-shape à t0

Courant de fuite
en inverse
(µA/mm)

A12 0.99 1.36 oui 2.55
A2 0.98 1.34 non 3.21
A11 0.99 1.34 non 7.92
A5 0.91 1.41 oui 4.80
A10 1.00 1.37 non 2.04
A7 0.87 1.32 non 18.64

Table 2.1 � Extraction des paramètres thermoïoniques sur di�érents composants neufs,
T=50°C. Le courant de fuite en inverse est pris pour (VGS = -15V)
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Figure 2.28 � Evolution des paramètres thermoïoniques en fonction de la température pour
un composant neuf.

L'augmentation de la hauteur de barrière avec la température ainsi que la baisse de n est
un phénomène communément observé dans le cas de jonctions schottky "réelles". Par exemple
dans le cas de jonctions Pt/n-GaN [134,135] et Ni/AlGaN/GaN [136]. De plus, le traçé de ΦB

en fonction de n à plusieurs températures nous indique une relation linéaire entre les deux
paramètres (�gure 2.29), de la même manière que [134,135]. L'extrapolation à n=1 nous donne
une valeur de hauteur de barrière "homogène" de ΦB0 = 1.8 eV. Schmitsdorf et al. [137] ont
repris les calculs théoriques de Tung [10] a�n de montrer par simulation numérique que ce
comportement linéaire est caractéristique d'un contact Schottky inhomogène.

Cette relation linéaire entre ΦB et n se retrouve en prenant les équations prenant les
expressions de la hauteur de barrière et le coe�cient d'idéalité e�ectifs dans le cas d'une
barrière hétérogène. En les réécrivant, nous obtenons l'équation suivante [10] :
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Figure 2.29 � Tracé de ΦB en fonction de n montrant une relation linéaire entre les deux
paramètres.

ΦBeff = ΦB0 − (neff − 1)Vbbξ
−1 (2.13)

Où ΦB0 est la hauteur de barrière uniforme, Vbb est la tension appliquée (band bending)
et ξ est une constante dépendante de la géométrie de la barrière inhomogène (il vaut 2/3 ou
1/2).

Le contact Pt/Ni/AlGaN des transistors étudiés est donc irrégulier sur la surface totale
de jonction (4x10−3 mm2).

2.4.3 Investigations sur le phénomène de belly shape

Le phénomène de belly-shape venant parasiter la mesure de diode, quelques mesures sup-
plémentaires ont été e�ectuées a�n d'obtenir plus d'informations sur le phénomène.

Ce courant de fuite est un phénomène parasite initialement observé par Laurent Brunel
et ses collaborateurs [124,138] sur les technologies GH25 et GH50 d'UMS (GaN sur substrat
SiC). Leurs investigations ont mené à la conclusion que ces fuites sont assistées par des pièges
situés aux coins de grille. Les �gures 2.30 et 2.31 représentent le phénomène sur une de nos
mesures ainsi que le schéma représentatif du mécanisme de conduction.

Cette forme de ventre bruitée possède un comportement di�cilement prévisible. En e�et,
celui-ci peut apparaître à l'état neuf au bout de quelques mesures. La �gure 2.32 présente
deux mesures successives sur un composant neuf. La deuxième mesure montre l'apparition
du phénomène, qui s'accompagne par une modi�cation visible de la partie thermoïonique.
L'amplitude du phénomène n'est pas reproductible, comme le présente la �gure 2.33 avec
plusieurs mesures successives sur le même composant après apparition du belly-shape.
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Figure 2.30 � Présence du belly-
shape sur un composant neuf

Figure 2.31 � Schéma du phéno-
mène physique proposé [138].

Figure 2.32 � Apparition du belly-
shape après une deuxième mesure
sur un composant neuf.

Figure 2.33 � Mesures successives
sur le même composant.

A�n de tenter d'obtenir une bonne extraction de la partie thermoïonique des composants,
des mesures sous illumination UV ont été e�ectuées sur un transistor décapsulé. L'énergie
apportée par les photons UV permettra aux électrons de revenir dans la bande de conduction
pour participer à la conduction thermoïonique. Bien entendu, les phénomènes de photo-
génération seront aussi présents et peuvent apporter un biais sur l'exploitation des données.

La �gure 2.34 présente la caractéristique de diode en inverse sous illumination UV. Le
courant de grille est signi�cativement réduit par les UV, malgré les e�ets de photogénération.
Cela permet de donner une idée de l'étendue de l'impact du belly-shape (ainsi que celui des
autres phénomènes liés aux pièges) sur la caractéristique de diode du composant. Le courant
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de fuite inverse diminue de 2.04 µA/mm à 1.46 µA/mm, pour T=15°C. En e�et, les pièges ne
pourront plus participer à la conduction parasite, les électrons étant constamment dépiégés.
En direct (�gure 2.35), le belly-shape est complètement absent sous illumination UV, pour la
même raison qu'en inverse. Le courant dans la zone thermoïonique a de plus augmenté pour
se rapprocher de la première mesure e�ectuée sur le composant.

Figure 2.34 � Caractéristique de
diode en inverse avec et sans illumi-
nation UV.

Figure 2.35 � Caractéristique de
diode en direct avec et sans illumi-
nation UV.

Lorsque l'on compare la toute première mesure sur le composant (sans phénomène para-
site) à l'une des mesures successives (où le belly-shape apparaît) avec la courbe sous UV (�gure
2.36), on s'aperçoit que la hauteur de barrière ne varie presque pas entre chaque courbe. Ce-
pendant, le coe�cient d'idéalité augmente de 1.36 à 1.41 lorsque le belly-shape apparait. En
e�et, il est communément observé que ce courant de fuite induit une augmentation de ce coef-
�cient. Sous illumination UV, la partie basse de la courbe (VG<0.4 V) ne correspond pas à la
première mesure, probablement à cause des phénomènes de photo-génération. Néanmoins, le
coe�cient d'idéalité extrait se rapproche beaucoup du paramètre extrait lors de la première
mesure. Ceci con�rme l'impact du belly-shape sur le coe�cient d'idéalité. La mesure sous
éclairage UV ne permet pas de revenir à la première mesure. Ceci peut s'expliquer en partie
par les e�ets de photo-génération. De plus, il est possible que quelques endroits du composant
ne sont pas atteints par les UV (ponts de source, �eld-plate).

La mesure de diode sous UV permet de revenir à un coe�cient d'idéalité proche de la
caractéristique intrinsèque sans phénomène parasite apparent. Cependant, dans une métho-
dologie de vieillissement, il n'est pas possible de décapsuler le composant pour faire des
mesures sous UV. Ce type de mesure sera donc seulement possible en �n de vieillissement,
pour corréler les mesures sous UV aux mesures à t0 dans le cas où le belly shape n'est pas
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Figure 2.36 � Extraction des paramètres thermoïoniques sur deux mesures (avant et après
l'apparition du belly-shape) puis sur la mesure sous illumination UV.

apparu dès la première mesure.

Le belly-shape provenant des pièges, la grille d'un composant a été caractérisée dans deux
sens de mesure a�n de mettre en évidence un éventuel caractère d'hystérésis sur la courbe
en direct (�gure 2.37). Tout d'abord, la zone thermoïonique n'est pas impactée par le sens
de mesure. La tension aux bornes de la diode grille-source est su�sante pour masquer le
phénomène, les électrons ayant plus de facilité à passer la barrière abaissée par VGS . Ensuite,
l'amplitude du belly-shape semble globalement supérieure dans le sens VGS décroissant. Les
centres de génération-recombinaison étant excités par la tension positive, l'amplitude du belly
shape sera donc augmentée.

A�n d'observer l'évolution du belly-shape en vieillissement, la mesure sera e�ectuée dans
le sens décroissant : la zone thermoïonique n'est pas impactée par rapport au sens de mesure
croissant et l'amplitude du courant de fuites sera globalement plus élevée.

A�n d'aller plus loin, des mesures de diode ont aussi été e�ectuées en mode grille-drain (la
source étant en l'air) sur un composant présentant du belly-shape. La bonne reproductibilité
en direct par rapport à une mesure grille-source (�gure 2.38) permet d'écarter la possibilité
d'un phénomène de conduction assisté par pièges le long de la surface entre la passivation
et la couche d'AlGaN. En e�et, la longueur LGD étant plus grande que LGS , un éventuel
courant de surface serait plus visible en mode grille-source qu'en mode grille-drain.

En inverse, le courant de fuites est plus important en mode grille-drain qu'en mode grille-
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Figure 2.37 � E�et du sens de mesure sur le belly-shape.
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Figure 2.38 � Mesure de diode en mode grille-source et en mode grille-drain, la jonction
étant polarisée en direct.

source (�gure 2.39). Le décalage de la tension d'inversion est plus visible en mode grille-source
qu'en mode grille-drain. Il est donc possible que la densité de charges écrantant la tension de
grille soit située proche du contact de source.

Ces mesures de diode permettent de mettre en lumière les propriétés générales de la
jonction Schottky du GH50. La hauteur de barrière moyenne 0.87 eV à 25°C (comparable à
la littérature) tandis que le coe�cient d'idéalité est assez élevé (moyenne de 1.47 à 25°C).



2.5. Extraction des paramètres thermiques du composant 77

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

1E-13

1E-12

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

I G
S (

A
/m

m
)

VGS (V)

 diode grille-source
 diode grille-drain

Figure 2.39 � Mesure de diode en mode grille-source et en mode grille-drain, la jonction
étant polarisée en inverse.

Le contact est inhomogène sur la surface totale de la diode, puisque le coe�cient d'idéalité
est lié à la hauteur de barrière par une relation linéaire (obtenue partir de mesures I-V-T).
La tension d'inversion entre les caractéristiques directe et inverse est décalée d'environ 0.6V.
Il existe donc une densité de charge qui écrante le champ électrique local à l'intérieur de la
jonction. Ces charges sont probablement situées sous la grille.

Sur certains composants, le phénomène de belly shape est visible. Ce courant de fuites
assisté par pièges présente les mêmes caractéristiques en mode grille-source et grille-drain :
augmentation du courant sous une certaine tension de grille (environ 0.6V) et augmentation
du coe�cient d'idéalité apparent. Le courant parasite n'est donc pas surfacique : LGD et LGS

sont di�érents, les courants le seraient donc aussi puisque les courants surfaciques dépendent
fortement de la distance à parcourir [125]. Cela concorde avec la littérature quant à un
phénomène assisté par pièges situés sur les coins de grille. En éclairant le composant au
rayonnement UV a�n de dépiéger les charges, le courant parasite disparaît et le coe�cient
d'idéalité apparent se rapproche de sa valeur initiale (avant apparition du phénomène).

2.5 Extraction des paramètres thermiques du composant

La prochaine étape de caractérisation du composant passe par l'extraction de ses para-
mètres thermiques. En e�et, la résistance thermique du composant est un élément essentiel de
toute analyse de vieillissement : Les mécanismes de défaillance étant généralement accélérés
avec la température, le calcul de la température de jonction est primordial.

La température de jonction d'un composant peut être calculé comme suit :
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TJ = ZTH ∗ PDISS + TC (2.14)

Où TJ est la température de jonction du composant et PDISS représente la puissance
dissipée au niveau de la surface active, chau�ant le composant par e�et joule. ZTH est l'im-
pédance thermique calculée à partir de di�érentes jonctions thermiques. Elle est donnée par :

ZTH =

n∑
i=1

RTHi(1− e
−t
τi ) (2.15)

Où RTHi est la résistance thermique associée à chaque jonction (en °C/W) et τi =RTHi ∗
CTHi en s, l'analogie avec l'électronique pouvant être faite avec les équations de la thermique.
CTHi est donc la capacité thermique de chaque jonction et participe à la caractérisation
des e�ets dynamiques thermiques. Ceci permet d'obtenir une image du cycle thermique du
composant : Température minimale, température maximale, pro�l de température pendant
un pulse RF en vieillissement.

Les constructeurs ont recours à des simulations physiques a�n de calculer ces paramètres,
en fonction de la topologie du composant. De plus, des mesures infrarouges sont généralement
menées a�n de détecter d'éventuels points chauds, très importants pour détecter d'éventuels
points faibles du composant.

Ici, nous allons nous intéresser à la mesure électrique de la résistance thermique moyenne.
En e�et, les ponts à air ne pouvant pas être retirés par FIB, l'analyse de toute une puce en
face avant par caméra thermique n'est pas envisageable. Une mesure d'un tel paramètre par
voie électrique donne nécessairement accès à une valeur moyenne - le courant mesuré étant la
somme des courants des transistors élémentaires sans possibilité de dissociation. Cette valeur
est cependant utile car elle conditionnera la température de jonction moyenne du composant,
utilisée dans les tests de vieillissement.

2.5.1 Mesure électrique de la résistance thermique

La méthode utilisée a été utilisée pour la première fois par Joh [139] : Un étalon à partir
de réseaux IV-pulsés est établi à plusieurs températures. Les valeurs de IDSS et RON sont
extraites pour chaque température a�n d'obtenir leur évolution. Ensuite, la température est
�xée (à 25°C dans notre cas) et des réseaux à di�érents points de polarisation à puissance
dissipée non nulle sont mesurés. Les valeurs de IDSS et RON à chaque puissance sont reportées
en température de jonction grâce aux étalons correspondants. La résistance thermique pourra
donc être récupérée avec la pente de TJ en fonction de PDISS .

Les étalons de IDSS et RON sont tout d'abord obtenus en utilisant le banc IV pulsé
avec des pulses courts (2 µs) et un rapport cyclique faible (0.2%) de manière à être le plus
athermique possible tout en atteignant la stabilisation du courant de drain. La température
de jonction sera donc égale à la température de semelle TC . La mesure est e�ectuée à partir
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d'un point de polarisation ne dissipant pas de puissance : (VGS0,VDS0) = (0V,0V). Le courant
de saturation est extrait pour des valeurs de (VDS = 6 V), a�n d'éviter de dissiper trop
de puissance (on limite l'auto-échau�ement pendant les 2 µs à forte puissance dissipée, de
manière à avoir une bonne précision). Les deux étalons sont présentés en �gures 2.40 et 2.41.

Figure 2.40 � Étalon de RON en
fonction de la température de jonc-
tion.

Figure 2.41 � Étalon de IDSS en
fonction de la température de jonc-
tion.

La précision de l'extraction est moindre pour IDSS que celle de RON . Les résultats entre
les deux extractions seront comparés par la suite. La température du composant est ensuite
�xée à 25°C. Des réseaux pulsés sont mesurés à partir de points de polarisation avec une
puissance dissipée non nulle. La tension de grille reste pulsée à partir de 0V. La tension de
drain de repos varie de 0V à 8V a�n de faire varier la puissance dissipée pour chaque réseau.
La résistance à l'état passant et le courant de saturation à 6V sont donc extraits pour chaque
puissance dissipée et reportés en température de jonction. Les résultats sont présentés en
�gure 2.42.

Bien que l'étalon utilisé pour IDSS soit moins bon, les résultats pour les deux extractions
sont comparables. La résistance thermique extraite est calculée à RTH=3.54 °C/W, ce qui
représente une erreur de 4.3% avec la donnée utilisée sur la datasheet d'UMS, donnée pour
3.7 °C/W [129] à 25°C.

2.6 Caractérisation hyperfréquence

Une fois caractérisés en DC, les composants sont placés dans leur ampli�cateur a�n de
les caractériser en fonctionnement radio-fréquence. Dans un premier temps, les ampli�cateurs
sont conçus pour fonctionner à 3 GHz en présentant les impédances données par la datasheet
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Figure 2.42 � Extraction de la résistance thermique du composant, par la mesure de RON

et IDSS .

d'UMS. Ensuite, les montages sont caractérisés dans le banc de vieillissement en Pin-Pout,
gain, rendement et e�cacité de drain.

2.6.1 Conception d'un ampli�cateur dédié à l'étude du vieillissement

Les ampli�cateurs ont été conçus de manière à fonctionner en bande S, à 3 GHz. Selon
UMS, les impédances à présenter au composant à cette fréquence sur la grille et le drain sont
respectivement : 2.7-j4.65 et 4.8+j1.01, pour VDS = 50V et IDq = 200mA [129].

De plus, ces ampli�cateurs doivent permettre les mesures in-situ lors du vieillissement :
Les ampli�cateurs ne doivent pas être retirés du banc lors de ces mesures pour assurer au
maximum la continuité des mesures RF (serrage/desserrage des connecteurs). Celles-ci néces-
sitent néanmoins le retrait des capacités de découplage sur les accès DC. Ces mesures in-situ
comportent des mesures IV pulsé, des mesures de diode ainsi que des mesures de pièges par
transitoires de courant. Chaque montage doit aussi permettre la mesure du courant de drain
dans le pulse RF a�n de calculer le rendement en puissance ajoutée (PAE) lors de mesures
Pin-Pout.

Un modèle électrique ouvert du composant n'étant pas fourni, la conception s'est appuyée
autour des impédances à présenter au composant. Celles-ci sont simulées à l'aide d'une si-
mulation electromagnétique par le logiciel ADS (Advanded Design System, de Keysight) en
faisant varier les longueurs et largeurs de piste. La �gure 2.43 représente les impédances cibles
ainsi que les impédances simulées avec notre circuit.
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Figure 2.43 � Impédances optimales à présenter au composant à 3 GHz et impédances
générées par la simulation ADS.

L'adaptation du composant étant assurée, les accès DC ont reçu une attention particulière.
Des quarts d'onde en forme de papillon sont placés sur chaque accès DC a�n de ramener un
circuit ouvert à 3 GHz. Ces quarts d'onde sont doublés a�n d'assurer un meilleur �ltrage. De
plus, deux accès DC di�érents sont envisagés : Un accès avec capacités de découplage a�n
de �ltrer le bruit provenant des alimentations du banc de vieillissement avec la connectique
adaptée aux chassis BILT (permettant la commande des alimentations DC et le trigger des
impulsions RF). Le deuxième accès est dépourvu de capacités puisque prévu pour les mesures
in-situ. Cette fois-ci, la connectique utilisée est en BNC a�n de s'adapter au maximum aux
appareils de mesure (mesureur faible courant, banc IV pulsé). Le schéma des pistes du circuit
est présenté en �gure 2.44.

2.6.2 Réalisation des ampli�cateurs

Les circuits sont réalisés sur du substrat ROGERS 4003C. Il s'agit d'un substrat en
hydrocarbure chargé en céramique, de constante diélectrique εr = 3.38 et d'une épaisseur de
813 µm [140]. Les métallisations de cuivre sont épaisses de 17 µm tandis que le coe�cient de
perte tan δ est de 0.0021 à 2.5GHz et T=23°C (0.0027 à 10 GHz pour la même température).
Les circuits de grille et de drain sont reportés chacun sur leur embase en cuivre de dimensions
50x50x15mm, à l'aide d'une brasure Etain-Plomb. Celle-ci permet d'assurer le contact du plan
de masse avec l'embase ainsi que celui des plots de masse à travers les trous métallisés. Le
composant est �xé à l'aide de deux vis sur la pièce centrale, s'adaptant à la largeur du boitier
(50x4.5x5.5mm), le contact entre toutes les parties de l'ampli�cateur étant assuré par deux
tiges �letées passant dans chaque élément tandis que les pattes du composant sont soudées
sur les pistes correspondantes.
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Figure 2.44 � Schéma des pistes reportées sur le substrat RF, des switchs seront utilisés
pour passer du vieillissement aux mesures de reprise.

Figure 2.45 � Réalisation d'un ampli�cateur, le transistor ici est décapsulé.

2.6.3 Caractéristiques Pin-Pout, gain et rendement des ampli�cateurs

Les ampli�cateurs sont ensuite placés sur le banc de vieillissement et alimentés en classe
B : VDS=50V, IDq=200mA, Tc=25°C. La puissance d'entrée varie de 5 à 30 dBm, par pas de
5 dBm. Ensuite, vers la compression, la puissance varie par pas de 0.5 dBm jusqu'à 35 dBm.
La caractéristique Pin-Pout de chaque composant est présentée en �gure 2.46.

Le gain linéaire présente une certaine dispersion (voir le tableau 2.2 et la �gure 2.47).
Cependant, à forte compression, les ampli�cateurs présentent la même puissance et le même
gain en sortie. Les ampli�cateurs sont au minimum à environ 2 dB de compression, pouvant
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Figure 2.46 � Mesures Pin-Pout sur les ampli�cateurs à t0.

aller jusqu'à 5 dB au maximum pour le composant A7. Celui-ci présente le gain le plus élevé,
ainsi que la hauteur de barrière la plus faible (voir la section sur les mesure en mode diode).
Cependant, ce n'est pas le transistor donnant le plus de courant de drain (voir �gure 2.18).
Ces di�érences peuvent provenir d'une certaine disparité de l'adaptation d'impédance sur les
ampli�cateurs.

Composant
Gain linéaire à 20

dBm (dB)
Gain à 35 dBm

(dB)
Compression à 35

dBm (dB)
A1 12.5 10 1.8
A2 13.5 9.7 3.9
A4 12.6 10.1 2.3
A5 13.2 10.1 2.6
A6 13.9 10.1 3
A7 15.6 10.4 4.6

Table 2.2 � Comparaison des gains pour chaque composant à t0.

L'extraction du rendement en puissance ajoutée (PAE) est présentée en �gure 2.48. Son
expression est rappelée en équation 2.16 :

PAE =
PoutRF − PinRF

VDSIDS
(2.16)

Le transistor A7, polarisé de la même manière que les autres composants et donnant
plus de puissance, présente naturellement un rendement plus élevé (60% en compression). Le
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Figure 2.47 � Extraction des caractéristiques Pin-gain sur les ampli�cateurs à t0.

rendement moyen se situe autour de 50% pour les composants A6, A5 et A4. Le composant
A2 est celui qui présente les valeurs les plus faibles : 36% en compression. Mis à part ce
dernier composant, les valeurs de rendement sont dans l'ordre de grandeur de ce que l'on
pourrait attendre de cette classe de fonctionnement (50-60%).

5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

70

 

 

PA
E 

(%
)

Pin (dBm)

 A1
 A2
 A4
 A5
 A6
 A7

Figure 2.48 � Extraction des caractéristiques Pin-PAE sur les ampli�cateurs à t0.

Les gains des ampli�cateurs présentent une dispersion notable (de 13 à 16 dB en gain
petit signal). Il est possible que cela soit dû à une dispersion sur l'adaptation d'entrée des
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ampli�cateurs puisque les caractéristiques DC de ces composants ne présentent pas de dis-
persion de cet ordre de grandeur (�gure 2.18 par exemple). La dispersion du courant de drain
de saturation IDSS se situant à 40mA/mm.

2.7 Conclusions du chapitre

Ce deuxième chapitre nous a permis de présenter le composant d'étude. Ce transistor de
technologie UMS (LG=0.5 µm) se présente en boitier non adapté, permettant au client plus de
liberté sur l'utilisation du composant (classe de fonctionnement). Une analyse physique a été
conduite en décapsulant le composant, par observations au microscope optique, au microscope
électronique à balayage ainsi qu'au microscope électronique en transmission après découpe au
FIB. Le contact Schottky de grille a fait l'objet d'une attention particulière puisque c'est une
zone critique du composant. Le contact ohmique de drain a aussi été observé a�n d'obtenir
plus d'informations. Ceci permettra par la suite d'a�ner les hypothèses sur les phénomènes
de dégradations éventuels après vieillissement.

Plusieurs composants ont ensuite été caractérisés en mesures IV pulsé (réseaux IDS-
VDS , IDS-VGS et transconductance). Les composants sont capables de fournir une densité de
courant autour de 0.45 A/mm en saturation. Les di�érents points de repos sur ces mesures
pulsées ont mis en évidence le faible impact du gate-lag sur le composant. Cependant, le drain-
lag a beaucoup plus d'in�uence puisqu'il est capable d'augmenter la tension de pincement
mesurée de 0.5 V ((VGS0,VDS0) = (-7V,50V)).

La méthodologie d'extraction des paramètres thermoïoniques a ensuite été présentée. En
utilisant les fonctions de Lambert, les hauteurs de barrière et coe�cients d'idéalité ont été
extraits sur les composants. La hauteur de barrière moyenne se situe à 0.87 eV à 25°C et le
coe�cient d'idéalité autour de 1.47. Le traçé de ΦB en fonction de n (à partir de mesures
I-V-T) a montré une dépendance a�ne entre les deux paramètres, signe de non homogénéité
de la barrière Schottky. Cette dépendance est relativement courante sur ce genre de jonctions.
La tension d'inversion entre les caractéristiques directe et inverse est décalée d'environ 0.6V,
signe d'une densité de charges localisées sous la grille, probablement côté source (mesures en
mode grille-source et grille-drain).

Le phénomène de belly shape a été observé sur cette technologie. Ce courant de fuites
assisté par pièges disparaît complètement sous mesures UV, ce qui permet de retrouver le
coe�cient d'idéalité initial (avant apparition du courant parasite). Cependant, ce type de
mesure n'est pas applicable pendant un vieillissement, la décapsulation étant prohibée. Les
mesures de diode grille-drain et grille-source n'ont pas montré de di�érence en direct, signe
que le courant n'est pas surfacique et correspond bien à un passage assisté par piège aux
coins de grille.

La résistance thermique moyenne du composant a été extraite via mesure électrique. La
valeur mesurée (3.54°C/W) est en accord avec les données d'UMS à 4.3% près.
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En�n, des ampli�cateurs ont été conçus et réalisés a�n de permettre le fonctionnement
des transistors à 3 GHz tout en supportant les mesures in-situ. Les transistors ont ensuite été
caractérisés à cette fréquence. La puissance de sortie moyenne est de 45 dBm à 35 dBm en
puissance d'entrée. Le rendement en puissance ajoutée moyen se situe autour de 50% (valeur
cohérente avec la classe B). Le gain linéaire présente des disparités importantes, notamment
pour le composant A7. Cependant, le gain en compression est stable pour tous les composants,
autour de 10 dB.



Chapitre 3

Banc athermique de caractérisation
des pièges longs

Le deuxième chapitre a traité des premières caractérisations du composant d'étude. Ces
mesures statiques et dynamiques sont un bon point de départ avant une étude de �abilité.
L'étude des pièges au sein du transistor est néanmoins une composante essentielle de l'état
initial. Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord décrire certaines des mesures existantes
utilisées pour la caractérisation des pièges (DLTS - Deep Level Transient Spectroscopy, DLOS
- Deep Level Optical Spectroscopy, bruit basse fréquence). Ensuite, les di�érentes méthodes
d'extractions utilisées a�n de traiter les transitoires de courant seront abordées. Elles seront
par la suite comparées sur la base de leur précision. Un modèle de courant de drain en
fonction des densités de pièges sera proposé a�n de permettre l'extraction d'informations
supplémentaires à partir des transitoires de courant.

A�n de simuler les e�ets thermiques dans les transitoires à mesurer, un modèle simpli�é
de la source de courant sera présenté. Deux cas de �gures seront envisagés : Un transitoire
en mode DC et un transitoire en mode pulsé (A-DCTS - Athermal Direct Current Transient
Spectroscopy). L'intérêt d'une mesure athermique de pièges sera souligné. Un complément aux
extractions par A-DCTS par mesure de bruit basse fréquence sera e�ectué a�n de compléter
la caractérisation de l'état de piégeage dans le composant.

3.1 Descriptif des mesures de transitoires existantes

Les e�ets des phénomènes de piégeage étant réellement conséquents dans les technologies
III-V (et particulièrement le GaN ces dernières années), un arsenal de méthodes a été mis en
place a�n de les caractériser et les localiser. La liste de méthodes présentée ci-dessous n'est
pas à caractère exhaustif, elle représente di�érentes techniques usuelles destinées à la mesure
de pièges par transitoires de courant. Les gammes temporelles et thermiques explorées sont
parfois di�érentes et soulignent la complémentarité de ces mesures.

3.1.1 Les techniques DLTS et I-DLTS

La DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) est une technique permettant la caractéri-
sation des centres actifs dans les semi-conducteurs par la mesure des variations d'un paramètre
avec la température (capacité, courant pour respectivement C-DLTS et I-DLTS).

La C-DLTS est donc une spectroscopie de transitoire de capacité, sensible aux variations
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de charges dans le composant (la capacité étant proportionnelle à la dérivée du nombre de
charges). La I-DLTS, bien que directement proportionnelle au nombre de charges et donc
moins précise, permet de s'a�ranchir facilement des résistances séries du composant, pouvant
quant à eux a�ecter les transitoires de capacités [141].

La C-DLTS a été utilisée pour mesurer les défauts cristallins sur des dispositifs tels que les
diodes Schottky en GaN [142,143], conjointement avec la I-DLTS. La C-DLTS est néanmoins
délicate à mettre en place pour un transistor du fait de la faible capacité de grille (1-5pF) [98].
De plus, le champ électrique au sein des diodes Schottky est di�érent de celui intervenant
dans un transistor.

Une étude sur une diode Schottky Au/Pt/Ni/AlGaN ne sera donc pas représentative de
la grille de notre transistor. La structure inter-digitée de notre composant va aussi induire
des e�ets de bord venant distordre les valeurs mesurées. En�n, les faibles capacités présentes
doivent être mesurées dans des temps assez courts [101], ce qui rend di�cile la détection des
défauts. Pour pallier à ces di�cultés, la I-DLTS a été mise en place : Au lieu d'utiliser un
transitoire de capacité, un transitoire de courant sera mesuré.

Le principe de la mesure (en courant ou en capacité) consiste à appliquer une impulsion
en courant sur le composant d'étude et à observer la réponse transitoire de celui-ci. La tempé-
rature est ensuite changée a�n de construire le diagramme d'Arrhénius suivant le principe de
l'équation 1.38. Le signal DLTS résultant présente des pics indicateurs de l'énergie d'activa-
tion des défauts considérés. La concentration des pièges peut s'extraire à l'aide de l'amplitude
de chaque pic de signal. Un exemple d'extraction de pièges par C-DLTS est présenté en �gure
3.1.

Figure 3.1 � Exemple d'extraction des énergies d'activation de défauts dans des HEMTs
AlGaN/GaN par C-DLTS [144]

Lors d'une mesure en I-DLTS, le point de repos du composant (VGS , VDS) ne doit pas
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conduire à une dissipation de puissance trop importante (courant de drain inférieur à 100 mA
voire moins) sous peine d'induire de l'auto-échau�ement. Cette limitation ne permet donc
pas de se rapprocher des conditions opérationnelles du composant.

3.1.2 La mesure par Deep Level Optical Spectroscopy

De manière à obtenir des informations �ables sur la localisation des pièges ainsi que leurs
énergies d'activation, une variante de la DLTS peut être corrélée à des analyses en photo-
émission. �apajna et ses collaborateurs sont à l'origine de cette technique de mesure [112],
notamment dans le cadre d'une étude de vieillissement en ON-State et OFF-State sur des
HEMTs AlGaN/GaN. Ils ont montré que l'évolution des pièges se situe autour du coin de
grille côté drain après vieillissement en observant le décalage du pic de photoluminescence
dans cette zone (�gure 3.2). Ce résultat est con�rmé par la mesure de la température des
électrons dans cette zone, le pic mesuré étant du côté drain (�gure 3.3). La température
des électrons étant déterminée à partir de la partie décroissante à haute énergie du spectre
d'électroluminescence (reprise dans l'insert de la �gure 3.3).

Figure 3.2 � Intensité du pic de
photoluminescence sur un HEMT
AlGaN/GaN pendant des stress en
ON-State et OFF-State, en fonction
du temps.

Figure 3.3 � Température des élec-
trons dans un HEMT AlGaN/GaN
à travers la zone active, déterminée
à partir de la queue à haute énergie
du spectre d'électroluminescence.

Tapajna et. al. ont par la suite mesuré des transitoires de courant de drain, de la même
manière que Joh et del Alamo [101] : Le composant est d'abord soumis à un pulse permettant
le piégeage des charges (VGS=-10V, VDS=0V). Ensuite, les transitoires de courant de drain
à di�érentes températures sont mesurés à VGS=1V, VDS=0.5V. En traçant la dérivée du
courant de drain par rapport au logarithme du temps, les constantes de temps des pièges
sont accessibles sous forme de pics positifs ou négatifs (�gure 3.4).

Les corrélations entre les mesures optiques et les mesures électriques apportent des infor-
mations supplémentaires sur la localisation des pièges. Dans les travaux cités précédemment,
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Figure 3.4 � Extraction des constantes de temps et des énergies d'activation à partir de
transitoires de courant.

les défauts extraits ont été localisés sous la grille (TP1 et TP2 respectivement à 0.45 et 0.12
eV par exemple).

Cette méthode est très utile pour la localisation des pièges. Cependant, les métallisations
vont bloquer le passage de la lumière, ce qui rend son utilisation délicate dans le cadre d'un
vieillissement. De plus, il est nécessaire d'avoir recours à un microscope à photo-émission a�n
d'obtenir les informations complémentaires. Ceci nécessite donc de retirer le transistor de son
éventuel banc de vieillissement, ce qui va perturber la calibration de celui-ci.

3.1.3 La mesure de bruit basse fréquence appliquée aux mesures de pièges

Le bruit en électronique est dé�ni comme toute �uctuation aléatoire du courant ou de
la tension, provenant d'une variation de charges dans la structure. Il �xe donc la limite
basse de détection du signaux, à l'aide du rapport signal/bruit. Cependant, le bruit n'a pas
qu'un e�et délétère sur le composant : En connaissant ces sources possibles et en sachant le
traiter, celui-ci peut donner accès à des informations pertinentes sur les défauts cristallins
des matériaux. Les pièges sont en e�et des centres de génération-recombinaison, responsables
de �uctuations de charges et donc générateurs de bruit. La bonne connaissance de toutes les
sources possible de bruit est nécessaire a�n de retirer une information pertinente du signal.
Les in�uences du bruit thermique et du bruit en 1/f doivent être décorrélées du bruit de
génération-recombinaison généré par les pièges.

3.1.3.1 Le bruit thermique

Le bruit thermique est présent dans tout dispositif à base de matériaux conducteurs
ou semi-conducteurs. La vitesse des porteurs est en e�et soumise à des �uctuations dues à
l'agitation thermique, au sein du milieu résistif dans lequel ils se déplacent. Le bruit thermique
est dé�ni par :
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⟨i2n⟩ =
4kT

R
∆f (3.1)

Où ⟨I2⟩ représente la densité spectrale de courant, k est la constante de Boltzmann
(1.38x10−23 J.K−1.mol−1, T la température en Kelvin, ∆f la bande de fréquence dans
laquelle la mesure est e�ectuée et R est la résistance électrique du matériau dans lequel les
porteurs se déplacent.

La densité spectrale étant indépendante de la fréquence, ce bruit est quali�é de bruit
blanc. L'amplitude instantanée du bruit présente une distribution gaussienne.

3.1.3.2 Le bruit de grenaille ou shot noise

Observé pour la première fois par Schottky en 1918, ce bruit provient de la nature dis-
continue du courant électrique : Celui-ci est formé de charges élémentaires. Ce type de bruit
existe lorsque le courant circule et que les porteurs de charge traversent une barrière de po-
tentiel puisque ceux-ci la traversent à des temps aléatoire et non en même temps. La valeur
instantanée du courant va donc �uctuer autour de sa valeur moyenne. Les résistances et le
canal d'un HEMT ne vont donc pas générer de bruit de grenaille. Celui-ci sera donc seulement
visible lors d'une mesure de bruit sur le courant de grille (jonction Schottky). Aux fréquences
basses et moyennes (pour des temps inférieurs au temps de passage des électrons à travers
la barrière), le bruit de grenaille est considéré constant en fonction de la fréquence (bruit
blanc). Aux fréquences plus élevées, celui-ci dépendra donc de la fréquence.

La densité spectrale de bruit de grenaille est décrite par [7] :

⟨i2n⟩ = 2qIDC∆f (3.2)

3.1.3.3 Le bruit en 1/f

Le bruit en 1/f, quant à lui, est caractérisé par une densité spectrale de bruit inversement
proportionnelle à la fréquence. Seules les basses fréquences seront donc impactées. Les origines
de ce bruit sont moins bien identi�ées que celles des autres sources possibles de bruit. Deux
modèles possibles peuvent être utilisés [141] :

Le modèle de Mc Worther [145] propose une explication en utilisant la �uctuation du
nombre de porteurs circulant dans le drain due aux défauts (génération-recombinaison) dans
les régions considérées. Son expression est dé�nie par :

⟨i2n⟩ =
qµ

L2

ntft(1− ft)

n2L τ1
τ2
f

IDVDS (3.3)

Avec :

ft =
1

1 +B.exp
[
ET−EF

kT

] (3.4)

n = NCexp

[
ET − EF

kT

]
(3.5)
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Où ET représente le niveau d'énergie du piège, Ef le niveau de Fermi, EC le niveau
d'énergie de la bande de conduction, nt la densité de centres de génération-recombinaison,
n la densité de porteurs libres, NC la densité d'états dans la bande de conduction et B est
un facteur de dégénérescence de spin. En suivant l'hypothèse de Mc Worther (�uctuation
des porteurs dues à des défauts), les électrons passent d'un niveau E1 à un niveau E2. Les
constantes τ1 et τ2 correspondent donc aux constantes de temps associées à ces deux niveau
à l'aide de l'expression :

τ1,2 = τ0exp (E1,2/kT ) (3.6)

Le deuxième modèle se base sur les variations de mobilité des porteurs (modèle de Hooge
[146]), décrit par :

⟨i2n⟩
i2n

=

⟨(
∆R

R

)2
⟩

=
αH

N
.
∆f

f
(3.7)

Où αH est le facteur de Hooge relatif au barreau résistif que l'on considère (le canal dans
notre cas) et N est le nombre total de charges libres.

3.1.3.4 Le bruit de génération-recombinaison

Le bruit de génération-recombinaison, quant à lui, est une source de bruit dont la signature
est lorentzienne. Cette source de bruit correspond aux phénomènes de piégeage-dépiégeage en
présence de défauts cristallins dans le semi-conducteur. La �uctuation du nombre de porteurs
dans les bandes de valence et de conduction vont donc créer ce bruit qui se présente sous la
forme :

⟨i2n⟩ =
K

1 +
(

f
fc

)2 (3.8)

Où f est la fréquence, K est un coe�cient d'amplitude et fc est la fréquence de cou-
pure dé�nie par la constante de temps du piège considéré. Il est donc possible d'extraire les
constantes de temps de pièges à l'aide de cette source de bruit. La mesure est possible sur
le courant de drain (⟨i2D⟩) comme sur le courant de grille (⟨i2G⟩), permettant d'obtenir des
informations sur la localisation des pièges (proches ou sous la grille dans le cas de ⟨i2G⟩, dans
le bu�er de GaN ou le substrat dans le cas de ⟨i2D⟩).

Le bruit en 1/f au niveau de la grille n'est cependant pas du même ordre que celui au
niveau du drain. En e�et, il s'agit cette fois d'un bruit généré à travers une barrière Schottky
et non des �uctuations de mobilité ou du nombre de porteurs. Les sources de bruit à ce niveau
peuvent provenir de la modulation de la hauteur de barrière, résultant en une �uctuation de
la densité de charges dans la zone de charge d'espace. Cette modulation est induite par des
faibles quantités d'électrons thermiquement activés et passant en chaîne à travers la barrière
par e�et tunnel. Une autre hypothèse possible consiste à supposer qu'à partir d'un niveau
de courant en direct su�sant, du bruit en 1/f peut être généré dans la résistance série de la
jonction Schottky.
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3.1.3.5 Principe de la mesure de bruit BF

Le modèle utilisé pour l'extraction du bruit doit être tout d'abord dé�ni avec soin, suivant
le type de mesure (sur la grille ou le drain) et le type de composant. Le composant est ensuite
polarisé à un point de repos donné, dépendant de la zone à observer : régime ohmique pour
les pièges situés préférentiellement proche de la grille et régime saturé pour les pièges situés
dans le bu�er de GaN et le substrat. Il est à noter cependant que les pièges de bu�er peuvent
être visible en régime ohmique et inversement pour les pièges au niveau de la grille.

Le banc de mesure utilisé au laboratoire LAAS de Toulouse présente deux ampli�cateurs
transimpédances utilisés pour recueillir le signal qui sera envoyé à un analyseur de spectre. Ce
signal sera donc une tension représentative de la source de bruit en courant sur chaque accès
du composant. L'analyseur donnera donc la densité spectrale de bruit à partir de laquelle
les extractions peuvent être e�ectuées, la gamme de fréquence mesurée se situant entre 1Hz
et 100MHz. La �gure 3.5 présente un exemple de densité spectrale de bruit sur un HEMT
AlGaN/GaN en faisant varier la tension de drain en régime saturé. Des centres de génération-
recombinaison se distinguent du bruit en 1/f (modélisé par le trait en pointillé). En particulier
aux basses fréquences, le signal obtenu s'écarte fortement du bruit en 1/f : Le composant
présente de nombreux pièges lents répartis en énergie (constante de temps entre 0.1s et 1s
soit entre 1 et 10 Hz).

Figure 3.5 � Mesure de bruit basse fréquence sur un HEMT AlGaN/GaN, en faisant varier
la tension de drain en régime saturé [141].

Bien entendu, le composant d'étude est placé en cage de Faraday a�n de s'abstenir de
tout phénomène parasite (bruit du secteur à 50 Hz par exemple). Le gain des ampli�cateurs
transimpédance doit aussi être véri�é avant chaque manipulation.
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3.1.4 L'application de ces mesures dans le cadre des composants de puis-
sance hyperfréquence

Ces mesures sont utilisées couramment dans le cadre de caractérisation de transistors
HEMT en GaN. Cependant, leur gamme temporelle d'étude sera variable. L'intérêt sera donc
de coupler ces mesures a�n de recouper les zones temporelles à observer. La �gure 3.6 présente
les gammes temporelles non-seulement des caractérisations de pièges mais aussi celles d'autres
types de caractérisation (vieillissement, paramètres [S], IV pulsé). La DLTS et le bruit basse
fréquence présentent un domaine d'étude respectivement entre 10ns-10ms et 1µs-1s.

Figure 3.6 � Gamme temporelles utilisées dans les di�érentes caractérisations de composants
GaN [141].

L'étude des pièges longs (jusqu'à 1000s) peut aussi être utilisée dans le cadre de la DLTS et
la DLOS. Cependant, les tensions et courants atteignables (centaines de mA) sont bien en deçà
des valeurs atteintes en fonctionnement opérationnel. En e�et, les phénomènes thermiques
vont fortement impacter le comportement des pièges si la puissance dissipée est su�samment
forte [98]. Il faudra donc corriger la température de jonction à l'aide de la résistance thermique,
qui présente un caractère non-linéaire en fonction du point de repos dans le GaN [147], tout
en prenant en compte les phénomènes thermiques dynamiques pour les constantes de temps
inférieures à quelques centaines de µs. Sinon, il sera nécessaire de mettre en place une mesure
athermique permettant de mesurer ces constantes de temps dans des plages de courant plus
élevées, comme nous le verrons par la suite.

3.2 Méthodes d'extractions des pièges

A partir des transitoires de courant, plusieurs méthodes d'extraction ont été développées
dans la littérature a�n d'obtenir les constantes de temps et les amplitudes des défauts ac-
tivés. Dans cette section, deux de ces méthodes seront présentées, ainsi qu'une technique
d'extraction de la signature des pièges utilisant l'algorithme de Prony ainsi que celui de
Levenberg-Marquardt.
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3.2.1 Base de N exponentielles

Le modèle de transitoire de courant le plus utilisé est un modèle multi-exponentiel. En
e�et, comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, les phénomènes de piégeage-dépiégeage
répondent à la statistique de Fermi-Dirac. La forme exponentielle correspond donc en première
approximation au comportement temporel des transitoires de courant. Le modèle phénomé-
nologique couramment utilisé est dé�ni comme suit :

I(t) = Iinf +
n∑

i=1

aie
−t
τi (3.9)

Où Iinf représente le courant lorsque le transitoire est saturé (pour t très grand), n est
le nombre de défauts considérés, ai est l'amplitude associée au piège de constante de temps
τi. Selon le signe de ai, le piège correspondant sera donc un pic ou une vallée (croissance ou
décroissance du transitoire). Ces variations sont le signe de capture/émission de porteurs.

La base de fonctions en exponentielles n'étant pas orthogonale, l'utilisation d'un algo-
rithme relativement simple de la transformée de Fourier n'est pas utilisable sur un transitoire
de courant. Il faudra donc utiliser des algorithmes de moindres carrés non-linéaires.

Joh et del Alamo ont présenté une technique d'extraction permettant de récupérer rapi-
dement les composantes exponentielles de leurs transitoires [101]. Ils commencent par dé�nir
une base �xe de constantes de temps de manière logarithmique : de 1 ms à 1000 s dans
leur cas (la limitation aux temps courts provient de leur appareil de mesure). Le nombre de
défauts considérés sera égal à la taille de la base de constantes de temps (100 défauts dans
leur cas). Le modèle utilisé sera donc une somme de 100 exponentielles dont les amplitudes
seront les paramètres à faire varier a�n d'ajuster la mesure. Les pics et vallées correspondant
à ce spectre d'amplitudes et de constantes de temps permettra par la suite de dé�nir quels
sont les pièges extraits.

Les auteurs ont simulé leur méthode avec une fonction type comportant deux exponen-
tielles (�gures 3.7 et 3.8) a�n d'analyser leurs résultats. Ils ont obtenus les bonnes constantes
de temps, avec une erreur de 5 à 11 %.

L'intérêt signi�catif de cette méthode réside dans la possibilité d'observation de plusieurs
phénomènes simultanés. Le spectre de constantes de temps peut présenter plusieurs pics
rapprochés voire des pics élargis, synonymes de phénomènes non purement exponentiels. Le
spectre obtenu est un bon moyen de synthétiser les caractéristiques importantes extraites
de chaque transitoire. Cependant, dans le cas de deux énergies d'activations proches (moins
d'une décade), l'extraction peut être délicate. En e�et, il est possible qu'un seul pic élargi ne
soit rendu. La qualité de l'extraction est directement dépendante de la base de temps utilisée
(résolution temporelle de l'extraction).

3.2.2 Calcul de dId/dlog(t)

Une méthode d'extraction légèrement di�érente a été présentée par �apajna et Ku-
ball [112]. Les transitoires sont tout d'abord ajustés à l'aide d'un polynôme de degré 10,
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Figure 3.7 � Simulation d'un tran-
sitoire avec deux exponentielles et
courbe ajustée.

Figure 3.8 � Spectre des ampli-
tudes et des constantes de temps en
sortie. La variation de taille de la
base de constante de temps modi�e
légèrement les valeurs extraites.

Id(x) = a0 + ...+ an−1x
n−1 avec x = log(t). Ensuite, la dérivée de ce signal par rapport à x

est déconvoluée en utilisant des fonctions gaussiennes. Les auteurs ont présenté un exemple
d'extraction sur un transitoire (�gure 3.9), le résultat est similaire à la méthode précédente
avec un spectre correspondant à dId(x)/dx dépendant de log(t).

Figure 3.9 � Extraction des constantes de temps par la méthode utilisée par �apajna et
Kuball [112], sur un HEMT AlGaN/GaN vieilli.

De la même façon, les pics dans le signal correspondent aux pièges extraits. L'extraction
des amplitudes est délicate : il est toujours possible d'observer l'évolution de l'impact d'un
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piège en vieillissement mais la signi�cation de cette amplitude est d'autant plus di�cile à
donner. En e�et, celle-ci n'est pas directement donnée à partir d'un modèle multi-exponentiel
mais provient d'un traitement de la courbe relativement complexe. De plus, la qualité de
l'ajustement polynomial est primordiale. Si le signal modélisé est distordu, la qualité de
l'extraction sera fortement amoindrie.

3.2.3 Algorithmes de Prony et Levenberg-Marquardt

Dans le cas où l'on désire extraire avec précision les constantes de temps d'un transi-
toire, une autre approche du problème est possible. Les spectres tracés avec les méthodes
précédentes sont utiles pour la détection des défauts ainsi que leur éventuelle forme non
exponentielle (voir la section sur l'écriture du courant de drain en fonction des pièges). Ce-
pendant, l'extraction d'un pic sur un spectre est soumis à une imprécision intrinsèque. Si
à l'inverse, le nombre de défauts est initialement trouvé, l'ajustement de la mesure avec un
modèle exponentiel avec un nombre dé�ni de composantes sera plus précis et plus aisé. Cette
dernière méthode fait appel aux algorithmes de Prony et de Levenberg-Marquardt.

L'analyse de Prony a été dé�nie par Gaspard Riche de Prony en 1795. Cette méthode
permet de retirer de l'information d'un signal sinusoïde ou exponentiel à partir d'un si-
gnal uniformément échantillonné. Cette méthode permet d'extraire la phase, les amplitudes,
l'amortissement ainsi que la fréquence d'un signal.

A partir d'un signal f(t) constitué de N échantillons uniformément espacés, la méthode
de Prony lui ajuste une fonction donnée par :

f̂(t) =

N∑
i=1

Aie
σitcos(2πfit+Φi) (3.10)

Il est aussi possible de l'écrire sous forme exponentielle complexe [148] :

f̂(t) =

N∑
i=1

1

2
Aie

±jΦieλit (3.11)

Où λi = σi± jωi sont les valeurs propres de notre système, σi sont les coe�cients d'amor-
tissement, Φi les composantes de phase, fi les paramètres de fréquence et Ai l'amplitude des
composantes de la série.

Cependant, cet algorithme nécessite des améliorations pour traiter son inaptitude à trai-
ter des signaux bruités : Osborne et Smyth l'ont modi�é en 1995 [148] a�n d'extraire les
paramètres de signaux comportant des sommes d'exponentielles. Les auteurs ont amélioré la
convergence de la méthode pour des signaux transitoires, ainsi que sa résistance au bruit. De
plus, l'algorithme est rendu quasi-indépendant des paramètres initiaux.

Cette analyse est l'équivalent de l'estimateur du maximum de vraisemblance pour un bruit
Gaussien. Elle a été généralisée de façon à permettre d'estimer les paramètres d'une fonction
satisfaisant une équation di�érentielle linéaire et homogène, ce qui est particulièrement adapté
à notre cas d'étude (somme d'exponentielles, en considérant le modèle multi-exponentiel).
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Cet algorithme modi�é permet donc d'estimer pour un nombre d'exponentiellesM+1 �xé,
la fonction µ solution de l'équation di�érentielle à coe�cients constants :

M+1∑
k=1

ξkD
k−1µ = 0 (3.12)

Où D est l'opérateur di�érentiel. Le signal observé étant donné par Ci = µ(ti) + εi.

La solution de l'équation 3.12 comporte donc des fonctions exponentielles complexes, des
sinusoïdes amorties (ou non) ainsi que des exponentielles réelles, selon les racines du polynôme
de coe�cients ξk.

L'algorithme de Prony modi�é permet ainsi d'obtenir spéci�quement l'estimation des
paramètres d'un modèle donné par :

µ(t) =
M∑
i=1

Aie
−t
τi (3.13)

Avec les coe�cients Ai et τi considérés réels, les constantes de temps sont considérées
positives.

Dans notre cas, le bruit provenant de la mesure ne permet pas toujours d'obtenir un
bon ajustement à chaque fois. Une deuxième étape sera donc nécessaire : l'ajustement par
l'algorithme de moindres carrés non linéaires de Levenberg-Marquardt. De la même manière
que les autres algorithmes de minimisation, l'utilisateur doit renseigner une valeur initiale
pour le vecteur de paramètres β, la convergence de l'algorithme étant dépendante de sa
qualité (sa valeur doit être proche de celle du vecteure de paramètes optimaux). La fonction
�nale obtenue (soit le transitoire extrait) sera donc g(xi, βopt) avec xi l'abscisse (le temps
dans notre cas) et βopt le vecteur de paramètres optimal permettant d'ajuster notre signal
f(xi).

Le principe cet algorithme itératif consiste à minimiser :

Si =

M∑
i=1

|fi − gi|2 (3.14)

Avec f la mesure et g la fonction modèle. A chaque itération, le vecteur de paramètres
β est remplacé par un nouvel estimateur β + δ. Pour déterminer δ, les fonctions g(xi, β + δ)

sont estimées à partir de :

g(xi, β + δ) ≈ g(xi, β) + Jiδ (3.15)

Avec Ji le gradient de g par rapport à β :

Ji =
∂g(xi, β)

∂β
(3.16)
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Ainsi, au fur et à mesure des itérations, l'algorithme trouvera le vecteur βopt minimisant
l'erreur quadratique moyenne entre la mesure et notre modèle. L'algorithme de Levenberg-
Marquardt est couramment utilisé lorsqu'il faut ajuster un modèle non linéaire à une courbe
donnée.

L'utilisation de la paire d'algorithmes Prony/Levenberg-Marquardt permet donc de s'af-
franchir de la di�culté de trouver par soi-même des paramètres initiaux de bonne qualité à
chaque transitoire : L'algorithme de Prony se charge de trouver ces paramètres tandis que
celui de Levenberg-Marquardt a�ne les valeurs obtenues. Cela nous permet d'avoir une es-
timation du nombre d'exponentielles présentes dans chaque signal, avec leur extraction de
manière précise. L'utilisation de ces deux algorithmes dans le cadre du traitement de transi-
toires de courant a été présentée par Hanine et. al. [149].

3.2.4 Comparaison entre les di�érentes méthodes d'extraction

A�n de déterminer quelle méthode d'extraction est la plus utile dans le cadre de nos
mesures de transitoires de courant, celles-ci ont été utilisées sur un transitoire simulé avec
deux composantes à 1s et 10s : Idsim(t) = 3− 2e−t − e

−t
10 (mA). A�n de se rapprocher d'un

cas expérimental, un bruit gaussien d'écart type 0.05 mA a été ajouté au signal. La �gure
3.10 représente les résultats obtenus. Pour plus de précision, les constantes de temps extraites
sont consignées dans le tableau 3.1

1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000
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 Somme 500 exponentielles
 dId/dlog(t)
Levenberg-Marquardt

Figure 3.10 � Comparaison des techniques des di�érentes techniques d'extraction sur un
transitoire bruité simulé.

La somme de N=500 exponentielles permet bien d'extraire les deux défauts, avec une
précision située entre 15% et 38%. Le spectre est néanmoins bruité : de nombreuses ondu-
lations sont présentes, ce qui va gêner l'extraction des constantes de temps (présent aussi
sur un transitoire non bruité). De plus, les constantes de temps étant �xées au préalable,
la précision sur l'extraction sera dépendante de la taille de la base de constantes de temps
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Technique d'extraction τ1, (τ1th =1s) τ2, (τ2th =10s)
Somme de N=500 exponentielles 1.15s 13.80s

dId/dlog(t) 1.25 /
Levenberg-Marquardt 0.97s 9.68s

Table 3.1 � Extraction des constantes de temps avec les di�érentes techniques d'extraction
sur un transitoire simulé et bruité.

utilisée.

L'utilisation de plusieurs exponentielles rapprochées les unes des autres pour former un
pic de signal (correspondant à un défaut donné) apportera donc une imprécision sur la valeur
à extraire (entre les constantes τi, τi−1 et τi+1). En�n, les amplitudes associées à chaque ex-
ponentielle ne correspondent pas au modèle utilisant seulement le nombre de défauts présents
dans le composant. Il faudra donc faire la somme des contributions de chaque exponentielle
contenue dans un pic ou creux du spectre.

L'extraction d'une énergie d'activation de manière �able et précise étant délicate, il
convient donc d'être prudent sur les résultats obtenus avec cette méthode. Elle peut être
utilisée a�n d'obtenir une bonne idée des défauts en présence ainsi que leurs amplitudes mais
le modèle devra par la suite être modi�é en fonction du nombre de défauts extraits a�n de
supprimer la contribution des 500-Ndefauts exponentielles apportant les imprécisions.

La dérivée du courant par rapport au logarithme temporel permet quant à elle de trouver
la première constante avec une erreur de 25%, sans réussir à obtenir la deuxième (le pic
est très élargi). Le ra�nement par déconvolution des gaussiennes permettrait probablement
d'améliorer ce résultat. Dans le cas où les deux constantes de temps sont séparées de deux
décades temporelles, on retrouve cependant la dissociation des deux composantes.

En�n, l'algorithme de Levenberg-Marquardt permet d'avoir rapidement une précision inté-
ressante (3% d'erreur) et dissocie bien les deux composantes. Des simulations complémentaires
ont cependant montré les limites de l'algorithme : l'écart minimum est d'une demi-décade
pour dissocier les deux constantes. Cela reste néanmoins acceptable, les pièges mesurés étant
généralement séparés d'une ou plusieurs décades temporelles. Dans la suite de ces travaux,
l'extraction des constantes de temps sera donc e�ectuée via la combinaison des algorithmes
de Prony et de Levenberg-Marquardt.

3.3 Écriture de IDS(t) dans un HEMT en fonction des pièges

Les modèles couramment utilisés pour étudier les transitoires de courant dus aux pièges se
trouvent soit sous la forme de sommes d'exponentielles ou d'exponentielles étirées (stretched
exponentials) de la forme :
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I(t) = Iinf +
n∑

i=1

aie
−( t

τi
)β (3.17)

Avec β positif et inférieur ou égal à 1. Ce genre d'équation permet de modéliser les
transitoires s'écartant d'un comportement exponentiel, dont l'origine peut être due à plusieurs
facteurs [150] :

� Les centres de piégeage présentent une distribution de niveaux d'énergie (émission à
partir de tous ces niveaux).

� Si l'émission est assistée par un champ électrique, la distribution non-uniforme de celui-
ci résultera en une variation spatiale du taux d'émission du piège considéré.

Cependant, ces di�érents modèles restent empiriques et le sens donné par les amplitudes
associées à chaque exponentielle dans le transitoire est encore à dé�nir. Il est fortement
probable que celles-ci dépendent de la densité de chaque piège associé.

A�n d'aller plus loin sur l'extraction des constantes de temps des pièges, nous proposons
une écriture du courant de drain dans un HEMT, en fonction du temps (capture/émission
dues aux pièges).

3.3.1 Écriture du courant en zone ohmique

Nous commençons donc par écrire l'expression théorique du courant de drain en zone
ohmique dans un HFET [9] :

IDSohmique =
1

1 + µVDS
vsatL

(
µZ

L

ε2
d

[
(VG − Voff )VDS −

V 2
DS

2

])
(3.18)

Avec µ est la mobilité des porteurs dans le gaz 2D, vsat la vitesse de saturation des
électrons dans le canal, VDS la tension drain-source, d est l'épaisseur de la barrière d'AlGaN,
ε2 sa constante diélectrique, Z la largeur de grille, L est sa longueur, VG la tension de grille
et Voff s'apparentant à la tension de pincement donnée par le diagramme de bandes :

Voff = Φb −
∆EC

q
− σpzd

ε2
+

Efi

q
(3.19)

Ici, Φb représente la hauteur de barrière de la jonction Schottky de grille, σpz est la charge
surfacique induite par la polarisation spontanée et piezoélectrique à l'hétérointerface, Efi est
la di�érence d'énergie entre la bande de conduction et le niveau de Fermi dans le composant
et ∆EC la di�érence d'énergie entre les bandes de conduction du GaN et de l'AlGaN.

A�n de mieux représenter ce calcul, le schéma du diagramme de bandes dans le composant
est représenté en �gure 3.11, pour une tension de grille nulle.

Idéalement, Voff représenterait la tension de pincement du transistor. Cependant, celle-
ci étant extrapolée à partir de la pente d'un réseau d'entrée/sortie ID(VG), il existe une
quantité résiduelle de courant sous le pincement. La valeur réelle de Voff sera donc inférieure
à la tension de pincement habituellement mesurée (supérieure en valeur absolue).

Cette expression du courant de drain en zone linéaire ne prend pas en compte la présence
éventuelle de pièges. L'idée à présent est d'ajouter des pièges dans des endroits di�érents de la
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EF

Métal de grille AlxGa1−xN GaN

EC

d

Efi
∆EC

Effet de la
polarisationΦb

Figure 3.11 � Schéma du diagramme de bandes dans le composant pour le calcul de Voff ,
la tension de grille étant nulle.

structure AlGaN/GaN. Le départ du calcul présente un raisonnement similaire à Arehart [151]
ainsi que le calcul usuel utilisé pour la DLTS : Les pièges sont introduits dans le modèle sous
forme de densités de charges dépendant du temps, intervenant dans la tension de pincement.

Pour la démonstration, nous introduisons deux pièges di�érents distribués uniforméments :
Un piège E1 dans la couche de GaN ainsi qu'un autre dans la couche d' AlGaN (E2).

A partir de l'équation de Poisson, nous pouvons écrire la charge résultante à l'hétéro-
interface de ces charges piégées :

VE1(t) =
−qN1(t)e

2ε1
(3.20)

Avec e l'épaisseur de la couche de GaN sur laquelle nous intégrons l'équation de Poisson,
ε1 sa permittivité et N1(t) la densité de charge surfacique de pièges ionisés dans le bu�er de
GaN (supposée uniforme).

De même, pour le piège E2 :

VE2(t) =
−qN2(t)d

2ε2
(3.21)

Avec N2(t) la densité de charge surfacique de pièges ionisés dans la couche d'AlGaN, d
son épaisseur et ε2 sa permittivité.

La dépendance temporelle de ces potentiels sera donc intégrée au sein des expressions de
densités de charges ionisées pour les deux pièges. A�n de simpli�er l'étude, le comportement
des pièges insérés dans le modèle sera exponentiel. Il est cependant possible, si besoin, d'in-
corporer un continuum de niveaux présentant un comportement en exponentielle étirée tel
qu'en équation 3.17.

Nous obtenons donc :
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� Capture de charge :

NT1,2(t) = N1,2e
−t
τ1,2 (3.22)

En émettant l'hypothèse que les pièges sont totalement vides à t0.

� Émission des charges piégées :

NT1,2(t) = N1,2

(
1− e

−t
τ1,2

)
(3.23)

En considérant tous les pièges remplis à t0.

Selon les évolutions de polarisation au sein du composant, l'émission ou la capture de
charges aura lieu. En considérant que ces pièges impacteront la tension de pincement, ces
expressions sont ensuite injectées dans l'expression de Voff . Par exemple, si les deux pièges
émettent leurs charges précédemment piégées (en utilisant les équations 3.20 et 3.21) :

Voff (t) = ϕb −
∆Ec

q
− σpzd

ε2
+

Efi

q
− qN1e

2ε1

(
1− e

−t
τ1

)
− qN2d

2ε2

(
1− e

−t
τ2

)
(3.24)

Ou d'une manière plus simple :

Voff (t) = Voff,statique −
qN1e

2ε1

(
1− e

−t
τ1

)
− qN2d

2ε2

(
1− e

−t
τ2

)
(3.25)

Où le potentiel Voff,statique représente l'expression ne dépendant pas du temps.
En reprenant l'expression 3.18, il est possible de remplacer VG−Voff par VGeff−Vpiege(t),

VGeff étant la partie indépendante du temps, englobant la di�érence entre la tension de grille
et Voff,statique (VG − Voff,statique = VGeff ).

En regroupant les di�érents termes, l'expression de ID(t) dépendant des pièges, en zone
ohmique vient naturellement :

IDS(t) = α− βVpiege(t) = α− β

(
qN1e

2ε1
(1− e

−t
τ1 ) +

qN2d

2ε2
(1− e

−t
τ2 )

)
(3.26)

Avec :

α =
1

1 + µVDS
vsatL

[
µZε2VDSVGeff

Ld
−

V 2
DS

2

]
(3.27)

β =
1

1 + µVDS
vsatL

.
µZε2VDS

Ld
(3.28)

L'expression résultante, bien que relativement complexe, présente bien une somme d'ex-
ponentielles dont les amplitudes sont reliées à la physique ainsi qu'aux densités de pièges.
Ce modèle permet d'extraire plus d'information à partir d'un transitoire de courant que les
habituels modèles empiriques.
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Les constantes du modèle α (pour un temps in�ni), β qN1e
2ε1

et β qN2d
2ε2

seront donc des valeurs
dépendant de VGS et VDS pour α et seulement de VDS pour les deux suivantes.

Un transitoire de courant en zone ohmique a été simulé avec notre modèle, en injectant
trois pièges : deux défauts en émission et le troisième en capture (�gure 3.12). Ce signal
est superposé avec son extraction en utilisant une somme de 3 exponentielles. L'allure du
transitoire simulé reprends bien la même allure que nos mesures par A-DCTS.
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Figure 3.12 � Simulation d'un transitoire avec notre modèle en zone ohmique ainsi qu'une
extraction à l'aide d'une somme de 3 exponentielles.

3.3.2 Écriture du courant en zone saturée

De la même manère qu'en zone ohmique, le courant de drain peut être écrit en zone
saturée à partir des équations données pour un HFET [9] :

IDS,sat =
2µZε2
Ld

V 2
Geff(

1 +
√

1 +
2µVGeff

vsatL

)2 (3.29)

Avec VGeff = VG − Voff .
Cette expression est substentiellement plus complexe que l'expression du courant en zone

linéaire. En suivant le même raisonnement, nous injectons la dépendance temporelle due aux
pièges dans l'expression de VGeff .

Nous obtenons ainsi l'expression du courant de saturation en fonction des pièges :

IDS,sat =
2µZε2
Ld

(VGeff − Vpieges(t))
2(

1 +
√

1 +
2µ(VGeff−Vpieges(t))

vsatL

)2 (3.30)
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Malgré sa forme di�érente, ce modèle peut s'apparenter à une somme d'exponentielles.
En e�et, la dimension en VGeff de la fraction considérée est bien égale à 1 en faisant un
développement limité. Cette fois-ci cependant, les amplitudes sont bien liées à la physique et
permettent de retrouver la concentration des pièges.

Un transitoire de courant a été simulé avec les mêmes défauts qu'en �gure 3.12. Nous
retrouvons le même comportement, le modèle à 3 exponentielles étant su�sant pour obtenir
les constantes de temps. Cependant, les amplitudes associées peuvent être mises en relation
avec la densité surfacique de pièges dans le composant (de l'ordre de 1010cm−2 dans notre
modèle).

1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000
0,468

0,470

0,472

0,474

0,476

0,478

0,480

0,482

0,484

zone saturée

 

 

I D
S

sa
t (

A/
m

m
)

t (s)

 modèle théorique
 Somme de 3

      exponentielles

IDSsat (A/mm) = 0,483 
-0,018e-t/ 1 +0,006e-t/   
-0,001e-t/ 3 

Figure 3.13 � Simulation d'un transitoire avec notre modèle en zone saturée ainsi qu'une
extraction à l'aide d'une somme de 3 exponentielles.

En�n, les mesures de pièges étant e�ectuées à di�érentes températures, il est important
de prendre en compte les e�ets thermiques dans les valeurs des constantes utilisées pour le
calcul du courant théorique passant dans le transistor.

Ces deux équations permettent donc d'extraire les densités de pièges à partir d'un tran-
sitoire de courant, en plus des constantes de temps. Bien évidemment, cette extraction est
tributaire des hypothèses e�ectuées sur les pièges extraits : localisation et distribution dans
la couche de matériau considérée. Dans le cas de pièges bien connus, dont la localisation n'est
pas sujette à discussion (dopants fer, etc...), ce modèle pourra se coupler avec l'A-DCTS
a�n d'o�rir les mêmes informations qu'en DLTS (énergie d'activation, section de capture et
densité).
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3.4 Simulation d'un transitoire de courant

Les e�ets thermiques vont fortement limiter en tension/courant la zone d'étude des transi-
toires. Pour quanti�er l'autoéchau�ement ainsi que sa dynamique pendant ce type de mesure,
la source de courant électrothermique du composant d'étude a été modélisée. Le comporte-
ment des pièges avec la température a lui-aussi été ajouté en entrée de la source de courant.
Ce modèle nous permettra par la suite de simuler les élévations de température pendant un
transitoire DC ou pulsé.

3.4.1 Modèle simpli�é de la source de courant du GH50

La source de courant du GH50 a été modélisée selon un modèle en tangente hyperbolique
(�gure 3.14). La commande est gérée par une boucle de courant faisant intervenir la diode et
la transconductance, à partir de la tension de grille interne VGSint. Cette tension de grille sera
explicitée par la suite (e�et des pièges). La donnée temporelle interviendra dans l'expression
de VGSint(t) par les e�ets de piégeage ainsi qu'à l'intérieur de gm(Tj) indirectement, comme
nous le verrons lors de la modélisation thermique (cinétique thermique).

Ids(t,Tj) = V1(t, Tj) ∗ tanh(Rdson ∗ Vds)

VdsR = 1
gm(Tj)

V1(t, Tj)

V gsint(t)

I1(t) = k1e
k2∗(V gsint(t)+V p)

I1(t)

Ids(t,Tj)

Figure 3.14 � Schéma de la source de courant simulée, sans e�ets thermiques.

Le courant de drain s'écrit donc comme suit :

IDS(Tj) = V1(t, Tj).tanh(RDSonV ds) (3.31)

La valeur de V1(t, Tj) est dépendante de la boucle de courant, incluant la diode décrite
par :

I1(t) = k1exp [k2 (VGSint(t) + Vp)] (3.32)

Les éléments k1 et k2 étant ajoutés a�n d'a�ner le modèle aux faibles courants de drain
et n'ont pas de signi�cation physique particulière. L'ensemble de paramètres à ajuster k1, k2,
Vp et RDSon a été adapté pour une température �xe à 25°C, à partir de mesures DC e�ectuées
sur les composants (tableau 3.2).
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k1 (sans unité) 10−4

k2 (sans unité) 255.245
Vp (V) 1.97

RDSon (Ohms) 0.4

Table 3.2 � Paramètres statiques ajustés de la source de courant du GH50.

Les paramètres statiques étant ajustés, la corrélation entre le modèle et la mesure est
véri�ée à partir d'un réseau entrée/sortie à une tension de drain de 10V (�gure 3.15).
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Figure 3.15 � Modélisation de la source de courant : exemple de réseau entrée/sortie pour
VDS = 10V.

Les e�ets thermiques ont ensuite été ajoutés au modèle en faisant varier la transcon-
ductance de la source de courant. Un transitoire de courant a été mesuré pour une forte
puissance dissipée (PDISS=35W), pour VGS=0V et VDS = 10V, pendant une durée de 200
µs. Cette mesure est e�ectuée à partir du point de fonctionnement (VGS ,VDS) = (-3V, 10V)
a�n de limiter les e�ets des pièges (on limite le drain-lag, prédominant selon les mesures du
chapitre précédent). Les e�ets des pièges sont bien évidemment toujours présents au sein du
transitoire, la décorrélation des deux e�ets étant di�cile.

L'ordre de grandeur temporel du transitoire correspond aux échanges thermiques entre la
puce et son boitier [152]. Une somme de deux exponentielles a été utilisée a�n de modéliser
ces e�ets (tableau 3.3).

Des mesures de courant de saturation (IDSS à VDS =10V) à di�érentes températures ont
ensuite été menées a�n d'obtenir la loi de variation de gm avec la température (�gure 3.16).
Cette loi a�ne est donc dé�nie par :
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gm(Tj) = −0.006Tj + 1.991 (3.33)
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Figure 3.16 � Extraction du comportement de la transconductance en fonction de la tem-
pérature.

A1 5.73
τ1 (µs) 113.57
A2 0.97

τ2 (µs) 54.38

Table 3.3 � Paramètres thermiques utilisés dans la loi d'Ohm thermique.

L'ensemble de ces données est compilé dans une loi d'Ohm thermique (�gure 3.17). La
température de jonction sera donc donnée par :

Tj = RTH1PDISS

(
1− e

−t
τth1

)
+RTH2PDISS

(
1− e

−t
τth2

)
+ TC (3.34)

La puissance dissipée dans le transistor est donc calculée au sein du modèle, pour être
ensuite transcrite en source de courant dans le circuit de modélisation thermique. Ce courant
va traverser un réseau de cellules RC représentant les sommes d'exponentielles nécessaires
à la modélisation des jonctions thermiques du composant. La température de boitier est
représentée par une tension en aval du circuit. En amont, la température de jonction V1 =
Tj est extraite et permet de calculer la transconductance équivalente au Tj obtenu.

En�n, les phénomènes dus aux pièges sont ajoutés en amont de la source de courant (�gure
3.18). Les variations de tension de grille sont prises en compte pour induire un e�et mémoire.
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V = Tcase

RTh1

Rth2

C1 =
τth1
Rth1

C2 =
τth2
Rth2

I = Pdiss

V1 = Tj

teststestesttetstssetststestsetstest
︸ ︷︷ ︸

Loi d’Ohm thermique

I2 = gm(Tj).V2

V2

I2

Req =
1

gm(T j)

Figure 3.17 � Loi d'Ohm thermique simulant la température de jonction

Le modèle de base utilisé a été proposé par Jardel et ses collaborateurs [153]. La tension de
grille passe dans une cellule RC représentant le remplissage/vidage d'un piège, deux diodes
étant placées a�n de faire varier la constante de temps correspondant au piégeage/dépiégeage.
La tension résultante est donc corrigée par rapport à la tension de grille initiale a�n d'obtenir
le bon niveau, avant d'entrer dans la source de courant électrothermique.

Vgs(t)

R1 =
τtrapping(Tj)

Ctrap

R2 =
τdetrapping(Tj)

Ctrap

R1

R2

Vgs(t)

Ctrap

k(V gs(t)− Vtrap)

Vgs(t)
V gsint(t)

Figure 3.18 � Simulation des e�ets des pièges, en incluant le comportement des pièges en
température (Arrhénius).

Cependant, nous nous intéressons ici à la dépendance thermique des pièges, a�n d'ex-
traire leur constante de temps. Les valeurs des résistances du modèle de pièges sont donc
dépendantes de la température de jonction calculée au sein du modèle et sont données par :

R1 =
τtrapping(Tj)

Ctrap
(3.35)

R2 =
τdetrapping(Tj)

Ctrap
(3.36)

La dépendance de τtrapping et τdetrapping est donnée par la loi d'Arrhénius, avec une énergie
d'activation et une section de capture données. Il est néanmoins possible de fournir une autre
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équation régissant le comportement thermique du piège considéré si besoin, si celui-ci ne
répond pas à ce comportement précis ou si l'on observe la jonction entre deux phénomènes
de piégeage à partir d'une température donnée [112].

3.4.2 Simulation d'un transitoire de courant prenant en compte les e�ets
thermiques

A partir de ce modèle, la simulation d'un transitoire de courant permet d'obtenir le com-
portement thermique du composant lors de mesures usuelles [101]. Deux méthodes di�érentes
ont été simulées : Le pulse de piégeage de charges avec VGS = 0V et VDS = 10 V ainsi que le
pulse de mesure de piégeage en ON-state à VGS = 1V et VDS = 6 V. Les résultats montrent
une élévation de température entre 15 et 27°C pour notre composant. La gestion de la puis-
sance dissipée sera donc bien évidemment primordiale pour e�ectuer une mesure à la bonne
température.
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Figure 3.19 � Simulation de l'autoéchau�ement par notre modèle électrothermique du tran-
sistor en utilisant plusieurs des protocoles donnés par Joh [101].

Chini et ses collaborateurs ont proposé une correction de la valeur de température de jonc-
tion dans le transitoire à l'aide de la résistance thermique [154]. Cette méthode s'est montrée
e�cace puisqu'au bout d'environ 200 µs, le transistor se trouve dans son état thermique
déterminé. C'est aussi ce qui est montré lors de notre simulation de transitoire. Cependant,
l'extraction �ne de la résistance thermique peut se trouver délicate puisque celle-ci varie de
façon non-linéaire avec la température [155]. En e�et, la conductivité thermique du GaN
diminue lorsque la température augmente, accroissant ainsi la résistance thermique. Cet e�et
non-linéaire apportera donc une imprécision sur la valeur de la température de jonction. De
plus, la présence potentielle de points chauds n'est pas visible par une mesure électrique de
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résistance thermique.

Pour remédier à ce problème et a�n d'avoir la possibilité d'e�ectuer des mesures de
transitoires dans des zones présentant de forts courants (plus proches de l'application), la
nécessité de développer une mesure de piège athermique s'est présentée.

3.4.3 Le principe de la mesure de piège athermique : A-DCTS

A�n d'éviter au maximum les phénomènes d'auto-échau�ement, la mesure par A-DCTS
(Athermal Direct Current Transient Spectroscopy) est e�ectuée selon le même principe qu'une
mesure IV pulsé (�gure 3.20). La polarisation de drain du transistor est �xée à V ds0. Sa valeur
permettra de sonder les pièges de surface (zone ohmique) ou plus profonds (zone saturée). La
localisation des pièges est néanmoins soumise à caution, l'interaction des pièges de surface
en zone saturée étant une possibilité à ne pas ignorer. De même, les pièges profonds sont
susceptibles d'être excités en zone ohmique.

0

−1

−2

−3

−4

−5

−6

−7

−8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

t(ms)Vgs (V)

Vp
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Figure 3.20 � Principe de la mesure de pièges par A-DCTS

La polarisation de grille est pulsée d'une manière particulière : Le composant passe d'un
état fortement pincé à un état moins pincé (-8V et -3V dans notre cas). A ce signal, sera
superposé des impulsions courtes (2 µs) de rapport cyclique 0.2% de manière à mesurer le
courant de drain à un état passant sans auto-échau�ement parasite. Cette valeur de tension
VGSh est �xée selon la localisation des pièges à extraire : Si la tension de grille est proche du
pincement (-1.9 V par exemple), la déplétion au sein du composant fera intervenir les pièges
proches de l'interface AlGaN/GaN (�gure 3.21). Si celle-ci est plus éloignée du pincement (-1
V ou 0V dans le cas d'un canal ouvert), les pièges de surface auront plus de facilité à réagir
(�gure 3.22).
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Figure 3.21 � Diagramme de
bandes du composant pour VGS =
-1.9V et VDS = 10V.
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Pièges
de surface

Figure 3.22 � Diagramme de
bandes du composant pour VGS =
-1V et VDS = 10V.

Le signal résultant présente l'e�et mémoire à long terme (τ > 1ms) du passage entre deux
états d'équilibre : Le composant est d'abord alimenté avec VGSl = -8V et un VGSh donné
(�gure 3.20). L'équilibre est ensuite attendu (le temps nécessaire mesuré est de l'orde de
500s pour notre composant d'étude, soit plus de 8 minutes), lorsque la dérivée du transitoire
est nulle. Ensuite, le niveau bas des impulsions est modi�é à VGSl = -3V. Le transitoire de
courant résultant du passage entre les deux états d'équilibre est mesuré à l'aide d'une fonction
échantillonneur-bloqueur a�n d'obtenir seulement le courant à l'état passant (�gure 3.23). La
di�érence d'état bas va libérer ou capturer des charges, permettant d'extraire les constantes
de temps associées.

L'ordre de grandeur des constantes de temps mesurées se situe entre quelques ms à 1000s
soit environ 15 minutes (fenêtre temporelle que l'on considère, avec un échantillonnage d'un
point par milliseconde). La comparaison des constantes de temps mesurées avec d'autres
mesures va s'avérer intéressante (�gure 3.24) : les techniques usuelles sont utiles pour les
mesures aux temps courts (à partir de quelques ns/µs jusqu'à la seconde) et les recouvrements
dans la gamme de la ms à la seconde permettront de comparer ces di�érentes techniques.
En�n, l'A-DCTS est complémentaire aux autres techniques dans le fait que les constantes
de temps supérieures à la seconde sont accessibles. La limitation des constantes de temps
mesurables provient de la taille des �chiers de mesure (donné par l'échantillonnage).

Pour terminer, l'intérêt de cette mesure réside dans la possibilité de mesurer les pièges dans
des zones où une forte puissance serait naturellement dissipée. Ces zones étant plus proches
du domaine de fonctionnement du transistor, permettent la caractérisation des pièges activés
en conditions opérationnelles.
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au sein du transistor
Ids réel
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Figure 3.23 � Extraction d'un transitoire en mode pulsé à l'aide d'une fonction
échantillonneur-bloqueur.

Figure 3.24 � Gamme temporelles utilisées dans les di�érentes caractérisations de compo-
sants GaN [141], en ajoutant la technique A-DCTS.

3.4.4 Simulation de transitoires de courant en mode pulsé : A-DCTS

Un ensemble de transitoires par A-DCTS a été simulé avec notre modèle simpli�é de
composant. Ceci nous permet d'assurer la bonne extraction des constantes de temps de pièges
en mode pulsé ainsi que d'en connaître les limites (τ minimal mesurable théoriquement).
En�n, cela nous permet de visualiser l'élévation de température simulée au sein du transistor.
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Un piège doté d'une énergie d'activation de 0.58 eV a été incorporé à notre modèle présenté
précédemment. Cette grandeur a été �xée arbitrairement a�n de se trouver dans l'ordre de
grandeur des énergies d'activations mesurables dans le GaN. Les constantes de temps calculées
seront donc dépendantes de la température de jonction selon la loi d'Arrhénius. Les ordres
de grandeur des constantes de temps de piégeage et dépiégeage sont ajustés à des valeurs que
nous avons couramment mesurées (de quelques ms à 1000s). La tension de drain est �xée à VDS

= 10V et le signal de grille est simulé en entrée du modèle. Un exemple de transitoire à TC =
80°C est présenté en �gure 3.25 pour une tension de grille haute VGSh = -1V. Seule l'enveloppe
du signal de drain est récupérée a�n de simuler l'e�et de l'échantillonneur-bloqueur.
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Figure 3.25 � Transitoire A-DCTS simulé à TC = 80°C. La température de jonction simulée
est visible en insert.

Le premier équilibre est atteint en environ une seconde (VGSl = -8V, VDS = 10V). Le
niveau bas est ensuite modi�é a�n de pousser le transistor vers le deuxième état d'équilibre,
qui est atteint au bout d'environ 15 secondes. L'élévation simulée de la température de jonc-
tion dans chaque pulse permet de valider le caractère athermique de la mesure : Sa variation
étant de l'ordre de 0.3°C. Le rapport cyclique que nous avons choisi permet bien de retrouver
la température de semelle au début de chaque pulse.

Di�érents transitoires à plusieurs températures ont été simulés a�n de véri�er la bonne
extraction de l'énergie d'activation du piège (�gure 3.26). Une très bonne correspondance
entre l'entrée et la sortie de la simulation est observée (0.58 ± 1 meV).

La constante de piégeage se retrouve bien dans la première partie du transitoire (avec
VGSl = -8V, entouré en pointillés en �gure 3.25) tandis que la constante de dépiégeage est
bien extraite lorsque VGSl = -3V. La limite théorique de détection des constantes de temps
se trouve vers τ = 20 ms. En e�et, en-dessous de cette valeur, le faible nombre de points (un
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Figure 3.26 � Diagrammes d'Arrhénius en entrée et en sortie de la simulation.

point par ms) induit une erreur sur la constante de temps extraite. Cette méthode de mesure
est donc destinée préférentiellement à l'étude des phénomènes de piégeage longs (τ > 20 ms).

Le principe de la mesure A-DCTS a donc été simulé avec notre modèle électrothermique
du transistor GH50 ayant des pièges suivant une loi de variation thermique de type Arrhé-
nius. Après la simulation à plusieurs températures, l'extraction grâce aux algorithmes de
traitement (Prony et Levenberg-Marquardt) permet de retrouver la bonne valeur d'énergie
d'activation grâce au montage de mesure complet à base d'échantillonneur-bloqueur. Ceci
permet de valider la méthodologie complète de mesure et d'extraction que nous utiliserons
sur les transistors GH50. Di�érents protocoles peuvent donc être mis en place a�n de caracté-
riser les transistors en zone ohmique ou saturée, avec un canal quasi-pincé ou complètement
ouvert.

3.5 Mesures de pièges sur le GH50

Le banc de mesure A-DCTS a été développé a�n d'établir l'état initial des pièges au
sein des GH50, selon quatre protocoles di�érents. Ces caractérisations seront par la suite
comparées avec l'analyse des défauts par mesure du bruit basse fréquence en collaboration
avec le laboratoire LAAS de Toulouse.

3.5.1 Mise en place du banc de mesure athermique A-DCTS

Les signaux de grille et de drain sont générés à l'aide d'un banc IV pulsé de la société
AMCAD Engineering. Le courant passant dans le drain est extrait à l'aide d'une mesure
di�érentielle sur une résistance de shunt de 0.5 Ω (�gure 3.27). Le signal résultant traverse
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ensuite des ampli�cateurs d'instrumentation ainsi qu'un échantillonneur-bloqueur a�n de
mettre en forme le signal.

En e�et, l'utilisation de ce dernier permet de faciliter la visualisation de l'enveloppe du
signal. Le signal de trigger du banc IV pulsé permettant de récupérer seulement le niveau
haut de chaque impulsion.

La tension résultante est en�n visualisée à l'aide d'une carte d'acquisition NI-USB 4431.
La température est asservie à l'aide d'un module Peltier permettant de mesurer les pièges
de 15°C à 100°C. Cette gamme de température se trouve relativement faible par rapport aux
autres types de mesures (DLTS, DLOS,...). L'intérêt est ici de pouvoir intégrer cette mesure à
un banc de vieillissement de composants en conditions opérationnelles (la température étant
�xée à l'aide de ces modules ou à des réchau�eurs dans les bancs du laboratoire).

Pulseur IV
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Rshunt
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Récupération
des données

G

TC fixée

VDS fixé
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V +

V − GI∆V

Carte d’acquisition

Figure 3.27 � Mise en place du banc de mesure de pièges par A-DCTS.

L'ensemble constitué de la résistance de shunt, des ampli�cateurs d'instrumentation et
de l'échantillonneur-bloqueur est placé dans une carte électronique venant dans le prolonge-
ment du banc IV pulsé. L'enregistrement des données est géré par un programme National
Instruments dédié.

3.5.2 Extraction des pièges via la technique A-DCTS

Deux composants neufs ont été caractérisés par A-DCTS a�n d'établir l'état initial des
pièges dans le GH50, avec quatre protocoles de mesures. Ceux-ci permettent d'observer le
comportement des pièges en zones ohmique et saturée selon di�érentes ouvertures de canal.

Des exemples de transitoires mesurés par A-DCTS à plusieurs températures sont présentés
en �gure 3.28. Des pics (augmentations de courants) et des vallées (diminution du signal)
sont visibles sur chaque transitoire. Ces évolutions correspondent à l'émission des électrons
piégés/capture de trous ou la capture d'électrons/émission de trous. Les sections de capture
sont obtenues en traçant ln(τvthNC)=f(q/kT ) et en extrapolant l'ordonnée à l'origine de la
droite obtenue. Les valeurs de vth et NC sont calculées pour chaque température par les
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équations 1.34 et 1.35.
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Figure 3.28 � Exemple de transitoires mesurés sur un composant neuf par A-DCTS avec
VGSh = 0V et VDS = 10 V.

De manière à s'assurer que le premier état d'équilibre soit bien atteint, quelques tran-
sitoires à VGSl = -8V sont mesurés (�gure 3.29). Ce temps nécessaire va varier selon les
protocoles. De plus, les trois pièges visibles en dépiégeage le sont aussi dans ce cas de �-
gure, avec des tendances inversées (deux vallées et un pic, plus ou moins visible selon les
températures).

Sur chaque protocole, un ensemble de deux pics et une vallée est visible. Les énergies
d'activations correspondantes présenteront bien évidemment des di�érences suivant les po-
larisations (fort ou faible VGD, loin ou proche du pincement). Les résultats observés sur les
deux composants neufs sont équivalents.

3.5.2.1 Protocole de mesure VGSh = 0V et VDS = 10 V

Le premier protocole utilisé se situe dans la zone saturée (VDS = 10 V), le canal étant
complètement ouvert avec VGSh = 0V. Trois pièges sont extraits (�gure 3.30) dont DP1
et DP2 deux pics d'énergies d'activation respectivement de 0.74 eV et 0.65 eV. Une val-
lée est aussi visible avec une énergie d'activation proche de 0.8 eV (TP1). L'extraction de
chaque constante de temps est validée pour chaque température seulement si la précision
est su�sante. La disparition ou l'apparition d'une constante de temps sur chaque diagramme
d'Arrhénius dans la fenêtre temporelle considérée n'est donc pas systématiquement synonyme
d'apparition/disparition de la réaction du défaut. Il s'agît simplement de la zone temporelle
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Figure 3.29 � Exemple de transitoires de piégeage mesurés sur un composant neuf par
A-DCTS selon di�érentes températures et di�érents protocoles.

correspondant à une extraction apportant le moins d'erreur possible.
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Figure 3.30 � Diagramme d'Arrhénius extrait sur un composant neuf par A-DCTS avec
VGSh = 0V et VDS = 10 V

L'énergie d'activation correspondant à DP2 (autour de 0.65 eV) est attribuée dans la lit-
térature à un complexe VGa −ON [106] avec une section de capture de 1.8.10−17cm2 (diodes
Schottky AlGaN/GaN sur substrat saphir). Sa fenêtre temporelle se trouve dans les temps
inférieurs à 700ms (temps de pulse utilisé pendant la mesure DLTS). Ce type de défaut s'ap-
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parente à un complexe formé par une lacune de Gallium avec un atome d'impureté d'oxygène
placé sur un site voisin d'azote.

Dans notre cas, la section de capture associée à ce piège est mesurée à 4.8.10−14 cm2,
dans la fenêtre temporelle 2ms-96ms (donc relativement proche de la limite théorique de
détection de l'A-DCTS). Les constantes de temps semblent se trouver en accord avec la
littérature, à l'inverse de la section de capture extraite. Meneghesso et ses collaborateurs on
observé un piège d'énergie d'activation similaire (0.63 eV) avec une section de capture de
2.3.10−14cm2 [156]. Celui-ci serait relié à un défaut dépendant du niveau de dopage de fer
dans le bu�er de GaN. Cependant, la nature exacte de ce piège ne serait pas reliée aux atomes
de fer mais à un défaut natif présent sans dopage Fe. Sa concentration serait néanmoins accrue
avec le dopage. Ce type de défaut semble plus proche de DP2 en se basant sur les valeurs de
section de capture.

La vallée TP1 présente une section de capture de 6.09.10−14cm2 selon notre mesure, dans
la gamme temporelle 13ms-6s. L'énergie d'activation de 0.8 eV a été observée à plusieurs
reprises sur des échantillons de n-GaN [157] ou des couches minces de GaN sur substrat
saphir par exemple [158], avec une section de capture d'environ 1.10−14 cm2 [159], proche de
notre valeur expérimentale.

Fang et. al. ont observé un piège à trous avec ET=0.79 eV ainsi qu'une section de capture
de 2.5.10−15cm2 [160] dans des photodétecteurs p-i-n en GaN. La valeur de la section de
capture est plus éloignée que celle du piège à 0.8 eV. Cependant, la baisse de courant mesurée
dans notre transitoire semble coïncider avec ce comportement. De plus, la fenêtre thermique
et temporelle d'observation est en accord avec les valeurs de la littérature (quelques centaines
de ms à 70°C pour notre mesure et la littérature par exemple).

En�n, le pic DP1 à 0.74 eV possède une section de capture de 1.34.10−16cm2 et se trouve
à des temps signi�cativement longs (877ms-250s) entre 15°C et 100°C. Il s'agit du défaut
principal mesuré dans nos transitoires pour ce protocole de mesure. Un défaut à la même
énergie a été mesuré à plusieurs reprises dans la littérature sur des HEMTs GaN [101, 161]
par I-DLTS et DLTS. Le domaine temporel de la constante de temps est du même ordre de
grandeur à 100°C par rapport à [101] (quelques centaines de ms par rapport à 877ms dans
notre cas). De plus, les diagrammes d'Arrhénius présentent les mêmes ordres de grandeurs
dans la gamme de température considérée par notre étude.

3.5.2.2 Protocole de mesure VGSh = -1V et VDS = 10 V

Le deuxième protocole, avec un canal semi-pincé présente les mêmes caractéristiques que le
protocole à canal complètement ouvert (�gure 3.31). Les valeurs des énergies d'activation sont
cependant légèrement supérieures, provenant d'une légère dispersion provenant des mesures
et de l'extraction.

Les sections de capture des pièges DP1 et DP2 sont très similaires aux valeurs précédentes :
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Figure 3.31 � Diagramme d'Arrhénius extrait sur un composant neuf par A-DCTS avec
VGSh = -1V et VDS = 10 V.

Respectivement 8.97.10−17cm2 et 5.79.10−14cm2. De même, la section de capture extraite
pour la vallée TP1 avec ce protocole est de 7.22.10−14cm2. La similitude de ces résultats
laisse penser que la zone de charge d'espace n'excite pas de pièges di�érents entre un canal
ouvert et semi-ouvert.

3.5.2.3 Protocole de mesure VGSh proche du pincement et VDS = 10 V

La tension de pincement des transistors étant susceptible de varier par dispersion tech-
nologique, la tension de grille haute utilisée pour ce protocole spéci�que est dépendante du
niveau de courant mesuré. En e�et, les premiers essais présentaient de bons résultats pour
une tension VGSh = -1.9V (pour rappel, Vp ≈ −2V ). Cependant certains composants ne pré-
sentaient pas assez de courant pour obtenir des transitoires mesurables avec une précision
su�sante. Cette tension de grille est donc ajustée a�n d'obtenir un courant de l'ordre de 200
mA (équivalent aux premières mesures à -1.9V). Cet ajustement de la tension de grille sera
aussi e�ectué lors des mesures en zone ohmique. La di�érence de tension grille-drain n'en sera
que faiblement impactée (∆VGD ≈ 0.3V ).

Le protocole de mesure présentant un VGSh proche du pincement, en zone saturée - donc
sous fort VGD- présente le même piège DP2 (énergie d'activation et section de capture si-
milaires, à respectivement 0.64 eV et 3.28.10−14cm2), visible en �gure 3.32, dans la même
gamme temporelle que les autres mesures.

La vallée TP1 présente elle aussi des caractéristiques relativement proches par rapport aux
autres mesures : Ea = 0.78 eV et σ = 3.24.10−14cm2 avec des constantes de temps entre 12 ms
et 11s. Une di�érence est apparue à propos des constantes de temps longues : Le piège DP3
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Figure 3.32 � Diagramme d'Arrhénius extrait sur un composant neuf par A-DCTS avec
VGSh = -1.9V et VDS = 10 V.

présente une énergie d'activation de 0.78 eV, avec une section de capture de 2.51.10−16cm2,
pour les temps longs : 1.67s à 253s. A�n de comparer ces di�érences avec d'autres mesures,
ces résultats sont comparés avec le premier protocole utilisé : à canal complètement ouvert
(�gure 3.33).
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Figure 3.33 � Comparaison des résultats selon deux protocoles (canal ouvert et canal quasi-
pincé).

Les comportements de DP2 et TP1 se retrouvent dans les trois protocoles de mesures
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(le canal semi-pincé donnant les mêmes résultats que le canal ouvert). Bien que les valeurs
des constantes de temps soient relativement proches, l'écart est plus franc entre DP1 et DP3
malgré les similitudes de section de capture.

3.5.2.4 Protocole de mesure VGSh proche du pincement et VDS = 0.5 V

La mesure est à présent e�ectuée dans la zone linéaire du composant : VDS = 0.5 V. Le
piège DP2 est toujours visible avec une section de capture de 2.26.10−14cm2 (�gure 3.34).
Des di�érences sont cependant notables au sujet de la vallée et du pic restants.

La vallée TP2 présente une énergie d'activation de 0.63 eV avec une section de capture de
6.99.10−17cm2. Le dernier pic (au temps longs) est lui, beaucoup plus lent par rapport aux
autres transitoires. Les constantes de temps mesurées étant parfois supérieures à 1000s (notre
fenêtre temporelle d'étude maximale), la précision de l'extraction n'est pas su�sante. En e�et,
il est utile d'avoir au moins 3 à 5xτ de signal temporel mesuré a�n d'e�ectuer l'extraction de
la constante de temps dans de bonnes conditions. Cela explique le comportement di�érent de
DP4.

Lorsque la température est su�samment élevée, la précision de l'extraction est cependant
accrue et une énergie d'activation de 0.45 eV peut être extraite, avec une section de capture
très faible à 6.49.10−23cm2. Selon la littérature, cette énergie d'activation est représentative
d'impuretés C/O/H en surface [162]. Cependant, les ordres de grandeurs temporels ne corres-
pondent pas : de 200s à 800s entre 70°C et 100°C dans notre cas et de 3s à 12.3s dans la même
gamme de température (extraction par la dérivée de Id(t)). Le doute reste donc présent sur
la réelle origine de ce piège.
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Figure 3.34 � Diagramme d'Arrhénius extrait sur un composant neuf par A-DCTS avec
VGSh = -1.6V et VDS = 0.5 V.
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Les di�érences d'extraction entre les protocoles en zone saturée et en zone ohmique sont
résumées en �gure 3.35. L'écart de section de capture et de comportement par rapport au
courant (vallée et pic) permet de bien dissocier TP2 de DP2, bien qu'ils aient la même
énergie d'activation. Un piège correspondant à cette énergie d'activation mais présentant
une section de capture plus faible a été présenté par Dyba et ses collaborateurs [163] : σ =
2.9.10−16cm2. Les tracés des diagrammes d'Arrhénius ne sont cependant pas en concordance.
Jusqu'à présent, aucun piège à 0.63 eV n'aurait été observé pour une section de capture de
l'ordre de .10−17cm2. La mesure par A-DCTS livre des ordres de grandeurs temporels de
27ms à 64ms.
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Figure 3.35 � Comparaison des résultats selon deux protocoles (zone ohmique et zone satu-
rée).

3.5.2.5 Synthèse des mesures de pièges par A-DCTS

A�n de synthétiser ces résultats, les pièges obtenus sont consignés dans le tableau 3.4.
Le piège DP2 associé à 0.65 eV a été mesuré indépendamment de la zone d'intérêt sondée.

En saturation et à canal fortement ouvert, les pièges DP1 (0.74 eV) et TP1 (proche de 0.8
eV) ont aussi été extraits.

Les protocoles à canal fortement et semi-ouverts ont présentés les mêmes résultats, contrai-
rement à la mesure en canal quasi-pincé. Cela permet de supposer que la zone de charge
d'espace va interagir avec des pièges situés proches de la surface dans les premiers cas (VGSh

=0V ou -1V) tandis que les pièges situés plus profondément dans le composant (bu�er) seront
excités lorsque le transistor se retrouve proche du pincement, la tension VGD étant du même
ordre de grandeur dans les trois cas (entre 10 et 12V). Lorsque le canal est quasi-pincé, les
constantes de temps plus longues sont modi�és. Le piège DP3 est extrait avec une énergie
d'activation de 0.78 eV.
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Protocole de
mesure

pic n°1 (le plus
long)

vallée
pic n°2 (le plus

court)

VGSh = 0V
VDS = 10 V

Ea = 0.74 eV
σ = 1.34.10−16

cm2

Ea = 0.79 eV
σ = 6.09.10−14

cm2

Ea = 0.65 eV
σ = 4.8.10−14

cm2

VGSh = -1V
VDS = 10 V

Ea = 0.73 eV
σ = 8.97.10−17

cm2

Ea = 0.81 eV
σ = 7.22.10−14

cm2

Ea = 0.66 eV
σ = 5.79.10−14

cm2

VGSh = -1.9V
VDS = 10 V

Ea = 0.78 eV
σ = 2.51.10−16

cm2

Ea = 0.78 eV
σ = 3.24.10−14

cm2

Ea = 0.64 eV
σ = 3.28.10−14

cm2

VGSh = -1.9V
VDS = 0.5 V

Ea = 0.45 eV
σ = 6.49.10−23

cm2

Ea = 0.63 eV
σ = 6.99.10−17

cm2

Ea = 0.63 eV
σ = 2.26.10−14

cm2

Table 3.4 � Synthèse des résultats de mesures de pièges par A-DCTS selon les protocoles de
mesure utilisés.

En�n, en zone ohmique (VGD = 1.4V, bien plus faible), le piège DP4 présente des
constantes de temps trop longues pour la fenêtre temporelle d'étude. A température élevée,
une énergie d'activation de 0.45 eV est extraite mais soumise à caution, le domaine temporel
du piège ne correspondant pas avec les données issues de la littérature. La vallée DP2 (0.63
eV) présente elle-aussi une énergie d'activation di�érente par rapport aux autres protocoles.

3.5.3 Mesures de bruit basse fréquence

A�n de confronter les résultats obtenus par A-DCTS avec d'autres méthodes, des mesures
de bruit basse fréquence ont été e�ectuées au laboratoire LAAS de Toulouse. Ces di�érents
résultats sont donc complémentaires au niveau des gammes temporelles étudiées.

Ces mesures de bruit basse fréquence ont été e�ectuées à plusieurs points de polarisation
sur le composant A16 (�gure 3.36), sur le courant de drain et à température ambiante. Ces
points de repos sont dé�nis de manière à avoir une tension de drain en zone saturée à plusieurs
niveaux de courant (VDS = 15V, VGS=-2.4V, -2.2V et -2.1V) ainsi qu'un point de repos à
tension de drain faible et une tension de grille plus élevée pour se rapprocher de notre point
de repos à VGSh=-1.9V, VDS = 0.5V utilisé en A-DCTS (VDS = 0.17V, VGS=-1.9V pour la
mesure de bruit).

Les di�érents pics visibles à 50Hz et les harmoniques associées correspondent au bruit du
secteur et ne doivent pas être pris en compte dans l'étude du bruit du composant. Les mesures
de densité spectrale de bruit montrent au moins deux centres de génération-recombinaison
possibles aux fréquences comprises entre 1Hz et 100kHz. Aux fréquences inférieures à 10
Hz, la densité spectrale de bruit est relativement stable autour d'une valeur donnée : Ceci
montre la présence de pièges. Cette zone temporelle se recouvre avec la A-DCTS (0.1s-1s)
qui con�rme elle-aussi la présence de pièges à ces temps-ci (proche de DP2 à 0.65 eV).
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Figure 3.36 � Mesures de bruit basse fréquence sur le courant de drain à plusieurs points de
polarisation et à température ambiante sur un transistor GH50 e�ectué au LAAS de Toulouse
(composant A16).

Vers les fréquences intermédiaires (de 10 Hz au kHz), la lorentzienne décroissante en 1/f2

se retrouve ralentie. Cette tendance ne peut pas être ajustée sans rajouter un continuum de
pièges à ces fréquences. Aux fréquences supérieures au kHz jusqu'à 100kHz, la décroissance du
signal avec la fréquence ne suit pas non plus la loi en 1/f. Celle-ci suit plutôt une décroissance
en 1/fγ , signature d'un deuxième continuum de pièges sur cette plage de fréquence.

Ces premières mesures laissent donc supposer qu'au moins deux centres de génération-
recombinaison sont observés. Nous notons la présence de deux continuums de pièges situés
dans les plages de fréquence (10Hz-1kHz) et (1kHz-100kHz).

La présence de pièges aux fréquences comprises entre 1 et 10 Hz est con�rmée à la fois par
la mesure de bruit et la A-DCTS. Aux fréquences inférieures, il s'agirait plutôt d'un ensemble
de pièges de constantes de temps proches. Ceci permet de compléter la caractérisation de l'état
de piégeage au sein du composant.

3.6 Conclusions du chapitre

Au sein de ce chapitre, nous avons tout d'abord explicité quelques mesures de pièges
usuelles telles que la DLTS et la mesure de bruit basse fréquence. Ensuite, nous avons comparé
plusieurs méthodes d'extraction des constantes de temps au sein des transitoires de courant.
L'algorithme de Prony couplé à celui de Levenberg-Marquardt présente notamment de bons
résultats : Sur un signal bruité simulé, notre algorithme fournit les constantes de temps avec
une erreur d'environ 3% face aux algorithmes à base de multi-exponentielles présentant une
précision entre 15% et 38%. Cette di�érence provient du nombre important de composantes
dans le signal utilisé pour modéliser le transitoire (modèle à base de multi-exponentielles).
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L'algorithme de Prony permet d'obtenir les paramètres initiaux utilisables par l'algorithme
de Levenberg-Marquardt qui a�nera les valeurs extraites.

Le courant de drain théorique au sein d'un HEMT a été réécrit en fonction du temps
(comportement des pièges) en reprenant les calculs usuels utilisés pour la DLTS. En zone
ohmique, nous retrouvons bien l'expression en multi-exponentielles du courant, avec cette
fois-ci des amplitudes associées dépendantes de la physique et donc de la densité de pièges
au sein du composant.

Le courant de drain théorique en zone saturée présente une caractéristique plus complexe.
Son évolution s'apparente néanmoins aux sommes d'exponentielles couramment utilisées dans
la littérature. Ces deux expressions (en zone ohmique et saturée) permettent d'obtenir plus
d'informations à partir des transitoires de courant mesurés. Les conclusions apportées sur les
densités de pièges extraites sont bien entendues dépendantes des hypothèses e�ectuées sur
leur localisation ainsi que leur distribution au sein des couches de matériau considérées. Ce
modèle pourra à terme être couplé aux algorithmes de Prony et Levenberg-Marquardt pour
extraire les densités de pièges une fois leur localisation dé�nie (si cela est possible seulement
à partir des mesures électriques).

La source de courant électrothermique du GH50 a été modélisée, en prenant en compte
l'e�et des pièges avec la température. A l'aide de celui-ci, le principe de la mesure de pièges
par A-DCTS a été présenté et validé. En e�et, les comportements des pièges en entrée du
modèle (�xés arbitrairement) correspondent bien avec les constantes obtenues en sortie après
extraction de l'enveloppe du signal IDS(t). Certains des protocoles de mesures présentés dans
la littérature ont aussi été simulés et ont montré des élévations de température signi�catives
au sein du composant.

Les pièges longs au sein du GH50 ont été mesurés à plusieurs polarisations di�érentes. La
présence de plusieurs défauts a été démontrée par A-DCTS dans la gamme de température
15-100°C et la gamme temporelle 1ms-1000s. Des mesures de bruit basse fréquence ont été
e�ectuées au laboratoire LAAS de Toulouse. Celles-ci ont con�rmé la présence de pièges
dans la gamme 100ms-1s ainsi que deux continuums de pièges di�érents aux fréquences plus
basses : (10Hz-1kHz) et (1kHz-100kHz).



Chapitre 4

Vieillissement des GH50 en
fonctionnement RF

4.1 Introduction

Une fois le composant d'étude dé�ni et ses caractéristiques DC et thermiques mesurées,
des ampli�cateurs de test incorporant la possibilité de mesures in-situ ont été conçus spéci�-
quement pour le GH50. Leurs performances RF ont donc été évaluées. Ensuite, l'état initial
des pièges dans le composant a été caractérisé par A-DCTS et bruit basse fréquence. Ces
travaux ont permis d'obtenir l'état initial global électrique et topologique du composant. Par
comparaison avec celui-ci, l'état �nal après vieillissement nous donnera des indications sur les
phénomènes de dégradation à l'origine des éventuelles dérives de paramètres électriques. Nous
allons donc à présent décrire les tests de vieillissement réalisés dans le cadre de ce travail.

Dans un premier temps, nous allons présenter les types de vieillissement couramment
utilisés dans les études de �abilité sur les composants GaN RF (tests amonts ainsi qu'en
conditions opérationnelles). Après une présentation du banc de mesure du laboratoire, le
pro�l de mission accéléré sera dé�ni.

Ensuite, nous aborderons les évolutions de caractéristiques électriques des composants
en vieillissement selon deux conditions di�érentes : à température de jonction égale mais
à VDS0 di�érent. La di�érence de puissance dissipée étant compensée par une température
d'asservissement di�érente. Ces deux conditions permettront de dissocier les e�ets d'origine
thermique et électrique.

En�n, une analyse de défaillance sera menée sur un composant dégradé, en s'appuyant
sur l'analyse par photo-émission en face arrière par rapport à un composant neuf. Les points
d'intérêt seront aussi analysés en longueur d'onde à l'aide d'un réseau de di�raction a�n
d'observer un éventuel point commun entre eux.

4.2 Les types de vieillissement usuels

Dans un contexte de quali�cation des di�érentes �lières de composants radio-fréquences,
un certain nombre de tests sont mis en ÷uvre a�n d'évaluer leur �abilité. Ces essais de vieillis-
sement accéléré permettent à la fois de déterminer la tenue dans le temps des performances du
composant ainsi que d'aider à la détermination des causes de défaillances. En e�et, les condi-
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tions de vieillissement ainsi que la signature des éventuelles dérives/dégradations permettent
de guider l'expérimentateur vers un mode de défaillance particulier.

Cependant, lors de la vie du composant en conditions opérationnelles, les stress seront
multiples (courant, tension, température, humidité,...) et les di�érents e�ets pourront s'asso-
cier. Ces e�ets de couplage pourraient même être di�érents selon la classe de fonctionnement
du transistor (classe A/classe B/classe F ou F−1). C'est pourquoi nous privilégierons ici un
test de vieillissement accéléré dans des conditions relativement proches de l'opérationnel.

4.2.1 Les tests en "amont" d'une étude de �abilité

Les premiers tests e�ectués sur une technologie consistent à e�ectuer un certain nombre
d'essais en plaçant le composant à un point de repos. Bien évidemment, la température
d'utilisation est relativement élevée a�n d'accélérer le vieillissement (comme nous l'avons vu
dans le premier chapitre).

Ces premiers tests sont par exemple de type DC-HTOL (Direct Current - High Tempe-
rature Operating Life), qui permettent de suivre les paramètres statiques du transistor tels
que le courant de drain ID, la transconductance gm, les courants de fuite de grille IGleak, la
tension de pincement VP etc... A partir des évolutions de ces éléments, il est possible d'ob-
tenir une première estimation de la �abilité et de la robustesse d'une �lière à partir d'une
population su�sante de composants.

Les di�érents types de stress e�ectués en amont d'une étude de �abilité sont listés ci-
dessous :

� Les tests HTRB (High Temperature Reverse Bias) [124]. Le fait de fortement polariser
la tension de grille en inverse est particulièrement utile pour la technologie HEMT
GaN. Cela permet de mettre en évidence d'éventuels e�ets piezoélectriques (fortement
diminués à présent grâce à l'écrantage du champ dû au �eld-plate). Il est aussi possible
de montrer l'évolution de phénomènes parasites comme le belly-shape.

� Les step-stress en température [78], en compression [164] ou en tension [86] par exemple.
Ces essais se trouvent très productifs puisque les dégradations arrivent rapidement
(quelques jours), la sévérité du stress s'aggravant à chaque pas de l'essai. Ce type de
stress permet de connaître les tensions/courants maximum induisant de fortes évolu-
tions de paramètres électriques (Safe Operating Area ou SOA).

� Les tests d'humidité/corrosion [165]. Ces essais permettent de véri�er l'étanchéité du
boitier ainsi que la résistance de la puce à ce genre d'attaque (notamment grâce à la
passivation). Ces tests sont particulièrement utiles dans le cadre de systèmes pouvant
se trouver en milieu salin : RADAR côtier, RADAR de bâtiment naval,...

� Les stress mécaniques [166], en particulier sur les boitiers de composants. Ceci permet
en particulier de véri�er la tenue mécanique des �ls de connexion (bonding).

� Les stress par rayonnement X et/ou γ [167]. Ce type de vieillissement est particulière-
ment utilisé dans le cadre de quali�cation pour le domaine spatial.
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Dans le cadre d'une quali�cation de produit, ces tests sont normalisés a�n de véri�er
(ou non) si celui-ci est utilisable (norme JEDEC par exemple). Les résultats obtenus par ce
type d'essais permettent d'obtenir les premiers éléments de l'étude de �abilité d'une �lière.
La �lière GaN est néanmoins absente de ces normes pour le moment à cause du manque de
retour d'expérience dû à la jeunesse de la technologie.

4.2.2 Les tests radio-fréquences

A�n de se rapprocher des conditions réelles de fonctionnement de ces transistors, une exci-
tation RF sera ajoutée pendant les tests de vieillissement. Les excursions courant-tension se-
ront donc prises en compte, ainsi que le pro�l de température de jonction (auto-échau�ement)
dépendant de l'excitation et de la classe de fonctionnement du composant.

Di�érents types d'excitation sont possibles en RF-HTOL (Radio Frequency - High Tem-
perature Operating Life) :

� Les essais en CW (continuous wave), utilisés pour les applications de chau�age par
induction.

� Le vieillissement en sinus modulé, pour des applications de communications numériques
(télécoms).

� Le vieillissement en sinus pulsé (pulsed-RF-HTOL), fonctionnement RADAR.
Les tests en CW sont plus répandus puisqu'ils permettent d'obtenir une base d'information

pour les applications plus précises telles que les applications en pulsé et modulées. Cependant,
le pro�l d'évolution de la température de jonction ne sera pas le même. Sur de longues périodes
de test, des di�érences d'évolutions peuvent apparaître entre ces essais.

L'application principale visée dans notre étude concerne le fonctionnement RADAR. Les
conditions opérationnelles choisies concerneront donc un vieillissement de type pulsed-RF-
HTOL.

4.3 Présentation du banc de vieillissement RF-HTOL et pro�l
de mission accéléré

4.3.1 Description du banc de vieillissement pulsed-RF-HTOL

Un banc de vieillissement en RF pulsé a été développé au laboratoire a�n de traiter la
�abilité de transistors LD-MOSFETS [59,168] ainsi que des transistors HEMT GaN Nitronex
[96]. Ce banc a la capacité d'adresser la bande S : de 2 à 4 GHz. Le schéma constitutif du
banc est présenté en �gure 4.1.

Ce banc est composé de trois sous-ensembles indépendants :
� Une partie hyperfréquence de puissance
� Des réchau�eurs utilisés pour �xer la température de semelle de chaque ampli�cateur
à tester
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� Une partie de suivi/mesure géré par ordinateur (associé à des chassis BILT), permettant
le pilotage du banc et l'enregistrement des données issues des organes de mesure.

Générateur RF pulsé

Atténuateur

variable

Ordinateur+BILT

Amplificateur

80W

X6

Attenuateur
20dB

8 vers 1

switch RF

switchs RF

PREF

Wattmètre
RF moyen

8 vers 1

Wattmètre

RF crête

Tuner
Attenuateur

40dB

Coupleur
30dB

DUT

circulateur

Synchronisation

Voie 1 Voie 2

Figure 4.1 � Schéma de montage du banc de vieillissement RF pulsé.

Le signal RF est fourni par un générateur modulé en impulsion via son entrée de dé-
clenchement (trigger). Celui-ci est provoqué par la synchronisation issue des chassis BILT,
destinés au pilotage du banc via le logiciel EasyStress. Le signal RF obtenu traverse ensuite
un ampli�cateur capable de délivrer 80W de puissance saturée.

Ce signal est ensuite divisé en six a�n d'attaquer chaque voie de mesure. Ces voies sont
identiques et permettent de faire vieillir les six ampli�cateurs simultanément. La �gure 4.2
permet d'illustrer la mise en place physique des voies du banc de vieillissement.

A l'entrée de chaque voie, le signal RF attaque un atténuateur variable ainsi que la
succession d'un coupleur 30dB et d'un circulateur reliés à deux wattmètres distincts (mesu-
rant respectivement la puissance d'entrée et la puissance ré�échie). Ces éléments permettent
d'ajuster le niveau requis de puissance d'entrée de manière adéquate (précision de 0.1dB). La
mesure de puissance incidente est e�ectuée par un wattmètre crête tandis que la puissance
ré�échie est donnée par une valeur moyenne. Ceci est corrigé dans la mesure par l'ajout d'un
o�set (donné par le rapport cyclique des impulsions). La mesure de puissance est e�ectuée
sur chaque voie en utilisant des switchs RF 8 vers 1, permettant l'utilisation de seulement
deux wattmètres (l'un des deux ayant deux voies).

Chaque ampli�cateur est placé sur un réchau�eur a�n d'imposer une température de
semelle. La température de jonction e�ective est ensuite calculée à partir de la résistance
thermique du composant ainsi que la puissance dissipée pendant les tests. Le signal de sortie
traverse ensuite un tuner load-pull permettant la désadaptation éventuelle en sortie (non
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Figure 4.2 � Présentation du banc de vieillissement RF pulsé au laboratoire.

utilisé dans notre étude). Ce signal est en�n atténué de 40dB avant d'être mesuré par un
wattmètre crête.

Le générateur RF, les chassis BILT et les wattmètres sont placés sur onduleurs a�n d'évi-
ter la casse de composants si une coupure de courant intervient sur le réseau. L'ampli�cateur
RF est quant à lui sciemment laissé sur le secteur : sa consommation électrique est relati-
vement importante et réduirait la tenue des onduleurs en cas de coupure. Le vieillissement
se retrouvera ainsi seulement stoppé en cas de panne de courant (l'alimentation DC et la
température asservie restant allumés).

4.3.2 Calibration du banc

Avant toute campagne de vieillissement, il est nécessaire de calibrer le banc. Il s'agit de
faire correspondre les niveaux de puissance lus dans le logiciel avec ceux qui sont observés à
l'aide d'un wattmètre externe. Les pertes dans les câbles sont ainsi compensées, ainsi que les
mesures moyennes de puissance ré�échie et les atténuations dans la chaîne à l'aide d'o�sets.

La méthode générale est répétée pour chaque voie. A�n d'obtenir la meilleure précision,
la calibration est e�ectuée à une puissance proche des niveaux à mesurer pendant le vieillis-
sement (35 dBm dans notre cas). Ceci permet d'éviter tout éventuel e�et non linéaire dans
les éléments de la chaîne.

La séquence de calibration est la suivante :
� Calibration des deux wattmètres.
� Calibration de la puissance d'entrée : Un wattmètre extérieur étalonné à notre fré-
quence de travail couplé à une sonde 2W permet de mesurer la puissance dans le plan
correspondant à l'entrée du DUT (on ajoute un atténuateur préalablement véri�é a�n
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de protéger la sonde). La puissance lue sur le logiciel EasyStress doit correspondre avec
la valeur mesurée sur le wattmètre extérieur.

� Calibration de la puissance ré�échie : le plan d'entrée du DUT est mis en circuit ouvert.
La totalité de la puissance d'entrée est donc censée se retrouver dans l'onde ré�échie
(véri�é en observant la valeur donnée par EasyStress).

� Calibration de la puissance de sortie : Les deux parties de la branche sont reliées sans
le DUT. La totalité de la puissance d'entrée doit être lue à la sortie de la branche
(véri�cation et correction de l'o�set avec le logiciel).

A chaque étape de la calibration, le facteur de correction (o�set) entré dans le logiciel de
pilotage est véri�é a�n de correspondre au plus proche de la somme des pertes des atténua-
teurs, des câbles, des commutateurs etc...

4.3.3 Suivi du vieillissement

Pendant le vieillissement, un certain nombre de paramètres sont suivis en fonction du
temps :

� Les valeurs de puissance (PIN , POUT , PREF )
� Les tensions/courants d'alimentation DC de chaque composant (VGS0, IGSmoyen, VDS0,
IDSmoyen). La précision des chassis BILT ne permet cependant pas la mesure très précise
du courant de grille moyen : celle-ci est de l'ordre de quelques dizaines de µA.

� Les valeurs de température de semelle et de consommation des éléments chau�ant. Cette
valeur de consommation peut se trouver utile dans certains cas, tel que l'échau�ement
important du composant à un moment donné, nécessitant une compensation de TC .

Ces mesures de températures et de tension/courant sont gérées directement par les cartes
électroniques insérées dans les chassis BILT (conception modulaire). L'évolution de ces pa-
ramètres "externes" résulte de variations de paramètres intrinsèques du composant (gm, VP ,
RDSon, Φb, etc...). Il est donc indispensable d'e�ectuer des mesures électriques avant et après
vieillissement a�n de caractériser l'état du transistor.

4.3.4 Mesures de reprise mises en ÷uvre et pro�l de mission accéléré

Une population de six composant a été vieillie en conditions RF pulsé (25 µs de pulse,
rapport cyclique de 10%) pendant une durée de 3500h. Le pro�l de mission accéléré a été dé�ni
en fonction des polarisations maximum admissibles sur notre composant. La température
de jonction a été �xée à 185 °C, de manière à e�ectuer un vieillissement sous conditions
peu agressives en température. Le choix de la classe de fonctionnement du transistor s'est
orienté vers la classe B (IDS0 = 200mA < IDSS

10 ). En e�et, celle-ci a été choisie de manière à
permettre un échau�ement du composant hors du pulse RF (courant de repos non nul) tout
en permettant d'obtenir un rendement appréciable. Cet auto-échau�ement est utile pour
augmenter la température de jonction moyenne au sein du composant, ce qui évite de trop
gros écarts entre la température de semelle et la température de jonction maximum (en �n
de pulse RF). La puissance d'entrée des ampli�cateurs est �xée à 35 dBm, ce qui correspond
à une compression entre 3 et 5 dB sur chaque ampli�cateur.
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A partir de ces données, deux pro�ls de mission accélérés di�érents ont été mis en place
(3 composants pour chaque pro�l), tout en présentant la même température de jonction :
Un pro�l n°1 à VDS0 = 50V ainsi qu'un pro�l n°2 à VDS0 = 60V. Ces deux conditions de
vieillissement permettent de dissocier les e�ets thermiques des e�ets électriques : Bien que la
di�érence de tension de drain au repos soit relativement faible (10V), les excursions de tension
seront nettement plus importantes. Ces deux pro�ls permettent l'obtention d'un vieillissement
en conditions relativement peu stressantes pour le composant (pro�l n°1) ainsi qu'un second
placé au maximum rating sur la tension de drain. Il sera donc possible d'avoir une première
idée de la marge possible sur cette tension d'alimentation.

En reprenant nos données issues des caractéristiques PIN -POUT présentées au chapitre 2,
nous pouvons calculer la température de jonction comme suit :

PDISS = PDC + PIN − POUT (4.1)

Les puissances étant calculées en prenant en compte le rapport cyclique des impulsions.
Nous pouvons ensuite calculer la température de jonction moyenne pendant le vieillissement
à l'aide de la résistance thermique mesurée précédemment (voir �gure 2.42) :

TJ = PDISS ∗RTH + TC (4.2)

Les températures de jonction moyennes se retrouvent donc relativement proches (nous
compensons l'écart de puissance en DC par la température de semelle) et sont égales à 185°C
(respectivement 185 et 182°C pour les pro�ls n°1 et n°2).

Bien évidemment, la faible population de composants mise en jeu ne permettra pas d'ob-
tenir une estimation �able d'un MTTF. Ce type de vieillissement nécessite en e�et de longues
étapes de caractérisation, en particulier lors des mesures de reprise. C'est pourquoi nous allons
nous intéresser dans cette étude aux potentielles dérives de paramètres apparaissant pendant
de le vieillissement du GH50 ainsi que leur causes possibles. Ce travail permettra d'apporter
un socle d'informations pour une future étude comportant une population de composants
bien plus importante.

Le tableau 4.1 représente de manière concise ces deux conditions de vieillissement.

Paramètres Pro�l n°1 Pro�l n°2
TJ moyen 185 °C 185 °C (réelle : 182°C)

TC 160 °C 150 °C
VDS0 50 V (nominal) 60 V (maximum rating)
IDS0 200 mA (classe B) 200 mA (classe B)
PIN 35 dBm 35 dBm

Table 4.1 � Résumé des conditions de vieillissement mises en place.
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A�n d'obtenir des informations sur les évolutions intrinsèques du composant, un éventail
de mesures de reprise est e�ectué après un intervalle de temps à plusieurs reprise pendant
le vieillissement. Les évolutions temporelles de paramètres électriques étant potentiellement
d'ordre logarithmique [96], ces intervalles seront de plus en plus espacés dans le temps : La
première mesure est e�ectuée à l'instant initial tandis que les suivantes sont e�ectuées après
24h, 48h, 132h, 500h, 1200h, 2000h et 3500h.

Ces mesures sont notamment constituées de plusieurs techniques utilisées dans le chapitre
2. L'ensemble des mesures de reprise est listé ci-dessous :

� Mesures IV pulsé à trois points de repos : (VGS0, VDS0) = (0V,0V), (-7V,0V) et (-
7V,50V) à 35°C. Ceci permettra de suivre les évolution de gm, VP et IDSS pendant le
vieillissement.

� Mesures de diode à trois températures : 35°C, 50°C et 80°C. Les éléments chau�ants
ne permettant pas de refroidir les ampli�cateurs, la température la plus basse est �xée
à 35°C. En e�et, il est possible que la température de la salle dépasse 25°C, ce qui
empêcherai une mesure à cette température.

� Mesure du courant de grille en fonction de PIN à 3 GHz (IDS0=200mA, VDS0=50V). Les
mesures de puissance PIN −POUT , de gain et de rendement étant relativement longues,
celles-ci sont réservées pour une étude avant/après vieillissement. La mesure de courant
de grille permet d'observer l'évolution de la compression pendant le vieillissement :
Lorsque celle-ci est su�samment importante, la grille devient passante. Les courants
de grille mesurables par le banc de vieillissement sont de quelques µA à quelques mA.

Avant et après le vieillissement, des mesures de puissances PIN −POUT , de gain, de rende-
ment et éventuellement des mesures de pièges par A-DCTS sont e�ectuées a�n de comparer
l'état initial et l'état �nal de chaque composant.

4.3.5 Performance du circuit avant/après vieillissement

En observation directe, les circuits des ampli�cateurs ont été soumis à de fortes tempé-
ratures. La couleur du substrat RF a notamment été modi�ée (�gures 4.3 et 4.4). A�n de
s'assurer que les évolutions de paramètres radiofréquences soient bien originaires du transis-
tor et non d'une quelconque dégradation des circuits, des mesures de paramètres S ont été
comparées entre un ampli�cateur vieilli et un ampli�cateur neuf. Ceci permettra de véri�er
que les impédances à 3 GHz présentées au transistor n'aient pas été modi�ées.

Les mesures ont été e�ectuées en ré�exion à la �n du vieillissement et après les dernières
mesures. Le paramètre S11 a été mesuré sur le demi-circuit de grille et le demi-circuit de
drain, les deux pris séparément (le transistor étant désolidarisé de son ampli�cateur avant
son analyse physique). Ces mesures étant délicates, il ne faut pas se �er aux valeurs absolues
données par le VNA (Vector Network Analyzer) mais plutôt à leurs di�érences relatives.
En e�et, le kit de calibration mis à disposition se trouve en connectique N tandis que les
ampli�cateurs présentent des connectiques SMA. La calibration de l'appareil n'a donc pas
pris en compte l'e�et de l'adapateur N/SMA utilisé (ajoutant du module et de la phase à
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Figure 4.3 � Image d'un ampli�ca-
teur neuf avec un composant ouvert.

Figure 4.4 � Image d'un ampli�ca-
teur après vieillissement.

l'impédance mesurée).

Ses résultats nous con�rment que les évolutions de gain et de rendement observées pro-
viennent bien du transistor (�gure 4.5). En e�et, seul un changement des paramètres S est
mesuré entre 1.3 et 1.6 GHz. Il n'y a donc pas de modi�cation de l'adaptation d'impédance
à 3 GHz. De la même manière, le circuit de drain ne montre lui-aussi aucune modi�cation
d'impédance présentée au transistor.
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Figure 4.5 � Impédance présentée au transistor sur un ampli�cateur neuf et un ampli�cateur
vieilli (circuit de grille).

4.4 Estimation de la �abilité du GH50

Les six composants ont donc été vieillis pendant 3500h. Puisque leurs évolutions de para-
mètres présentent des di�érences, il est important de les distinguer : Les composants A11, A2
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et A12 sont vieillis selon le pro�l n°1 (VDS0=50V, TC=160°C) tandis que les composants A5,
A10 et A7 au pro�l n°2 (VDS0=60V, TC=150°C). Ces appellations ont été donnés lors de la
réception du lot de transistors. Ceux-ci ne sont ici pas consécutifs car certains composants ont
été remplacés pendant le vieillissement suite à des casses accidentelles (d'où la légère disparité
de temps de vieillissement : de 3000h à 3500h). De plus, un certains nombres de composants
étaient réservés aux analyses physiques (voir le chapitre 2). Lorsque les évolutions de pa-
ramètres électriques des composants soumis aux mêmes conditions de vieillissement seront
di�érentes, celles-ci seront présentées séparément. Le volume total de mesures étant assez
important et pour des raisons de clarté, toutes les courbes ne sont pas présentées. La totalité
des courbes de mesures de reprise est reportée en annexe de ce document.

4.4.1 Vieillissement à VDS0 = 50V, TC = 160°C

Le premier pro�l de vieillissement est le moins agressif pour le transistor. En e�et, la
température de jonction restant la même pour les deux pro�ls, la polarisation de drain au
repos est nominale (VDS0 = 50V), le champ électrique moyen et les excursions en tension-
courant étant moins importantes. Les composants A11 et A12 présentent généralement les
mêmes évolutions de paramètres électriques. Cependant, le composant A2 présente quelques
di�érences légèrement plus marquées. Nous allons dissocier ces deux comportements par la
suite.

4.4.1.1 Suivi des évolutions au cours du vieillissement

Le suivi en continu de puissance RF est très bruité. En e�et, la température de la salle n'est
pas asservie et cela va fortement se ressentir sur l'ampli�cateur RF du banc de vieillissement
(notamment sur la puissance d'entrée, en �gure 4.6). Le cycle jour/nuit est donc visible (et
corrélé avec les légères oscillations du signal). Les variations de températures plus longues
(changement de saison) se ressentent elles-aussi, malgré les corrections éventuelles de consigne
que nous pouvons e�ectuer.

Ces variations sont di�cilement contrôlables : si nous augmentons la puissance sur le
générateur, nous ne sommes pas à l'abri d'une brusque baisse de température (pendant la nuit
par exemple) qui pourrait endommager les composants plus que de raison (on se rapproche
du maximum rating en puissance d'entrée à 37 dBm). Ces données seront donc à prendre en
compte par la suite.

Les variations de puissance de sortie seront donc elles-aussi distordues par ces di�érents
e�ets (�gure 4.7). Cependant, avant le début de la baisse la plus importante de la puissance
d'entrée, les composants A12 et A2 ne semblent pas représenter de baisse signi�cative de
puissance de sortie. Le composant A11 présente un a�aiblissement de type exponentiel de
POUT pendant les premières 500h, le niveau �nissant par s'établir à -10% de la puissance de
départ, ce qui pourrait s'apparenter à un e�et de stabilisation.

Le courant de drain moyen pendant le vieillissement semble légèrement diminuer pour
le composant A12 (�gure 4.8). Un recouvrement de son courant de départ est visible après
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Figure 4.6 � Variations de la puis-
sance d'entrée pendant le vieillisse-
ment (variations très fortes dues à la
température de la salle).
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Figure 4.7 � Variation de la puis-
sance de sortie pour les trois compo-
sants vieillis selon le pro�l n°1.

environ 500h de vieillissement et correspond à une mesure de reprise. Cette baisse relative
de courant s'explique donc par des e�ets de pièges et a déjà été observé dans des études de
vieillissement sur des HEMTs GaN [96]. Les courants de drain des transistors A2 et A11 sont
quant à eux très sensibles aux variations de PIN et ne présentent pas de baisse particulière.

Le courant de grille mesuré pendant le vieillissement varie lui-aussi selon les composants.
Le transistor A12 ne présente pas de courant de grille su�samment important pour être
mesuré par le banc (IG < 10 µA). Les composants A11 et A2 sont quant à eux su�sam-
ment compressés pour que la grille devienne passante. Leur courant de grille moyen s'élève
respectivement à environ 1 et 2 mA.
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Figure 4.8 � Evolution du courant
de drain pendant le vieillissement se-
lon le pro�l n°1.
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Le suivi de ces paramètres étant délicat, la ré�exion se portera essentiellement sur les
mesures de reprises e�ectuées ainsi que sur la comparaison entre les mesures initiales et
�nales sur les transistors (éléments intrinsèques).

4.4.1.2 Mesures de puissance RF avant et après vieillissement

Les composants A11 et A12, bien qu'ayant vieilli moins longtemps que leur homologue
A2 (un total de 3000h, suite à un remplacement de composants détruits) ne présentent pas
de variation importante de caractéristique PIN -POUT (�gure 4.10). Le troisième composant
présente cependant une baisse de gain linéaire (�gure 4.11). La puissance obtenue à 35 dBm
est cependant comparable avant et après vieillissement. Le comportement de la compres-
sion a donc potentiellement évolué. L'ensemble de ces mesures RF sont e�ectuées avec une
température de semelle de 35°C.
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Figure 4.10 � Evolution de la ca-
ractéristique PIN -POUT du compo-
sant A12, aucun changement no-
table n'est observé.
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Figure 4.11 � Evolution de la ca-
ractéristique PIN -POUT du compo-
sant A2 avant et après vieillisse-
ment.

A�n d'observer plus précisément ces évolutions, les caractéristiques de gain et de rende-
ment pour ces composants sont extraites. Une légère baisse de gain est visible sur les deux
premiers composants (A11 et A12, �gure 4.12). Le rendement en zone linéaire reste inchangé
malgré une baisse moyenne de 5 points lorsqu'on se rapproche de la compression. Le tran-
sistor A2 montre une forte baisse de gain linéaire (-2.46 dB). En compression à 35 dBm, les
di�érences s'estompent, ce qui corrobore les résultats obtenus en �gure 4.11. Le rendement
reste cependant relativement constant, en particulier dans la zone linéaire. Une augmentation
de 7 points est néanmoins observée en compression à 35 dBm.

A�n d'observer l'allure des évolutions de caractéristiques RF pendant le vieillissement, le
courant de grille moyen de chaque transistor est mesuré sous excitation RF (en fonction de la
puissance) pendant les mesures de reprise. Un exemple est présenté pour le composant A2 en
�gure 4.14. Pour la plupart des composants, ce courant de grille va augmenter graduellement
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Figure 4.12 � Evolution du gain et
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Figure 4.13 � Evolution du gain et
de la PAE pour le composant A2.

au fur et à mesure du vieillissement. De plus, la courbe se décale vers les basses puissances. En
première hypothèse, ceci pourrait être le signe d'une augmentation du taux de compression
(la grille devient passante lorsque la puissance d'entrée est su�samment élevée).
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Figure 4.14 � Evolution du courant de grille moyen sous RF pour le composant A2.

A�n de résumer ces tendances, les tableaux 4.2 et 4.3 présente les évolutions de puissance
de sortie∆POUT à 35 dBm, de gain petit signal et gain en saturation (GPS ,GC), de rendement
(PAEPS en petit signal, PAEC en compression), de courant de grille IGC à 35 dBm (TC =
35°C) ainsi que l'évolution de la compression (∆Comp)pendant les mesures de reprise.

Les trois composants présentent peut de variation de puissance de sortie. Comme nous
l'avons vu précédemment, le gain petit signal du transistor A2 a fortement diminué. Le
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Composant ∆POUT (dB) ∆GPS (dB) ∆GC (dB) ∆IGC

A12 -0.4 -0.5 -0.4 /
A2 -0.3 -2.46 -0.2 +2.23 mA
A11 -0.8 -0.07 ≈ -0.1 +0.39 mA

Table 4.2 � Résumé des évolutions des caractéristiques radiofréquences (POUT , gain et cou-
rant de grille en compression) pendant les mesures de reprise pour le pro�l n°1.

Composant ∆PAEPS (points) ∆PAEC (points) ∆Comp à 35 dBm (dB)
A12 -1.2 -6.1 -0.14
A2 ≈ -1.8 +7.4 -2.79
A11 -1.12 -3.3 +0.6

Table 4.3 � Résumé des évolutions des caractéristiques radiofréquences (rendement et com-
pression) pendant les mesures de reprise pour le pro�l n°1.

courant de grille moyen à 35 dBm a très fortement augmenté pour les composants A2 et
A11. Le transistor A12 étant à plus faible compression (dB) à 35 dBm, il est attendu que son
courant de grille soit plus faible. Il est probable que la même évolution en courant de grille
soit visible, pour des puissances d'entrée supérieures à 35 dBm.

Une évolution du rendement en compression est visible (diminution pour les composants
A12 et A11 et augmentation pour le transistor A2). Cette hausse du rendement est due à la
forte baisse de courant de drain moyen dans l'impulsion RF (-38.5%, �gure 4.15). Un e�et de
piégeage visible à forte puissance pourrait en être la cause.

L'évolution du courant de grille sous RF ne semble �nalement pas liée à une évolution de
la compression. En e�et, le sens de son augmentation est di�érente pour les composants A2
et A11 tandis que l'évolution du courant de grille reste la même. Les mesures de reprises en
mode diode permettront d'obtenir plus d'informations sur ce comportement.

4.4.1.3 Mesures de diode

La seconde partie des mesures de reprise concerne l'évaluation du contact Schottky des
composants en e�ectuant une mesure en mode diode Grille-Source. De la même manière
qu'au deuxième chapitre, les caractéristiques en direct et en inverse sont mesurées (�gures
4.16 et 4.17). L'évolution générale du contact de grille est la même pour les trois composants
considérés. Le courant de fuites IGleak à VGS = -15V a tendance à diminuer en se stabilisant
pendant le vieillissement (de 3.2 µA/mm à 8.86µA/mm pour le composant A2 par exemple).

Le comportement en direct, quant à lui présente un a�aiblissement général du courant
de grille. En e�et, la tension de seuil de la diode se décale vers les plus fortes tensions.
Les paramètres thermoïoniques des jonctions sont extraits a�n d'observer leur évolution au
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Figure 4.15 � Mesure du courant de drain dans l'impulsion RF pendant les mesures PIN -
POUT avant et après vieillissement (composant A2).
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Figure 4.17 � Evolution du contact
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cours du temps (�gure 4.18 et 4.19). Les trois composants ne présentent pas de variation
trop importante de hauteur de barrière et de coe�cient d'idéalité. Cependant, la hauteur
de barrière du composant A2 a tendance à augmenter tandis que son facteur d'idéalité va
diminuer faiblement. Cette évolution peut faire penser à une modi�cation des états d'interface
Schottky ou une modi�cation physique des matériaux en regard (di�usion inter-métallique au
niveau de la grille par exemple). Cette évolution est néanmoins relativement faible puisque
sa hauteur de barrière varie de 4.04% et son coe�cient d'idéalité de 3.73% pendant les 3500h
de vieillissement.



142 Chapitre 4. Vieillissement des GH50 en fonctionnement RF

L'écrantage de la tension d'inversion entre la caractéristique directe et inverse (autour de
VGS = 0V) observé au chapitre 2 ne semble pas fortement modi�é pendant le vieillissement.
La variation entre l'état initial et �nal est inférieure à 10%, ce qui reste faible à côté des
changements mesurés pour le deuxième pro�l (VDS0=60V). La densité de charge se trouvant
sous la grille de ces trois composants ne semble donc pas évoluer au cours du temps.
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Figure 4.18 � Augmentation de
la hauteur de barrière pendant le
vieillissement du composant A2.
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Figure 4.19 � Diminution du coef-
�cient d'idéalité pendant le vieillis-
sement du composant A2.

Le tableau 4.4 résume les di�érents résultats obtenus selon le pro�l de vieillissement n°1.
Il est notable que sur ces trois composants, aucun n'a présenté de belly-shape (la présence
légère de belly-shape sur le composant A12 ne s'est pas retrouvée par la suite).

Composant ∆Φb (%) ∆n (%) ∆IGleak (%)
A12 +1.01 +1.47 -20.10
A2 +4.04 -3.73 -72.30
A11 +3.03 -0.75 -67.93

Table 4.4 � Résumé des évolutions des jonctions Schottky des HEMTs en vieillissement selon
le pro�l de vieillissement n°1.

Les diodes Schottky de ces transistors ne présentent donc presque aucune évolution. Une
légère augmentation de la hauteur de barrière est visible (inférieure à 5%). Le coe�cient
d'idéalité ne présente pas non plus de tendance claire entre les di�érents composants (entre
-4% et +2%). Sur tous les transistors, le courant de fuites baisse fortement. Le courant de
grille ayant tendance à baisser pendant le vieillissement (augmentation de la tension de seuil
VTH), l'explication de l'augmentation du courant de grille sous excitation RF reste délicate.
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4.4.1.4 Mesures IV pulsé

A�n de déterminer les évolutions potentielles de la transconductance et du courant de
saturation, les réseaux IV pulsé des composants sont mesurés pendant le vieillissement à
trois points de repos : (VGS0, VDS0) = (0V, 0V), (-7V, 0V) et (-7V, 50V).

Pour tous les composants, nous notons une diminution générale du courant de drain,
dont l'amplitude est di�érente suivant les points de repos (�gures 4.20 et 4.21). Il ne semble
pas que la tension de pincement soit particulièrement touchée. Il est plus probable selon le
comportement des réseaux que la transconductance ou la résistance à l'état passant RDSon

aient respectivement diminué/augmenté.
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Figure 4.20 � Evolution du réseau
IV pulsé au point de repos (VGS0,
VDS0) = (0V, 0V) sur le composant
A11.
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Figure 4.21 � Evolution du réseau
IV pulsé au point de repos (VGS0,
VDS0) = (-7V, 50V) sur le compo-
sant A11.

Les courbes de la transconductance en fonction de VGS ont été extraites à VDS = 10V
pour chaque point de repos ainsi qu'à di�érents temps de vieillissement (�gure 4.22). Nous
avons la con�rmation que la tension de pincement n'a pas évolué de manière signi�cative
pendant le vieillissement (variation maximum de 3 %). Les courbes ont cependant tendance
à s'a�aisser au cours du temps. Le point maximum de transconductance est donc extrait a�n
de synthétiser et de quanti�er les variations par rapport à leurs valeurs de départ (�gure 4.23
). Les points de repos ne faisant pas intervenir le drain-lag (i.e : 0V,0V et -7V,0V) montrent
la même légère baisse de transconductance (di�érence d'environ 4% visible en �gure 4.23).
L'e�et de gate-lag a donc a priori peu d'impact sur le fonctionnement du transistor, même
après vieillissement. Cependant, la plus forte diminution est visible pour le point de repos
(-7V,50V), qui peut aller jusqu'à -15% par rapport à sa valeur mesurée à l'état initial. Cela
suggère un fort e�et de piégage (en particulier le drain-lag) qui s'accentue avec le temps.

Les variations de paramètres électriques sont synthétisées dans les tableaux 4.5 et 4.6. Le
courant de saturation présente une très faible évolution entre les points de repos (0V,0V) et
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(-7V,0V) (inférieure à 5%). Le gate-lag ne semble donc pas avoir d'impact très important,
ce qui con�rme les tendances données au deuxième chapitre. Pour les trois composants, le
courant de drain au point de repos (-7V, 50V) montre une diminution proche de 10%, ce qui
suppose un e�et accru des pièges liés au drain-lag.

Composant ∆IDSS à (0V, 0V) (%) ∆IDSS à (-7V, 50V) (%)
A12 -2.98 -9.87
A2 -4.36 -9.11
A11 -1.7 -9.3

Table 4.5 � Évolution du courant de saturation selon le pro�l de vieillissement n°1.

Composant
∆gm,max à (0V,

0V) (%)
∆gm,max à (-7V,

0V) (%)
∆gm,max à (-7V,

50V) (%)
A12 -3.11 -6.01 -7.49
A2 -5.00 -2.8 -11.68
A11 -3.2 -3.86 -6.12

Table 4.6 � Évolution du maximum de transconductance selon le pro�l de vieillissement n°1.

De la même manière que le courant de drain en saturation, le maximum de transconduc-
tance évolue légèrement aux deux premiers points de repos. La plus forte diminution revient
au dernier point de fonctionnement (-7V, 50V), pour une diminution de 10 à 15 % environ
selon les transistors.
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Ces mesures con�rment une forte diminution générale de la transconductance, probable-
ment due aux e�ets de piégeages intervenant lors des excursions de tension de drain (drain-
lag). Ces résultats seront comparés par la suite avec ceux du deuxième pro�l de vieillissement
accéléré a�n d'observer une éventuelle dépendance avec la tension de polarisation de drain
continue (excursions tension-courant plus importantes).

4.4.1.5 Synthèse du vieillissement à VDS0 = 50V, TC = 160°C

Le vieillissement accéléré en tension nominale a montré en globalité peu de variations, mis
à part une baisse de gain linéaire pour un des trois composants. Le rendement en puissance
ajoutée pour ce même composant a augmenté de 7.4% alors que sa compression a diminué
d'environ 2.8 dB.

Le courant de grille en fonctionnement radio-fréquence a fortement augmenté pour deux
composants sur trois (le troisième étant à compression moins importante, son courant n'était
pas mesurable avec notre banc). Les diodes Schottky des composants n'ont pas vécu de fortes
évolutions (peu de variations de Φb et n). Le courant de fuites en inverse a fortement baissé
pour les trois transistors, les états d'interface des diodes ayant probablement été modi�és. La
di�érence de comportement sous RF et en statique (mesures de diode) montre une di�érence
de comportement de la grille entre le régime statique et dynamique.

En�n, le courant de saturation des trois composants a diminué pendant le vieillissement à
cause d'une baisse du maximum de gm. Cette évolution est nettement plus visible au point de
fonctionnement (-7V, 50V), lorsque les e�ets de drain-lag sont les plus présents. Cela suggère
une augmentation de ces e�ets de piégeage, probablement une augmentation de leur densité
ou l'apparition d'un nouveau piège.

4.4.2 Vieillissement à VDS0 = 60V, TC = 150°C

La suite de notre étude de �abilité se consacre à un cas plus agressif : Lorsque VDS0 =
60V. Les e�ets du champ électrique seront naturellement plus intenses et les excursions de
tension/courant seront plus importantes. Les trois composants A5, A10 et A7 ont vieilli selon
ce pro�l pendant un temps similaire (le composant A10 a remplacé le transistor A6, après
43h de vieillissement). Ici encore, les évolutions des di�érents composants seront dissociées
lorsque leur comportement sera di�érent.

4.4.2.1 Suivi des évolutions au cours du vieillissement

Les six composants étant vieillis simultanément, le comportement de la puissance d'entrée
est similaire à celui présenté en �gure 4.6. Comme nous pouvions nous y attendre, la puissance
de sortie s'est plus dégradée par rapport au pro�l n°1 (�gure 4.24). Puisqu'il faut prendre
en considération la variation non négligeable de puissance d'entrée pendant le vieillissement,
l'estimation de cette évolution se fera lors de la comparaison des mesures PIN -POUT .

Les courants de drain moyen des transistors A5 et A10 diminuent avec le temps (�gure
4.25). Les recouvrement visibles correspondent aux mesures de reprise (le décalage vers 1200h
correspond aux 43h de retard pour le composant A10). Il est donc probable que cette baisse
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Figure 4.24 � Evolution de la puissance de sortie, vieillissement selon le pro�l n°2.

de courant soit due à des e�ets de piégeage. Ces décroissances ont été ajustées à l'aide
d'exponentielles : Les constantes de temps de ces baisses se situent entre 140h et 450h. Le
courant de drain moyen mesuré pour le composant A7 est extrêmement bruité, de la même
manière que le composant A2. Il est possible qu'un problème de câble de mauvaise qualité
soit à l'origine de ce bruit supplémentaire.

Le suivi du courant de grille pendant le vieillissement est lui aussi très bruité sur ce com-
posant. Il présente cependant le courant le plus important (jusqu'à 3.7 mA). Sa diminution
après 2000h de fonctionnement est directement corrélée avec la diminution de la puissance
d'entrée. La composant étant moins compressé, les excursions de tension sur la diode du
transistor feront passer moins de courant.

Les composants A5 et A10 ne présentent pas de courant de grille aussi important. En
e�et, ceux-ci sont compressés entre 2.6 et 3.7 dB, au contraire du transistor A7, compressé
entre 4.6 et 5.8 dB (à la �n du vieillissement).

De la même manière que la section précédente, les variations de puissance, de gain et de
rendement seront quanti�ées à l'aide des mesures e�ectuées avant et après vieillissement.

4.4.2.2 Mesures de puissance RF avant et après vieillissement

Les évolutions de caractéristique PIN -POUT des composants soumis à ce pro�l de vieillis-
sement con�rment les soupçons émis lors de l'observation du suivi de puissance de sortie.
En e�et, la puissance diminue nettement sur tous les composants (�gure 4.27). La courbe de
puissance en compression semble être plus écrasée (signe d'une compression arrivant aux plus
faibles puissances).
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Figure 4.25 � Evolution du courant
de drain moyen pendant le vieillisse-
ment selon le pro�l n°2.
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Figure 4.26 � Evolution du courant
de grille moyen pendant le vieillisse-
ment selon le pro�l n°2.
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Figure 4.27 � Evolution de la caractéristique PIN -POUT du composant A5, soumis au pro�l
n°2.

Les composants A5 et A10 montrent les baisses de gain les plus importantes (∆GPS

≈ -1.5 dB). L'augmentation de VDS0 jusqu'au maximum rating en fonctionnement réel est
donc clairement peu conseillée. La baisse de gain est visible sur toute la plage de puissance
mesurée. Cependant, la baisse de rendement n'est visible qu'à partir de 20 dBm. Cette baisse
de puissance pourrait être due à une diminution de la tension de pincement et/ou de la
transconductance, comme nous le verrons en �gure 4.47 dans la section dédiée aux mesures
électriques statiques pour ce pro�l de vieillissement.

L'évolution du courant de grille en fonctionnement RF reprend les mêmes tendances que
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Figure 4.28 � Evolution du gain et du rendement pour le transistor A5 (pro�l de vieillisse-
ment n°2).

le pro�l n°1 (�gure 4.29). La courbe se décale graduellement vers les faibles puissances. Ceci
signi�e donc que la diode se met à conduire à des puissances plus faibles.
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Figure 4.29 � Evolution du courant de grille moyen en fonctionnement RF pendant les
mesures de reprise, composant A5.

De la même manière qu'à la section précédente, les résultats des évolutions des paramètres
RF sont présentés dans les tableaux 4.7 et 4.8). Le composant A5 présente la baisse de
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puissance de sortie la plus importante. Son gain a fortement baissé à la fois en petit signal
mais aussi en compression, ce qui correspond à notre diminution de puissance de sortie. Les
deux autres composants ne sont pas en reste, ce qui con�rme l'aspect plus agressif de ce
deuxième pro�l de vieillissement accéléré.

Composant ∆POUT (dB) ∆GPS (dB) ∆GC (dB) ∆IGC

A5 -2.1 -1.3 -2 +0.45 mA
A10 -1.7 -1.6 -1.7 +0.89 mA
A7 -1.3 -0.3 -1.4 + 2.51 mA

Table 4.7 � Résumé des évolutions des caractéristiques radiofréquences (POUT , gain et cou-
rant de grille en compression) pendant les mesures de reprise pour le pro�l n°2.

Composant ∆PAEPS (points) ∆PAEC (points) ∆Comp à 35 dBm (dB)
A5 -3.42 -10.32 +1.13
A10 -3.4 -6.14 -0.02
A7 -3.28 -8.18 +1.16

Table 4.8 � Résumé des évolutions des caractéristiques radiofréquences (rendement et com-
pression) pendant les mesures de reprise pour le pro�l n°2.

Outre ces variations de gain, de fortes évolutions de rendement se font sentir. En e�et, la
chute de rendement apparait à partir de 20 dBm. Au départ aux alentours de -3 points en
petit signal, la baisse de rendement atteint des valeurs entre -6 et -10 points (tableau 4.7).
Dans sa globalité, la baisse de rendement est donc plus importante selon le pro�l n°2 que le
pro�l n°1 (à la tension de drain nominale).

Le composant A10 ne voit pas sa compression évoluer, à l'inverse des transistors A5
et A7 présentant une augmentation autour de 1.14 dB. Les conditions de fonctionnement
de ces composants empirent donc avec le temps, ce qui pourrait accélérer plus encore leur
vieillissement.

4.4.2.3 Mesures de diode et évolution du belly-shape en vieillissement

L'étude des contacts Schottky lors de ce vieillissement présente quelques points d'intérêt :
les diodes des composants A5 et A10 sont soumises au phénomène de belly-shape tandis que
celle du composant A7 évolue fortement dans le temps.

Tout d'abord, l'évolution de la diode du composant A7 est présentée en �gures 4.30 et
4.31. L'a�aissement de la caractéristique de la diode semble bien plus prononcé par rapport
aux autres composants en vieillissement. Ce comportement se retrouve aussi en inverse. Le
courant de fuites en inverse suit la même tendance que le pro�l n°1.
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Figure 4.31 � Evolution de la ca-
ractéristique de grille en direct du
composant A7 (pro�l n°2).

Lorsqu'on observe de plus près les évolutions de paramètres thermoïoniques (�gure 4.33 et
4.32), nous nous apercevons que la valeur de départ de la hauteur de barrière à t0 était relati-
vement basse par rapport à celle des autres composants (comme nous l'avons vu au chapitre
2). La forte augmentation de hauteur de barrière (+16.09%) permet à celle-ci de retrouver
une valeur proche de la moyenne du lot de composants. Cette stabilisation qui pourrait s'ap-
parenter à un "rodage" du composant s'e�ectue néanmoins sur une durée d'environ 1500h.
Le coe�cient d'idéalité, quant à lui, était déjà relativement bas (par rapport à la moyenne) et
continue à diminuer faiblement dans la même proportion que les autres transistors (environ
-2%).
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Figure 4.32 � Diminution du coef-
�cient d'idéalité du composant A7
pendant le vieillissement.
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A7 pendant le vieillissement.
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De plus, l'écrantage de la tension d'inversion entre les caractéristiques directe et inverse
évolue fortement avec le temps sur ce composant (�gure 4.34). Jusqu'à 2000h, l'augmentation
de l'e�et semble suivre une loi logarithmique de la forme :

VGSinv = −0.11.ln(t− 11.53) (4.3)

Le temps étant exprimé en heure et l'expression étant valable entre t = 12h et t = 2000h.
Le dernier point s'éloigne néanmoins de cette loi. La corrélation de cette évolution avec celle
de la hauteur de barrière permettrait de supposer un éventuel lien entre ces deux évolutions
(l'augmentation de hauteur de barrière suivant aussi une loi logarithmique). En e�et, une aug-
mentation de charges à l'interface Schottky se retrouverait en mesure de hauteur de barrière.
De plus, cette forte augmentation (en valeur absolue) de la tension d'inversion est la plus
importante de tous les composants sous test et se corrèle avec le plus fort accroissement de la
hauteur de barrière, avec un ordre de grandeur di�érent (+518% pour la tension d'inversion
et +16% pour la hauteur de barrière).

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

 

 

Vg
s0

 (V
)

t (h)

 A7, T= 50°C
 Modélisation

Vgs0 = -0,11*ln(t-11,53)
12h < t < 2000h

Figure 4.34 � Évolution du point d'inversion direct/inverse de la diode Schottky du transistor
A7.

L'évolution du phénomène de belly-shape en vieillissement corrobore les résultats donnés
par Brunel et. al [124] quant à son caractère imprévisible. En e�et, sur les deux composants
A5 et A10, les évolutions sont di�érentes. A�n de quanti�er l'amplitude du belly-shape pour
chaque composant, l'intégrale sous la caractéristique de diode (entre 0V et 0.5V ici, corres-
pondant au domaine de présence du belly-shape) est calculée et soustraite par rapport à la
surface sous la courbe "idéale" (�gure 4.35).

Cette caractéristique "idéale" est calculée à partir des paramètres thermoïoniques extraits
à chaque temps de vieillissement pour la partie supérieure. La partie basse est modélisée par
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un courant tunnel de paramètres It = 1.125x10−11 A/mm, E0 = 1 eV ainsi qu'une résistance
série très élevée (Rs = 10 kΩ) a�n d'aplatir la courbe. Cette modélisation n'est donc pas
physique (valeurs très élevées de E0 et Rs) mais permet de retrouver le comportement typique
d'une courbe sans courant de fuites. L'écart par rapport à une caractéristique sans belly-shape
est ainsi reporté en pourcentage d'écart à la courbe idéale.
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Figure 4.35 � Explication du calcul utilisé pour quanti�er l'e�et du belly-shape. L'intégrale
sous la courbe mesurée est reportée en pourcentage par rapport à l'aire sous la courbe théo-
rique.

Sur les caractéristiques de diode du composant A5, le belly-shape en inverse varie sans
tendance nette tel que présenté en �gure 4.36. En direct, son amplitude varie par intermittence
(�gure 4.37). De plus, les variations observées entre les courbes en direct et en inverse ne sont
pas directement corrélées. En e�et, le belly-shape semble avoir la même amplitude à 132h et
à 1160h sur les courbes en direct tandis que l'e�et ne se retrouve pas en inverse. Le sens de
mesure reste le même entre les deux caractéristiques (VGS décroissant) mais l'état initial est
di�érent : En direct, la mesure débute en faisant passer du courant dans la diode (VGS =
0.8 V) où il est possible de dépiéger les porteurs de charge tandis qu'en inverse, la mesure
commence à VGS = 0V.

L'écart à la normale de l'inversion de caractéristique Schottky augmente en valeur absolue
avec le vieillissement (+120%) entre -0.094 V et -0.206 V (état initial et �nal). Cependant,
l'importance ou non de ce phénomène d'écrantage se corrèle avec l'apparition importante ou
non de belly-shape pendant le vieillissement (�gure 4.38). A 2000h, la tension d'écrantage se
trouve néanmoins plus élevée (-0.65 V) malgré la présence du phénomène parasite. La dyna-
mique générale des deux courbes reste cependant similaire. L'amplitude du belly-shape ayant
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Figure 4.36 � Evolution du belly-
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0,01

Ig
 (A

/m
m

)

Vg (V)

 A5, t=t0, T=50°C
 A5, t=43h, T=50°C
 A5, t=132h, T=50°C
 A5, t=500h, T=50°C
 A5, t=1160h, T=50°C
 A5, t=1998h, T=50°C
 A5, t=3500h, T=50°C

Figure 4.37 � Evolution du belly-
shape en direct pendant le vieillisse-
ment du transistor A5.

cependant une tendance à augmenter avec le vieillissement, signe d'une probable augmenta-
tion de la densité de pièges sous la grille : Le niveau de courant de fuites reste globalement le
même mais les paramètres thermoïoniques ont évolué, ce qui diminue le courant de la diode
"idéale" sans courant de fuites.
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Figure 4.38 � Evolution de la ten-
sion d'inversion de la diode du tran-
sistor A5 pendant le vieillissement.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

am
pl

itu
de

 d
u 

be
lly

-s
ha

pe
 (%

)

temps (h)

 A5, 50°C

Faible amplitude du 
belly-shape en direct

Figure 4.39 � Amplitude du belly-
shape du composant A5 pendant le
vieillissement.

L'évolution du belly-shape sur le composant A10 est ici aussi imprévisible. Cette fois son
comportement (amplitude) est corrélé entre les caractéristiques en inverse et en direct (�gures
4.40 et 4.41). L'e�et apparaît en mesure de reprise à 500h pour augmenter au fur et à mesure
du temps.
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Figure 4.40 � Evolution du belly-
shape en inverse pendant le vieillis-
sement du transistor A10.
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Figure 4.41 � Evolution du belly-
shape en direct pendant le vieillisse-
ment du transistor A10.

L'écrantage de la tension d'inversion entre les deux caractéristiques (directe et inverse)
est moins marqué au bout de 500h, ce qui est corrélé avec l'apparition du belly-shape sur
ce composant (A10). Mis à part à 500h (la courbe est légèrement bruitée pour ce temps-ci
à et endroit), les di�érentes évolutions de cette tension se recoupent avec l'amplitude du
belly-shape observé en direct (�gure 4.42).
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Figure 4.42 � Evolution de la ten-
sion d'inversion de la diode du tran-
sistor A10 pendant le vieillissement.
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Figure 4.43 � Amplitude du belly-
shape du composant A10 pendant le
vieillissement.

(intégrale sous la courbe de 0V à 0.6V normalisée par rapport à une courbe sans belly-
shape).

Cela semble supposer qu'il y aurait un lien entre ces deux phénomènes (décalage de la
tension d'inversion et belly-shape). Il est probable qu'une partie de la quantité de charges
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stockée sous la grille du composant soit évacuée à l'aide du courant de fuites lors des mesures
de diode présentant un belly-shape.

Les variations de paramètres thermoïoniques pour ces trois composants sont synthétisées
dans le tableau 4.9. Les composants A5 et A10 ne présentent qu'une faible variation de
hauteur de barrière, au contraire du transistor A7 (qui récupère une SBH proche de notre
valeur moyenne) dont le coe�cient d'idéalité diminue légèrement.

L'e�et du belly-shape se retrouve dans les valeurs de coe�cient d'idéalité des composants
A5 et A10 (environ 1.4 alors que la moyenne des composants sans belly-shape se situe autour de
1.3 - 1.35). Les paramètres thermoïoniques ne montrent cependant pas d'évolution particulière
lors du vieillissement tandis que la hauteur de barrière du composant A7 se rapproche de la
moyenne du lot de composants, ce qui peut s'apparenter à une stabilisation de ce transistor.
En�n, le courant de fuites de grille diminue pour les trois composants, plus particulièrement
pour les composants A5 et A7.

Composant ∆Φb (%) ∆n (%) ∆IGleak (%)
A5 +4.21 +2.76 -127.22
A10 +1 +2.19 -18.4
A7 +16.09 -2.27 -91.48

Table 4.9 � Résumé des évolutions des jonctions Schottky des HEMTs en vieillissement selon
le pro�l de vieillissement n°2.

4.4.2.4 Mesures IV pulsé

Les mesures IV pulsé permettent de mettre en évidence de très fortes diminutions de
courant de drain. Les mesures sur le composant A5, où l'e�et y est le plus intense sont
présentées en �gures (4.44 et 4.45). Cette fois, même au point de repos (0V, 0V) les variations
de transconductance et de courant de saturation sont très intenses. Lorsque l'on fait intervenir
les pièges, l'e�et est encore plus délétère (chute de 38% environ).

Les pentes de réseaux entrée/sortie sont l'endroit le plus impacté par le vieillissement
(signe d'une évolution de la transconductance). Lors des mesures à (-7V, 50V), la courbe
à 2000h se retrouve étrangement au-dessus des autres. Cependant, nous retrouvons bien la
bonne tendance à 3500h (la mesure à 3500h étant reproductible).

En e�ectuant l'extraction de la transconductance, nous retrouvons le même comportement
que le premier pro�l de vieillissement, tout en ayant une amplitude de l'e�et bien plus élevée
(�gure 4.47). Nous retrouvons bien évidemment notre point étrange à 2000h au point de
fonctionnement (-7V, 50V).

En résumant ces données dans les tableaux 4.10 et 4.11, nous pouvons a�rmer que les
composants A5 et A10 ont le plus vieillis (baisse d'IDSS de plus de 10%). L'e�et est ac-
centué au point de fonctionnement (-7V, 50V). Ces composants doivent donc retenir notre
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Figure 4.46 � Mesures de réseaux entrée-sortie, composant A5 (pro�l n°2) au point de repos
(0V, 0V).

attention pour des mesures complémentaires. Le composant A7 a cependant moins évolué.
Ces diminutions de courant se trouvent dans la moyenne du pro�l n°1. Ces diminutions de
transconductance vont donc a�aiblir les excursions IDS/VDS , ce qui explique par la suite les
baisses de puissance de sortie (et donc de gain) mesurées après vieillissement.

Les variations de maximum de transconductance traduisent elles-aussi ces modi�cations.
La mesure de transconductance à (-7V, 0V) pour le composant A10 montre bien que l'e�et du
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Composant ∆IDSS à (0V, 0V) (%) ∆IDSS à (-7V, 50V) (%)
A5 -29.41 -38.44
A10 -11.99 -33.79
A7 -2.87 -6.53

Table 4.10 � Évolution du courant de saturation selon le pro�l de vieillissement n°2.

gate-lag reste minoritaire par rapport au drain-lag, le dernier point de fonctionnement faisant
intervenir les deux e�ets (-7V, 50V). Ici aussi, le transistor A7 montre moins de variations,
qui rentrent dans la moyenne du pro�l de vieillissement n°1. Bien que les composants A5 et
A10 aient le plus évolués, la présence du belly-shape n'est pas nécessairement la cause de ce
fort vieillissement. A�n de statuer sur un éventuel e�et, des mesures complémentaires sont
nécessaires. En�n, la position en tension de grille du maximum de transconductance entre les
di�érents points de polarisation n'a pas évolué pendant le vieillissement.

La diminution du maximum de transconductance est donc bien liée à la tension de po-
larisation (puisque les évolutions sont plus intenses qu'au pro�l n°1 à VDS0 = 50V). La
dégradation observée semble donc être d'origine électrique.

Le vieillissement des composants A5 et A10 a été arrêté et ceux-ci ont été laissés au
repos pendant 800h. Une mesure IV pulsé a ensuite été e�ectuée a�n de voir un éventuel
recouvrement partiel - ou total - de leurs caractéristiques (�gure 4.48). Un léger recouvrement
de la transconductance est visible à (-7V,50V) (gain d'environ 3 points, la diminution de
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Composant
∆gm,max à (0V,

0V) (%)
∆gm,max à (-7V,

0V) (%)
∆gm,max à (-7V,

50V) (%)
A5 -19.5 -14 -33
A10 -13.5 -22 -31
A7 -7 -8.6 -17.5

Table 4.11 � Évolution du maximum de transconductance selon le pro�l de vieillissement
n°2.

transconductance étant de 29.5%) pour le composant A5. Le recouvrement du maximum de
gm au point (0V,0V) est quant à lui très faible (0.14 %). La plus forte dégradation vue à (-7V,
50V) semble donc - en partie au moins - réversible, probablement à cause des phénomènes de
pièges. L'absence de recouvrement au point (0V, 0V) a tendance à montrer la contribution
irréversible de la dégradation (bien que les phénomènes de pièges soient toujours présents, en
plus faible importance à ce point de repos).
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Figure 4.48 � Réseau d'entrée-sortie à t0, 3500h de vieillissement et après 800h de repos du
composant A5, point de repos (-7V, 50V).

De la même manière, le composant A10 présente un faible recouvrement de son maximum
de transconductance après un repos de 800h : 2 points de variation à (0V, 0V) et 4.7 points à
(-7V, 50V). Lorsque l'on attends 2000h après la �n du vieillissement, ce recouvrement reste
néanmoins constant.

A�n d'obtenir plus d'informations avant l'analyse physique, des mesures A-DCTS ont été
menées sur les composants A5 et A10 par A-DCTS a�n de caractériser leur état de pièges
�naux.
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4.4.2.5 Mesures de pièges par A-DCTS sur un composant vieilli

L'état des pièges au sein des composants A5 et A10 ont été mesurés après vieillissement.
Les énergies d'activation des pièges mesurés (de quelques ms à 900s environ) ne semblent pas
modi�ées pendant le vieillissement (�gures 4.49, 4.50 et 4.51).
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Figure 4.49 � Comparaison de
l'état de pièges entre l'état initial et
l'état �nal, VGSh = 0V et VDS =
10V.
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Figure 4.50 � Comparaison de
l'état de pièges entre l'état initial et
l'état �nal, VGSh = -1.9V et VDS =
10V.

30 32 34 36 38 40 42 44
4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Ea = 0,63  0,04 eV
 = 2,26.10-14 cm²

Ea = 0,63  0,008 eV
 = 6,99.10-17 cm²

Ea = 0,45  0,02 eV
 = 6,49.10-23 cm²

VGSh = -1,6V, VDS = 0,5V

 

 

 état final DP4
 état final TP2
 état final DP2
 état initial DP4
 état initial TP2
 état initial DP2

ln
(ta

uT
²) 

(K
²s

)

q/kT (eV-1)

Figure 4.51 � Comparaison de l'état de pièges entre l'état initial et l'état �nal, VGSh = -1.9V
et VDS = 0.5V.

Ces mesures par A-DCTS ont néanmoins montré une accentuation des phénomènes de
pièges au cours du temps. Di�érents transitoires ont été normalisés pour pouvoir comparer
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les amplitudes associées à chaque groupe d'exponentielles. La �gure 4.52 permet de mettre
en évidence les di�érences d'amplitudes observées avant/après vieillissement.

Figure 4.52 � Comparaison de deux transitoires entre l'état initial et l'état �nal à 50°C,
protocole de mesure VGSh = 0V et VDS = 10V.

Ces di�érences ont été extraites pour trois températures di�érentes (tableau 4.12) pour le
premier protocole (VGSh = 0V et VDS = 10V). Les variations d'amplitude associées à DP1 ne
sont pas signi�catives car di�érentes selon les températures entre l'état initial et l'état �nal.
Une augmentation de 50 à 80% de l'amplitude associée à TP1 est observée. De même, le piège
DP2 semble être plus marqué (entre +16 et +30%). Ces variations d'amplitude traduisent
une variation de la densité de pièges. Cependant, leur localisation étant délicate, le calcul de
leur densité est soumis à forte caution (comme nous l'avons vu à la �n du troisième chapitre).
La prudence étant de mise, la principale conclusion sur ces résultats consiste à dire qu'il y a
une augmentation de la densité de pièges, notamment TP1 et DP2.

Température
Variation

d'amplitude de
DP1 (%)

Variation
d'amplitude de

TP1 (%)

Variation
d'amplitude de

DP2 (%)
25°C +8 +53 +17
50°C -5.5 +77 +27
80°C -28 +82 +21.5

Table 4.12 � Évolution des amplitudes associées aux pièges dans les transitoires à trois
températures di�érentes, protocole de mesure VGSh = 0V et VDS = 10V.
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La quanti�cation des évolutions de densités de pièges est délicate lorsque la mesure n'at-
teint pas un temps équivalent à 5τ par rapport à la plus grande constante de temps, ce qui
peut être très supérieur à 1000s et donc augmente fortement le nombre de points de me-
sure. En e�et, la normalisation des transitoires pour ce traitement est e�ectuée à partir du
courant �nal. Pour le protocole de mesure à VGSh = -1.9V et VDS = 10V et à 25°C, cette
saturation du transitoire n'est pas atteinte en 1000s. La normalisation est donc e�ectuée à
partir de la valeur estimée de courant �nal. De la même manière qu'à VGSh = 0V, la plus
grande variation pendant le vieillissement reviens au piège TP1 (tableau 4.13). Sa densité
augmente très fortement (bien que cette évolution dépende nettement de la température, de
+32 à +300%). Le piège DP2 varie aussi de la même manière, ce qui con�rme les résultats du
protocole précédent. En�n, les variations d'amplitude de DP3 sont considérées comme non
signi�catives puisque non cohérentes entre elles (augmentation ou diminution).

Température
Variation

d'amplitude de
DP3 (%)

Variation
d'amplitude de

TP1 (%)

Variation
d'amplitude de

DP2 (%)
25°C -25 +300 +161
50°C +30 +160 +30

80°C +12 +32
/ (constante trop

courte)

Table 4.13 � Évolution des amplitudes associées aux pièges dans les transitoires à trois
températures di�érentes, protocole de mesure VGSh = -1.9V et VDS = 10V.

En�n, les résultats donnés par le protocole à VGSh = -1.9V et VDS = 0.5V n'ont pas montré
de réelle variation d'amplitude par rapport à l'état initial, mis à part une augmentation de
la densité de DP2 d'environ 35%. La nature très longue des transitoires obtenus ne facilite
pas non plus le traitement des données (comme nous l'avons vu lors des mesures au troisième
chapitre sur la �gure 3.34).

L'état de piégeage dans les transistors a donc évolué pendant le vieillissement. Aucun
nouveau piège n'a été extrait mais l'amplitude des défauts TP1 et DP2 dans les transitoires
a notablement évolué : Environ +50% et +30% respectivement, avec des variations selon
les protocoles de mesure. Les autres pièges DP1, DP3, DP4 et TP2 n'ont pas montré de
variations claires aux trois températures sélectionnées par rapport à l'état initial. Cette évo-
lutions d'amplitude sont associées à un changement de densité des pièges considérés. Ceci
pourrait expliquer l'évolution de la transconductance en vieillissement, en particulier la forte
diminution au point de repos (VGS0, VDS0) = (-7V, 50V). Puisque les pièges dont la densité
a augmenté sont présents lorsque la tension de drain se situe dans la zone saturée (TP1 en
particulier), il est possible que cette diminution de gm soit due à ces variations d'état de
piégeage. Il est aussi probable que des pièges ayant des constantes de temps trop courtes
pour la A-DCTS (τ<1ms) aient aussi vu leur densité augmenter et participeraient à cette
baisse de gm.
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4.4.2.6 Synthèse du vieillissement à VDS0=60V, TC=150°C

Le vieillissement accéléré à tension de drain de repos au maximum rating con�rme la cri-
ticité de ce paramètre. La puissance de sortie a diminué de 1 à 2 dB tandis que les rendements
des ampli�cateurs ont chuté de 6 à 10%. Des mesures de paramètres S ont bien montré la
stabilité des impédances présentées au composant pendant le vieillissement, ce qui con�rme
que les dégradations proviennent bien du transistor.

Pour deux composants sur trois, les paramètres thermoïoniques ne montrent pas d'évo-
lution signi�cative, malgré la présence de belly-shape. Le comportement de ce phénomène
parasite con�rme les observations vues dans la littérature quant à son caractère imprévisible.
Le dernier composant présente une forte augmentation de hauteur de barrière. Cependant,
cette valeur se rapproche de la moyenne du lot de composant avec le temps et peut donc
potentiellement s'apparenter à un phénomène de stabilisation de la grille (d'une durée d'en-
viron 1500h). Les évolutions de tension d'inversion entre les caractéristiques directe et inverse
sont corrélées avec l'amplitude du belly-shape, que ce soit une apparition soudaine au bout de
500h (A10) ou une présence par intermittence (A5). Cela laisse supposer que la charge stockée
sous la grille est évacuée lors des mesures présentant un belly-shape. Puisque la tension de
pincement ne semble pas évoluer (c'est la transconductance qui est particulièrement modi-
�ée), il semble que la couche de platine remplisse bien son rôle de barrière de di�usion. Cette
hypothèse est soutenue par la faible évolution des paramètres thermoïoniques puisqu'une
éventuelle di�usion d'or sous le nickel aurait pour conséquence une modi�cation tangible de
VP ainsi que Φb et n.

Les mesures IV pulsé ont montré une forte diminution du maximum de transconductance,
corrélée avec l'augmentation de la tension de drain de repos (par rapport au pro�l n°1). Cet
e�et est plus important au point de repos faisant intervenir le phénomène de drain-lag :
(VGS0, VDS0) = (-7V, 50V) par rapport aux deux autres points de repos (0V, 0V) et (-7V,
0V). Ceci explique la baisse d' IDSS de l'ordre de 10 à 30 % selon les composants.

Les mesures de pièges e�ectuées sur les composants vieillis n'ont pas montré de di�érence
d'énergie d'activation. La densité de pièges a néanmoins augmenté pour les pièges DP2 et
TP1 : respectivement +30% et +50%. Les autres pièges DP1, DP3, DP4 et TP2 ne présentent
pas de tendance claire avec la température par rapport à l'état initial. Ces évolutions de
densité de pièges peuvent expliquer la forte diminution de transconductance, en particulier
lors des mesures IV-pulsé à (VGS0, VDS0) = (-7V, 50V). Il est aussi probable que la densité
de pièges courts non observables par A-DCTS ait évoluée, ce qui peut aussi avoir un impact
sur les performances dégradées des transistors (gm, IDSS ,...).

4.4.3 Synthèse et hypothèses sur le vieillissement du GH50

Nous avons vu que le premier pro�l de vieillissement (à tension de drain nominale) ne
présente pas de variation importante de gain et de rendement pour deux composants sur trois.
A l'inverse, le deuxième test implique une diminution de 1 à 2 dB de puissance de sortie ainsi
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qu'une chute de rendement de l'ordre de 6 à 10%. Le courant de grille en fonctionnement
radio-fréquence a fortement augmenté tandis que le courant de fuite de grille en inverse a
diminué.

Le pro�l de vieillissement à tension de drain nominale n'a pas apporté de fortes diminu-
tions de courant de drain saturé (ni de transconductance), mis à part au point de fonctionne-
ment (-7V, 50V), ce qui suggère un e�et de piégeage accru. L'absence de variation importante
au point de fonctionnement (-7V, 0V) par rapport à (0V, 0V) montre que cette baisse de
transconductance est induite particulièrement par les e�ets de drain-lag et non de gate-lag.
Le deuxième pro�l de vieillissement est lui nettement plus agressif sur les composants : Les
baisses de transconductance sont bien plus importantes. L'e�et est marqué, même au point
de repos faisant le moins intervenir les pièges (0V, 0V). Le faible recouvrement de courant de
drain après un repos de 800h et 2000h suggère que la grande partie de la dégradation serait
irréversible.

L'état de la grille Schottky semble stable puisque les paramètres thermoïoniques des
diodes n'ont pas évolué fortement. Puisque la tension de pincement n'a pas non plus évolué,
la couche de platine semble jouer son rôle de barrière de di�usion entre l'or et le nickel. Le
courant de fuite en inverse tends à diminuer avec le temps. Deux composants ont présenté
le phénomène de belly shape, dont le comportement est relié à un courant de fuites assisté
par pièges. Le décalage de la tension d'inversion des diodes semble lié avec l'apparition du
belly shape. Il est probable que la densité de charges stockée sous la grille (responsable de
ce décalage de VGSinv) soit d'une certaine manière évacuée lorsque le courant de fuites est
présent.

En�n, les mesures de pièges e�ectuées sur des composants vieillis n'ont pas montré de
variation d'énergie d'activation dans la gamme temporelle (1 ms - 1000s) et dans la gamme
de température (15°C - 100°C). Les amplitudes associées aux pièges dans les transitoires
sont cependant accrues, notamment pour les pièges DP2 et TP1. Ces variations d'amplitudes
démontrent une augmentation de la densité des pièges DP2 et TP1, visibles aux di�érents
protocoles de mesures les faisant apparaître. Les autres pièges DP1, DP3, DP4 et TP2 ne
montrent pas de variation cohérente avec la température par rapport à l'état initial. Cette
évolution de la densité de pièges peut être reliée à la baisse de gm puisque celle-ci est plus
importante en IV pulsé au point de repos (-7V, 50V). Il est aussi possible que d'autres pièges
plus courts (non mesurables par A-DCTS) participent à cette baisse de transconductance.

L'augmentation de la densité de ces pièges est potentiellement due aux fortes excursions
courant/tension en particulier lorsque la tension de drain est élevée (60V). Les électrons
passant dans le canal pourront être accélérés et former des pièges dans les couches d'AlGaN
et de GaN, proche du canal (�gure 4.53).

Ces défauts (lacunes d'atomes par exemple) vont piéger des charges et modi�er localement
les densités surfaciques de charges liés à la piezoélectricité dans le composant. Ceci va donc
contribuer à l'a�aiblissement du canal de manière localisée car les charges en regard seront
modi�ées. Le courant total sera donc réduit, ce qui se retrouve dans la diminution de gm.
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Figure 4.53 � Hypothèse sur les évolutions des pièges dans les composants vieillis à 60V :
injection d'électrons chauds dans les couches de matériaux pour former des pièges.

4.5 Analyse non destructive d'un composant dégradé

Les mesures électriques ont fourni des informations sur l'état des transistors après vieillis-
sement. Il s'agît à présent de continuer ces investigations par analyse non destructive (vis à
vis du transistor) a�n de localiser d'éventuels défauts localisés. Pour cela, un transistor vieilli
sera comparé avec un composant neuf à l'aide de mesures en émission de photons.

4.5.1 Principe du microscope à émission de photons

La microscopie à émission de photons (PEM) est une technique de localisation de défauts
non destructive abondamment utilisée pour les dispositifs à semi-conducteurs [169]. Cette
technique permet d'observer de très faibles quantités de photons générés par la surface active
d'un composant en fonctionnement. En comparant la signature d'un composant neuf et d'un
composant dégradé, il est ainsi possible de localiser d'éventuels défauts (apparition/absence
de lumière en un point spéci�que par exemple). Cette technique permet donc de localiser un
point d'intérêt mais ne permet pas d'expliquer un éventuel phénomène de dégradation. Cette
technique permet d'investiguer les défauts de composants jusqu'à l'échelle du micromètre
(résolution en longueur d'onde limitée au proche infrarouge et au visible) et a notamment
fait ses preuves sur les HEMTs GaN [170,171].

Lorsque le courant traverse le composant, les mécanismes de génération - recombinaison
des paires électrons-trous vont produire des photons qui seront par la suite détectés par le
microscope. Ce comportement peut être accru en présence de défauts (dislocation, jonction
en avalanche, contact Schottky imparfait, etc...). Le champ électrique sera donc un élément
important permettant d'augmenter la quantité de photons générés. Le courant électrique
est un deuxième paramètre augmentant la quantité de photons détectables. Cependant, lors
d'une mesure en face arrière l'évacuation des calories est bien plus délicate : La conduction
thermique ne peut plus s'e�ectuer via le substrat vers le boitier. C'est donc la substance qui
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maintient le composant (généralement de la résine thermoplastique) qui va recevoir la chaleur
libérée, ce qui peut mener à la fonte de celle-ci. Les analyses en champ électrique sont donc
relativement conseillées lors de mesures en face arrière.

Dans le cas des HEMTs AlGaN/GaN, les mécanismes de génération de photons n'ont pas
uniquement lieu entre la bande de conduction et la bande de valence du semi-conducteur. En
e�et, les niveaux profonds tels que les pièges peuvent amener des recombinaisons supplémen-
taires à des énergies précises. Dans ce cas, l'analyse spectrale du signal émis permettra de
discriminer les défauts/points d'intérêt entre eux [172].

Le microscope HAMAMATSU PHEMOS 1000 utilisé au laboratoire GPM est constitué
d'un microscope optique classique doté d'un détecteur de photons très sensible et d'un table
sous pointes, le tout étant placé dans une chambre noire (a�n d'isoler optiquement l'en-
semble du matériel). Le microscope possède quatre optiques (x5, x20, x50 et x100) tandis
que le détecteur est une caméra Si-CCD refroidie à -70°C a�n de limiter son bruit thermique
intrinsèque avec une résolution de 1024x1024 pixels.

Les défauts observés en photo-émission peuvent être étendus sur toute une zone de la
surface active du composant ou être ponctuels et apparaître sous forme de spots (d'environ
un micromètre de diamètre). Ce dernier cas est plus souvent observé sur les transistors. Les
composants ne pouvant pas être analysés par cette technique avant vieillissement (nécessité
d'ouvrir le boitier), il est nécessaire d'obtenir un état initial avec un composant vierge. La
mesure de photo-émission sera donc un moyen de comparaison global entre un état "neuf" et
un "état dégradé".

4.5.2 Analyse d'un composant dégradé par émission de photons

Les ponts de source et le �eld-plate masquant la structure active du composant, un com-
posant vieilli a été ouvert en face arrière a�n de l'observer en photo-émission. A�n de procéder
à cette ouverture, le capot en céramique est d'abord retiré comme nous l'avons vu au chapitre
2 (�gure 2.4). De la résine thermoplastique est coulée sur la puce et celle-ci est ensuite placée
dans un porte-échantillon de manière à former une pastille de résine.

L'échantillon est ensuite poli manuellement par la face arrière a�n de retirer l'embase
du boitier ainsi que la brasure du transistor, jusqu'à l'apparition de la puce. Le SiC étant
transparent aux longueurs d'ondes visibles à cette épaisseur (100 µm), il n'est pas nécessaire
de l'amincir a�n de voir la surface active avec un microscope (�gure 4.54). Le composant est
ensuite polarisé à travers les pattes du boitier restantes (les �ls de bonding restent intacts)
ainsi qu'un via de source à l'aides de pointes, à l'intérieur du microscope à émission de
photons.
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Figure 4.54 � Observation d'un composant vieilli en face arrière, sous pointes et sans pola-
risation. (transistor A2)

4.5.2.1 Mesures de photo-émission en mode transistor

L'ouverture face arrière ne permettant pas de chau�er le transistor (donc de dissiper une
trop forte puissance), les mesures ont été e�ectuées sous champ a�n de détecter su�samment
de photons. Le premier protocole de mesure s'e�ectue donc en mode transistor : La grille est
polarisée à VGS = -7V et le drain à VDS = 30V. Le courant IDS est donc extrêmement faible
puisque le transistor est fortement pincé (courant de quelques µA). La comparaison entre un
composant neuf et un composant vieilli est présentée en �gures 4.55 et 4.56.

Figure 4.55 � Vue générale d'un composant neuf en photo-émission en mode transistor :
(VGS , VDS) = (-7V, 30V).

Le composant neuf présente de l'émission le long des doigts de grille, comme nous pouvions
nous y attendre (passage du courant). Il présente néanmoins des spots de plus forte intensité
visibles le long de ces doigts. Cette signature a aussi été observée par Brunel et. al. sur une
technologie GH25 d'UMS (0.25 µm de longueur de grille) [124]. Le transistor vieilli montre
aussi ce type de signature à des intensités plus faibles. Il semble dans un premier temps que
le nombre de spots soit plus faible sur le composant vieilli.
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Figure 4.56 � Vue générale d'un composant dégradé en photo-émission en mode transistor :
(VGS , VDS) = (-7V, 30V)

A�n de véri�er cette hypothèse, la polarisation de drain a été augmentée jusqu'à VDS =
50V a�n d'observer plus de signal. Le nombre de spots augmente ainsi considérablement avec
leur intensité (�gure 4.57) pour coïncider globalement avec la signature d'un composant neuf.
La signature des composants vieillis semble donc montrer seulement une réduction d'intensité.

L'intensité de lumière relative aux spots est naturellement augmentée par le champ élec-
trique et par le courant, même faible. La variation d'intensité lumineuse après vieillissement
est donc probablement due à la diminution du courant de grille en inverse (�gure 4.16). En
e�et, le courant étant inférieur sur un composant vieilli à la même polarisation (-7V, 30V),
la signature de photo-émission sera donc moins intense. L'illumination est ici attribuée à
des courants de fuites de grille. L'augmentation de la tension de drain à 50V permet ainsi
d'augmenter le courant de fuites traversant le composant a�n de mettre en évidence les spots
d'intensité faible à (-7V, 30V).

Figure 4.57 � Vue générale d'un composant vieilli en photo-émission en mode transistor :
(VGS , VDS) = (-7V, 50V).

Ces signatures observées sont situées sous le milieu de grille, sous la grille côté source
(�gure 4.58) ou sous la grille côté drain 4.59, pour les deux types de composants (neuf ou
vieilli). Ces spots peuvent être générés par des défauts localisés dans le cristal, qui seraient
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présents dès l'état initial [124]. La présence de spot sous la grille, côté drain aurait pu quant
à elle être due à un éventuel défaut formé par la présence de fort champ électrique à cause
de l'e�et piézoélectrique inverse. La présence d'un tel spot sur un composant neuf in�rme
néanmoins cette hypothèse.

Figure 4.58 � Localisation des spots en mode transistor sur un composant neuf, sous la grille
côté source ou en milieu de grille.

Figure 4.59 � Localisation des spots en mode transistor sur un composant neuf, sous la grille
côté drain.
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4.5.2.2 Mesures de photo-émission en mode diode grille-drain

Des mesures ont été conduites en mode diode grille-drain et grille-source. Aucune signature
particulière n'a été observée lors des mesures en mode grille-source (VGS = -15V). Ceci est
lié au fait que la tension appliquée n'est pas assez forte pour les faire apparaitre. La distance
grille-source étant plus faible que la tension grille-drain, la tension VGS maximum applicable
au composant sera donc plus faible (le champ électrique sera plus élevé pour une même
tension suivant la diode : grille-source ou grille-drain). Les mesures grille-drain ont donc pu
être e�ectuées à VGD = -30V de manière à ne faire passer qu'un très faible courant dans la
diode tandis que le champ électrique est su�samment élevé pour observer les mêmes spots
qu'en mode transistor (�gure 4.60 et 4.61). Le courant est lui-aussi de l'ordre de quelques
µA. Sur ce protocole, la source est isolée électriquement (laissée en l'air).

Figure 4.60 � Localisation des spots sur un composant neuf en photo-émission en mode
diode : (VGD = - 30V).

L'apparition de ces signatures ne semble donc pas liée au mode de fonctionnement puisque
les mêmes spots sont visibles en mode diode grille-drain ainsi qu'en mode transistor.

4.5.2.3 Traitement spectral des spots de photo-émission

A�n de trouver un point commun ou au contraire de dissocier les spots situés en milieu
de grille ou en bordure de celle-ci (côté grille ou drain), un réseau de di�raction a été placé
entre le composant et la caméra du microscope. Ce travail se situe dans le cadre de la thèse
de Niemat Moultif au GPM. La �gure de di�raction à partir de notre source relativement
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Figure 4.61 � Localisation des spots sur un composant vieilli en photo-émission en mode
diode : (VGD = - 30V).

ponctuelle donne donc des points d'ordre 0 et d'ordre 1 (les autres tels que l'ordre -1 sont
moins intenses donc moins visibles). Un exemple de mesure de di�raction est présenté en
�gure 4.62, obtenu sur les spots présentés en �gure 4.58.

Figure 4.62 � Extraction de la lon-
gueur d'onde d'un spot sur un com-
posant neuf en mode transistor.
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Figure 4.63 � Pro�l d'intensité en
fonction de λ obtenu avec le réseau
de di�raction.

Une droite (D1) est extraite en liant les barycentres des deux points d'ordre 1 et 0 ou en
se basant sur une moyenne des maximums d'intensité. Le pro�l d'intensité suivant le nombre
de pixels le long de la droite obtenue est donc transformé en un pro�l d'intensité suivant
la longueur d'onde du signal émis (�gure 4.63). Cette transformation a été préalablement
calibrée en utilisant trois sources de longueur d'onde connues (rouge, bleu et vert) a�n de
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traduire le décalage en nombre de pixels en un décalage en longueur d'onde λ.

L'écart en longueur d'onde entre le spot d'ordre 0 et le spot d'ordre 1 correspond donc
à la longueur d'onde émise par la source considérée. Si la source émet à plusieurs longueurs
d'onde, le point d'ordre 1 sera étalé le long de la droite (D1).

Dans notre cas, chaque spot mesuré ne présente pas d'étalement de son ordre 1. Il s'agit
donc d'émission d'un longueur d'onde unique. Sur les composants neufs et vieillis, quelle que
soit la polarisation, la longueur d'onde mesurée se situe à environ 900 nm, ce qui correspond
à une énergie d'environ 1.38 eV. La principale conclusion possible sur ces mesures est donc
la nature similaire de tous les spots observés, quelle que soit leur localisation sous la grille.

4.6 Conclusion du chapitre

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les di�érents types de vieillissement pouvant
s'appliquer aux transistors HEMT GaN. Le banc de mesure du laboratoire ainsi que les pro�ls
de vieillissement RF-HTOL mis en oeuvre ont été présentés.

Les résultats de vieillissement ont montré une bonne tenue générale des composants à la
tension de drain nominale, mis à part une augmentation du courant de grille en RF ainsi
qu'une baisse de transconductance lorsque le point de repos fait intervenir les phénomènes
de drain-lag.

Le second pro�l de vieillissement (tension de drain de repos située au maximum rating)
a présenté de fortes baisses de gain et de rendement en fonctionnement radio-fréquence. Ces
dégradations sont corrélées avec une baisse de la transconductance, que ce soit au point
de repos (0V, 0V) ou (-7V, 50V). Les e�ets du drain-lag sont de plus nettement accrus à ce
dernier point de repos. Des mesures de pièges par A-DCTS n'ont pas présenté de modi�cation
des énergies d'activation. Cependant, les amplitudes associées à certains pièges ont augmenté,
ce qui suggère une augmentation de leur densité. Cependant, la localisation de ceux-ci dans
les couches de matériaux étant délicate, le calcul de la densité est soumis à caution. L'origine
de ces évolutions de phénomènes parasites vient probablement de l'accélération des électrons
dans le canal lors des fortes excursions RF (sachant que la tension de drain au repos est déjà
élevée, on atteint environ le double pendant le pulse radiofréquence). Ces électrons accélérés
vont pouvoir former des pièges proches du canal dans les couches de GaN et d'AlGaN. Ces
électrons piégés vont modi�er localement les charges en regard formés par la piezoélectricité
de l'AlGaN sur le GaN et a�aiblir la conduction des électrons, ce qui se retranscrit en une
réduction de gm.

Les mesures de diode lors de ce pro�l de vieillissement ont mis en évidence la corrélation
entre le décalage de la tension d'inversion entre les caractéristiques directe et inverse ainsi
que l'amplitude du belly-shape. Cela permet de supposer que la charge stockée sous la grille
serait évacuée lors des mesures présentant le phénomène parasite.

Les paramètres thermoïoniques n'ont pas évolué pour la plupart des composants en vieillis-
sement, mis à part pour un transistor en vieillissement à VDS0 = 60V. Ces fortes variations
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s'apparenteraient à une stabilisation du composant puisque son évolution logarithmique per-
met à la hauteur de barrière de retrouver une valeur proche de la moyenne du lot de compo-
sants. Sur tous les composants, le courant de fuites de grille en inverse tend à diminuer.

Les mesures de photo-émission sous champ ont montré la présence de spots situés sous
la grille, que ce soit en mode diode grille-drain ou en mode transistor. Ces signatures sont
visibles à la fois sous le milieu de grille, sous la grille côté drain et côté source que ce soit avant
ou après vieillissement. La luminosité de ces spots est cependant réduite après vieillissement,
probablement à cause de la baisse du courant de grille. L'augmentation de la tension de
drain à 50V permet de mettre en évidence de signatures non visibles à des tensions plus
faible. L'extraction de la longueur d'onde émise démontre une origine commune sur toutes
ces signatures (autour de 900 nm ou environ 1.38 eV).



Conclusion générale et perspectives

Les mécanismes de défaillance présents en conditions opérationnelles RADAR on été
étudiés sur la technologie HEMT AlGaN/GaN GH50 d'UMS.

Compte tenu de la nature spéci�que du composant (hétérojonction et gaz 2D d'électrons)
ainsi que les di�érents phénomènes parasites liés à celui-ci (pièges, belly-shape), le transistor
a été caractérisé à la fois physiquement et électriquement. Les caractérisations électriques ont
mis en lumière l'impact important du drain-lag sur les performances de ce composant. L'e�et
du gate-lag est quant à lui relativement faible par rapport à un point de repos froid (0V, 0V)
pour cette technologie.

Les mesures de diode ont révélé le phénomène de courant de fuite de grille appelé belly-
shape, comme cela a été observé sur la �lière GH25 d'UMS (0.25 µm de longueur de grille). Ce
courant de fuite est absent de la caractéristique IV de grille sous illumination UV. Il est aussi
responsable de l'augmentation du coe�cient d'idéalité de la jonction observée. La résistance
thermique du composant a été véri�ée expérimentalement. Des ampli�cateurs radiofréquence
ont été concus et réalisés a�n de permettre le vieillissement des transistors en conditions
opérationnelles RADAR. Ces ampli�cateurs ont ensuite été caractérisés a�n de véri�er leur
bon fonctionnement ainsi que pour dé�nir leur état initial.

Une méthode de mesure de pièges athermique (A-DCTS) a été développée a�n de carac-
tériser les pièges longs au sein de ces composants. Le principe de la mesure a été validé en
utilisant un modèle de la source de courant électrothermique du composant en y incluant
les phénomènes de pièges. L'intérêt d'une mesure athermique a été souligné a�n de pouvoir
s'a�ranchir des limitations usuelles sur les polarisations de mesure. Il est donc possible de se
rapprocher des polarisations proches de l'opérationnel a�n d'étudier les pièges longs activés
à ces températures/polarisations.

Les techniques usuelles d'extraction des constantes de temps de pièges à partir de tran-
sitoires de courant ont été comparées. L'algorithme de Levenberg-Marquardt couplé à celui
de Prony fourni des résultats précis et plus �ables que les méthodes usuelles à base de multi-
exponentielles. Ces dernières méthodes restent cependant utiles lorsqu'un certain nombre de
pièges est présent dans le transitoire, a�n de déterminer leur nombre.

Le vieillissement des GH50 a été réalisé pour six composants selon deux protocoles pendant
3500h : Avec une tension de drain nominale (50V) et à la tension de drain maximale (60V),
tout en gardant une même température de jonction moyenne à 185°C. Le premier protocole
n'a pas montré d'évolution signi�cative des performances des transistors, mis à part pour un
composant. Le deuxième protocole plus aggressif a cependant montré une forte baisse de la
puissance de sortie, du gain et du rendement des ampli�cateurs.

Cette dégradation est corrélée à une baisse de la transconductance de ces composants.
Cette réduction de gm est d'autant plus visible à un point de repos faisant intervenir le
drain-lag. Cela suppose une augmentation de l'e�et de piégeage dans le composant. Cette
augmentation est véri�ée par mesures A-DCTS : Il ne semble pas y avoir de modi�cation des
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énergies d'activations présentes. Cependant, une augmentation de la densité des pièges DP2
(0.65 eV) et TP1 (0.8 eV) a été observée. L'apparition d'une plus grande densité de certains
pièges peut être expliquée par l'injection d'électrons accélérés par le champ électrique (plus
intense dans cette deuxième condition de test). Ces électrons vont impacter les couches de
matériaux proches du canal et former des pièges pouvant réduire localement l'ouverture du
canal.

Les diodes des transistors ont montré une certaine stabilité sur leurs paramètres ther-
moïoniques. Il semble donc que la couche de platine insérée entre l'or et le nickel remplisse
bien son rôle. Sur les composants présentant du belly-shape, le comportement erratique de
celui-ci a été observé. La présence de ce courant de fuites assisté par pièges a été reliée au
décalage de la tension d'inversion de la diode Schottky VGSinv. Il semble que la quantité de
charges parasites venant écranter la tension de grille appliquée au transistor soit partiellement
évacuée lorsque le courant de fuite est présent. Sur tous les composants, le courant de fuites
de grille en inverse tend à diminuer.

Les mesures de photo-émission sous champ sur un composant vieilli ont été comparées
avec un composant neuf. La présence de spots est toujours visible sur les deux transistors
mais à des intensités plus faibles. Des mesures spectrales ont mises en évidence la nature
similaire de tous ces points (que ce soit en mode diode grille-drain ou en mode transistor)
avec une longueur d'onde commune autour de 900 nm (soit environ 1.38 eV).

Ce travail a permis d'identi�er les mécanismes de dégradation et les phénomènes parasites
apparents dans la �lière GH50 d'UMS. Les perspectives de ce travail portent donc sur une
étape de vieillissement de composant comportant plus d'échantillons. Ce travail conséquent
(au regard du volume de mesures de reprises à e�ectuer) permettra à la fois d'obtenir un
meilleur aperçu du vieillissement de ces composants à long terme mais aussi de calculer un
temps moyen avant défaillance (MTTF) �able.

La technique de mesure A-DCTS a fait ses preuves et peut maintenant être améliorée
a�n d'être incorporée dans les mesures de reprise. Le suivi de l'état de piégeage pendant le
vieillissement sera un indicateur pouvant être corrélé avec l'évolution d'autres paramètres
tels que la transconductance, la tension de pincement, etc... Cette méthode peut aussi être
utilisée pour d'autres composants tels que des transistors de puissance en GaN (pour les
convertisseurs DC-DC par exemple), en modi�ant les protocoles de mesures utilisés. De plus,
il serait intéressant de mesurer le courant de grille par A-DCTS a�n de potentiellement
identi�er les pièges responsables du belly-shape sur certains composants.

Le modèle théorique du courant de drain en fonction des pièges pourra par la suite être
a�né a�n d'extraire les densités de pièges dans le composant. Sa principale limitation pro-
vient de la nécessité d'e�ectuer une hypothèse sur la localisation de chaque piège considéré
(les amplitudes étant liées à l'épaisseur et la permittivité de la couche de matériau). Cette
hypothèse est dans certains cas plus aisée, en fonction de l'énergie d'activation extraite.

En�n, des analyses C(V) sur les grilles Schottky pourront compléter les hypothèses formu-
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lées lors des mesures de diode sur la quantité de charges responsable du décalage de VGSinv.
Le lien entre ce décalage et la présence du belly-shape pourra ainsi être investigué plus en
détails.
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Annexe

Ensemble des résultats de mesures de reprise, pro�l de vieillis-
sement VDS0 = 50V, TC = 160 °C
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Figure 64 � Mesures PIN -POUT (a), gain et PAE (b) avant/après vieillissement, composant
A11.
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Figure 65 � Mesures PIN -POUT (a), gain et PAE (b) avant/après vieillissement, composant
A2.
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Figure 66 � Mesures PIN -POUT (a), gain et PAE (b) avant/après vieillissement, composant
A12.
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Figure 67 � Mesure de reprise : courant de grille en fonction de PIN , composants A11 (a)
et A12 (b).
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Figure 68 � Mesure de reprise :
IG(PIN ), composant A2.
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Mesures de diode
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Figure 69 � Mesures de diode en inverse (a) et en direct (b) pendant le vieillissement,
composant A11.
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Figure 70 � Évolution de n (a) et Φb (b), composant A11.
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Figure 71 � Mesures de diode en inverse (a) et en direct (b) pendant le vieillissement,
composant A2.
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Figure 72 � Évolution de n (a) et Φb (b), composant A2.
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Figure 73 � Mesures de diode en inverse (a) et en direct (b) pendant le vieillissement,
composant A12.
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Figure 74 � Évolution de n (a) et Φb (b), composant A12.
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Figure 75 � Variation du maximum de transconductance pendant le vieillissement, compo-
sants A11 (a) et A2 (b).

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

86

88

90

92

94

96

98

100

102

104

g m
, m

ax
 (%

)

temps (h)

 A12, (Vgs,Vds) = (0V,0V), Vgs = -1V
 A12, (Vgs,Vds) = (-7V,0V), Vgs = -1V
 A12, (Vgs,Vds) = (-7V,50V), Vgs = -1V

Figure 76 � Variation de gm,max, com-
posant A12.



184 Annexe

Ensemble des résultats de mesures de reprise, pro�l de vieillis-
sement VDS0 = 60V, TC = 150 °C

Mesures radiofréquences
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Figure 77 � Mesures PIN -POUT (a), gain et PAE (b) avant/après vieillissement, composant
A5.
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Figure 78 � Mesures PIN -POUT (a), gain et PAE (b) avant/après vieillissement, composant
A10.
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Figure 79 � Mesures PIN -POUT (a), gain et PAE (b) avant/après vieillissement, composant
A7.
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Figure 80 � Mesure de reprise : courant de grille en fonction de PIN , composants A5 (a) et
A10 (b).
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Figure 81 � Mesure de reprise :
IG(PIN ), composant A7.
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Mesures de diode
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Figure 82 � Mesures de diode en inverse (a) et en direct (b) pendant le vieillissement,
composant A5.
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Figure 83 � Évolution de n (a) et Φb (b), composant A5.
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Figure 84 � Mesures de diode en inverse (a) et en direct (b) pendant le vieillissement,
composant A10.
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Figure 85 � Évolution de n (a) et Φb (b), composant A10.
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Figure 86 � Mesures de diode en inverse (a) et en direct (b) pendant le vieillissement,
composant A7.
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Figure 87 � Évolution de n (a) et Φb (b), composant A7.
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Figure 88 � Variation du maximum de transconductance pendant le vieillissement, compo-
sants A5 (a) et A10 (b).
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Évolution globale de tous les composants vieillis (courbes super-
posées)
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Figure 90 � Mesures d'IDSS pour tous les composants vieillis à di�érents points de repos :
(a) pour (0V,0V) et (b) pour (-7V, 0V).
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Figure 91 � Mesures d'IDSS pour tous
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Figure 92 � Mesures du maximum de transconductance pour tous les composants vieillis à
di�érents points de repos : (a) pour (0V,0V) et (b) pour (-7V, 0V).
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Etude de la �abilité à long terme des transistors HEMT à base de GaN

Résumé

Les performances des HEMTs AlGaN/GaN sont en passe de devenir une technologie de
référence pour les applications de forte puissance dans le domaine radiofréquence. Cependant,
le manque de retour d'expérience sur la �abilité de ces dispositifs se fait ressentir chez les
industriels des domaines de la défense, de l'automobile et des télécommunications à cause
de la jeunesse de cette �lière. Cette étude se porte donc sur la �abilité à long terme de
transistors HEMT AlGaN/GaN de puissance en régime RADAR. Elle repose notamment sur
des caractérisations électriques des composants, le développement d'une méthode athermique
de caractérisation de pièges ainsi que le stress de ces transistors sur un banc de vieillissement
dédié. La somme des caractérisations avant, pendant et après vieillissement ainsi que les
analyses micro-structurales permet de dé�nir des hypothèses quant à l'origine physique des
dérives de performances de ces composants.

Mots clés

HEMT AlGaN/GaN, �abilité, tests de vieillissement RF pulsés, pièges, caractérisations
électriques, analyse micro-structurale.

Study of the long term reliability of GaN HEMT transistors

Abstract

AlGaN/GaN HEMTs are on their way to become a reference technology for high power
and high frequency applications. However, the lack of feedback regarding the reliability of
such devices can be felt by the defense, automotive and telecommunications industrialists
because of its lack of maturity. This study deals with the long term reliability of power Al-
GaN/GaN HEMTs in RADAR operating mode. It is based upon electrical characterizations,
the development of an athermal measurement technique for traps and RF stresses on an
ageing bench. The sum of all the characterizations before, during and after the ageing tests
as well as micro-structural analyses allows to de�ne hypotheses regarding the physical origin
of the performance drift of such components.

Key words

AlGaN/GaN HEMT, reliability, pulsed RF ageing test, traps, electrical characterizations,
micro-structural analysis.


