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Une structure électronique de transistor HEMT, comprend une hétérojonction formée d'une premiére couche dite tampon (2), d'un
premier matériau semi-conducteur a large bande interdite (M1), et d'une deuxiéme couche (3) d'un deuxiéme matériau semi-con -
ducteur a large bande interdite (M2), avec une largeur de bande interdite Eg, supérieure a celle Eg; du premier matériau, et un gaz
bidimensionnel d'électrons (2DEG) circulant dans un canal (C) délimité dans la premiére couche (2) sous l'interface (10) de 'hété -
rojonction. La premiére couche comprend en outre une couche (5) d'un matériau BGaN sous le canal (C), avec une concentration
moyenne en bore d'au moins 0,1 %, améliorant les performances électriques du transistor. Application aux composants hyperfré -
quence de puissance.
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TRANSISTORS HEMTS COMPOSES DE SEMI-CONDUCTEURS BORES A LARGE BANDE INTERDITE
(ITI-B) -N

DOMAINE DE L'INVENTION
L'invention concerne une structure électronique de transistor a
effet de champ a hétérojonction, dit transistor HEMT (pour High Electron
5 Mobility Transistor) & base d'hétérostructures formées par des matériaux
semi-conducteurs a large bande interdite, dits matériaux grands gaps.

DESCRIPTION DE L'ETAT DE L'ART
Les matériaux semi-conducteurs a large bande interdite sont des

10 matériaux semi-conducteurs qui présentent une largeur de bande interdite
supérieure a environ 2 eV, ce qui correspond au domaine des longueurs
d'onde micrométriques, du proche infrarouge a I'UV profond. lls comprennent
typiquement les nitrures d'élément Ill, mais aussi le diamant et les oxydes
comme l'oxyde de zinc.

15 Un nitrure d'élément Il est une composition d'un ou plusieurs
éléments de la colonne lll, par exemple, B, Al, Ga, In, qui forment un alliage
avec l'azote N (élément V). On a des compositions binaires, tel que GaN,
AIN, BN ; ou des alliages ternaires, a deux éléments Ill tel que AlkGai 4N,
InAli N, ByGaixN, ByAl1«N quaternaires a 3 éléments III B,Al,Ga;...,N, voire

20 quinquénaires. Ces alliages sont réalisés par substitution partielle de I'un des
éléments Ill par un autre élément de la méme colonne lll. Dans ces écritures
de composition des matériaux, x et y sont des fractions comprises entre 0
et1.

Les transistors HEMT réalisés a partir de structures formées d'un

25 empilement de nitrures d'éléments Ill, et plus généralement de matériaux
semi-conducteurs grand gap, présentent des propriétés trés intéressantes
pour les applications hyperfréquence et/ou nécessitant de la puissance. Ces
structures utilisent de maniére connue différentes compositions IlI-N, en
couches empilées. Chaque composition est choisie pour ses propriétés

30 électroniques particuliéres, par exemple la masse effective des électrons,
leur mobilité ou encore la largeur de la bande interdite. Des considérations
sur les paramétres de maille sont aussi prises en compte dans le choix des
compositions, puisqu'ils déterminent les possibilités de croissance de
matériaux avec des bonnes qualités structurales. L'empilement des
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matériaux conduit & une structure électronique qui se caractérise notamment
par le diagramme des bandes d'énergie correspondant. Le choix des
matériaux IlI-N et leurs compositions pour réaliser une structure électronique
de transistor HEMT répond ainsi a des considérations sur les largeurs de
bande interdite, en fonction des propriétés et performances recherchées et
sur les accords de maille qui conditionnent I'obtention de couches de
matériaux a moindre défauts structuraux.

En particulier, pour la conception de transistor a effet de champ de
type HEMT, une structure électronique connue, de matériaux semi-
conducteurs a grande largeur de bande interdite, est une hétérostructure
comprenant la superposition d'une couche d'un premier matériau semi-
conducteur a large bande interdite (la zone de barriére) sur une couche d'un
deuxiéme matériau semi-conducteur aussi a large bande interdite (la zone
active) mais dans laquelle le premier matériau a un gap supérieur a celui du
deuxiéme matériau.

Le contexte de linvention étant lié a ces hétérostructures formées
d'empilement de couches de matériaux semi-conducteurs a large bande
interdite le terme "matériau", utilisé seul, est a comprendre comme étant un
matériau semi-conducteur a large bande interdite Eg dans la suite de
'exposé.

Comme illustré schématiquement sur la figure 1, une structure
électronique de transistor HEMT est constituée essentiellement de trois
matériaux :

e un substrat 1,

e une couche 2 dite couche tampon, d'un matériau M;
présentant un gap Egs,

e une couche 3 dite couche barriere, d'un matériau M,
présentant un gap Ego, ou Egy est inférieur a Ega.

Cette structure permet la formation et la circulation d'un gaz
bidimensionnel d'électrons 2DEG dans un canal C formé dans le matériau
M1 & plus petit gap Eg,, a l'interface 10 (ou interface M2-M1), entre les deux
matériaux M2/M1 de I'hétérojonction. Comme illustré sur la figure 3, ce canal
correspond a un confinement des électrons dans un puits quantique QW qui
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se forme a linterface 10 (ou interface M2-M1) entre les deux matériaux
M2/M1.

Ces structures a hétérojonction a base d'un empilement de
matériaux semi-conducteurs a grande largeur de bande interdite offrent des
perspectives particulierement intéressantes quant a I'obtention de transistors
rapides HEMT (High Electron Mobility Transistor) performants pour les
applications hyperfréquence de puissance (allant de 2 GHz a 100 GHz voire
au-dela), et font l'objet de nombreuses recherches afin d'obtenir les
structures les plus favorables qui associent une forte densité de gaz
d'électrons bidimensionnel ns & une mobilité des porteurs la plus élevée
possible, dans le but d'obtenir des transistors a fort courant de drain,
condition nécessaire pour une amplification en puissance efficace.

Une propriété importante de I'hétérojonction M2/M1, est le bon
confinement des électrons dans le puits quantigue QW, crucial pour
l'efficacité du transport électronique du transistor.

Pour améliorer ce confinement, on cherche généralement a
augmenter la résistivité du matériau M1 de la couche tampon, pour éviter les
fuites d'électrons depuis le canal C vers le substrat qui créent une conduction
paralléle. Il est en effet difficile d'obtenir un matériau IllI-V naturellement
résistif. Dans ce contexte, on a proposé des hétérostructures insérant sous
la couche canal dans le matériau M1, une couche d'un autre matériau avec
un gap plus élevé que celui du matériau M1, et éventuellement dopé Fe. Ces
hétérostructures se montrent en pratique décevantes, lors de I'utilisation en
hyperfréquence, du fait d'une augmentation significative de la quantité
d'impuretés dans la structure, créant de maniére irréversible des piéges,
sources de dégradation des performances du transistor. Celles-ci sont
observées sur la caractéristique Ids(Vds) par une dégradation du courant.

Une autre voie d'amélioration du confinement du gaz
bidimensionnel d'électrons pour les structures a hétérojonction M2/M1, avec
AlGaN/GaN, a été proposée dans la publication IEEE Electron Device Letters
Vol.27, N°.1, Janvier 2006, "AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistors
with an InGaN Back-Barriers" de T. Palacios et al. Elle consiste en l'insertion
d'une couche mince d'InGaN sous la couche GaN tampon de la structure
HEMT conventionnelle AlGaN/GaN. Cette publication montre que [l'alliage
InGaN, bien qu'ayant un plus petit gap que le GaN, accroit le niveau de la
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bande de conduction de la structure, grace a des effets importants de
polarisation électrostatique dans ce type de matériau. La couche InGaN
forme ainsi une barriére électrostatique qui permet un confinement plus
efficace du gaz d'électrons bidimensionnel dans le canal de GaN.

Cependant, la mise en ceuvre pratique, industrielle, de cette
solution s'avére difficile, compte-tenu des températures trés différentes a
utiliser pour la croissance des différents matériaux de cette structure. Plus
précisément, la croissance d'InGaN s'effectue a une température autour de
700°C, bien inférieure a celles du GaN ou de I'AlGaN, qui se situent autour
de 1000°C et 1300°C respectivement.

Or il n'est pas possible d'envisager d'abaisser la température de
croissance du GaN, car cela conduirait a réduire ses qualités structurales et
électroniques. Aussi, lincorporation d'aluminium pour former la couche
AlGaN impose de toute fagon d'aller-au-dela de 1000°C.

Il n'est pas possible non plus d'envisager de passer, en quelques
fractions de seconde, a linterface InGaN/GaN, de 700°C a 1000°C : cela
aurait des effets trés néfastes sur les propriétés électroniques du matériau
GaN et structurales du matériau InGaN avec des risques de cassures
notamment.

La présente invention propose une nouvelle voie pour améliorer le
confinement du gaz bidimensionnel d'électrons dans le canal.

Dans l'invention on s'est intéressé aux études rapportées dans la
publication de A. Ougazzaden et al, "Progress on new wide bandgap
materials BGaN, BgaAIN and their potential applications", Proc. Of SPIE
Vol. 6479 (2007) conduites sur les qualités électriques et structurales de
minces couches de BGaN. Il ressort de ces études que l'incorporation de
bore jusqu'a 2% augmentait significativement la résistivité et la mobilité des
porteurs de charge par rapport au matériau GaN. Ces deux propriétés
électriques sont corrélées a une trés bonne qualité cristalline de la structure
des matériaux BGaN. Cette publication montre qu'avec une composition de
bore d’au moins 1%, la couche BGaN peut étre caractérisée comme semi-
isolante (>10? ohms.cm) et peut donc étre utilisée comme couche tampon
dans une structure HEMT. Comme lincorporation du bore est uniforme en
volume, I'épaisseur de la couche BGaN peut étre trés mince ou épaisse (de
guelgues dixiemes de nanomeétres a quelques microns). Par ailleurs, le
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BGaN offre de bonnes caractéristiques en terme de correspondance de
maille avec les substrats de croissance usuels (Al,Os, SiC (4H-6H), Si (111,
100, 110), GaN (monocristallin), substrats composites, ou a grand gap
comme I'AIN ou le diamant poly- ou monocristallin) qui présentent une bonne
conductivité thermique.

En outre, comme détaillé dans la publication "Bandgap bowing in
BGaN thin films" de A.Ougazzaden et al, Applied Physics letters 93, 083118
(2008), le ternaire BGaN posséde une largeur de bande interdite inférieure a
celle du binaire GaN, pour de faibles taux d'incorporation de bore, ainsi
qu'une polarisation électronique du matériau importante, a limage de
InGaN.

RESUME DE L'INVENTION

Dans linvention, on a ainsi eu l'idée d'utiliser une couche BGaN
semi-isolante, comme barriére électrostatique, plutdt que I'lnGaN sous le
canal. On bénéficie alors d'un double effet, de barriére de potentiel favorisant
le confinement des électrons dans le puits de potentiel, par la forte
polarisation électronique de la couche BGaN, et daugmentation de la
résistivité de la structure sous le canal, empéchant la fuite d'électrons vers le
substrat, par le caractére résistif de cette couche.

Ces deux effets sont obtenus pour de faibles quantités de bore, a
partir de 0,1%, permettant une mise en ceuvre aisée d'une telle structure
avec les techniques de I'état de l'art.

L'invention concerne donc une structure de transistor HEMT,
comprenant

-au moins une premiére couche dite tampon, d'un premier matériau
semi-conducteur a large bande interdite Eg4, et une deuxiéme couche d'un
deuxiéme matériau semi-conducteur a large bande interdite Eg,, avec une
largeur de bande interdite Eg, supérieure a celle Egy, et

-un gaz bidimensionnel d'électrons qui circule dans un canal délimité
dans la premiére couche a linterface entre la premiére couche et la
deuxieme couche.

Selon linvention, un matériau BGaN avec une concentration moyenne
en bore d'au moins 0,1%, semi-isolant, est inséré dans la couche tampon
sous forme d'au moins une couche sous la couche canal, modifiant le
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diagramme des bandes d'énergie par création d'une barriére de potentiel
électrostatique favorisant le confinement du gaz bidimensionnel d'électrons.

Cette couche BGaN peut étre réalisée sous forme d'une couche
de BGaN dans la couche tampon, sous le canal, qui présente une
concentration uniforme de bore sur toute I'épaisseur ; ou qui présente une
concentration graduée ou en marches d'escalier sur I'épaisseur, partant
d'une concentration nulle, et croissante avec I'épaisseur, vers le canal.

Quand la couche tampon est une couche du binaire GaN, ou d'un
aliage de GaN, des clusters de BGaN peuvent étre réalisés directement
dans la couche tampon.

Cette couche de confinement peut encore se présenter sous
forme d'un super réseau de couches tres fines alternant successivement du
BGaN et du GaN ou de I'AIN.

L'invention concerne aussi une utilisation d'autres couches de
BGaN a des fins de perfectionnements de la structure électronique du
transistor HEMT.

Dans un premier perfectionnement, la structure comprend une
couche de BGaN comme couche de nucléation, permettant d'améliorer la
qualité structurale de la deuxiéeme couche obtenue par croissance de
matériau a partir de cette couche de nucléation. Ce sont ici les qualités
structurales du BGaN qui sont exploitées.

Dans un autre perfectionnement, la structure comprend une
couche de BGaN ou de BN comme couche de passivation en surface, pour
minimiser linfluence des piéges éventuels en surface. Ce sont ici les
propriétés résistives du BGaN ou du BN qui sont avantageusement
exploitées.

D'autres avantages et caractéristiques de linvention sont détaillés
par la description de plusieurs modes de réalisation de linvention, et en
référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 illustre schématiquement une structure électronique

pour un transistor HEMT, selon I'état de I'art;

- les figures 2 et 3 illustrent respectivement, une structure

électronique pour transistor HEMT dans un premier exemple de
mise en ceuvre de l'invention, et un diagramme correspondant
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des bandes d'énergie avec I'emploi d'une couche mince de
BGaN et la formation d’une barriére électrostatique;

les figures 4 et 5 illustrent respectivement, une structure
électronique pour transistor HEMT dans un second exemple de
mise en ceuvre de linvention, et un diagramme correspondant
des bandes d'énergie avec I'emploi d'une couche graduée en
composition de bore et la formation dune barriére
électrostatique dont le sommet se trouve a I'extrémité coté gaz;
les figures 6 et 7 illustrent respectivement, une structure
électronique pour transistor HEMT dans un troisieme exemple
de mise en ceuvre de linvention, et un diagramme
correspondant des bandes d'énergie avec l'emploi d'une
couche épaisse de BGaN et la formation d'une barriére
électrostatique plus large;

la figure 8 représente une structure de couche BGaN de type
super-réseaux, qui peut étre utlisée dans les structures
illustrées aux figures 2, 4 et 6;

la figure 9 illustre une autre structure de couche BGaN du type
a incorporations localisées en volume;

la figure 10 illustre wune structure comprenant des
perfectionnements selon l'invention ;

les figures 11 a 13 illustrent trois exemples pratiques d'une
structure de type AlGaN/GaN avec une insertion d'une couche
d'un matériau BGaN selon linvention, respectivement en une
couche fine a concentration uniforme de Bore, en une couche
épaisse a concentration uniforme de Bore et en une couche
épaisse avec un gradient de concentration de Bore;

la figure 14 illustre les courbes obtenues par simulation de la
structure a couche fine de BGaN de la figure 11, avec dans une
fenétre supérieure (a) la courbe de niveau d'énergie de la
bande de conduction de la structure suivant laxe Y
correspondant a I'épaisseur de la structure, en partant de la
surface vers le substrat, dans la fenétre inférieure (b), la courbe
de concentration des porteurs dans la structure suivant cet
axe'y;
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- lafigure 15 illustre ces mémes courbes de niveau d'énergie de
la bande de conduction, et de concentration des porteurs, mais
obtenues par simulation de la structure a couche épaisse de
BGaN, avec concentration uniforme de bore illustrée a la figure
12, et celle avec concentration graduelle de bore illustrée a la
figure 13;

- la figure 16 reprend sur le méme schéma les courbes des
niveaux d'énergie de la bande de conduction pour les trois
structures des figures 11, 12 et 13; et

- la figure 17 reprend sur le méme schéma les courbes de
concentration de porteurs pour chacune des trois structures des
figures 11 2 13.

DESCRIPTION DETAILLEE

A titre liminaire on remarquera que les figures illustrant les
empilements de couches de la structure électronique ne sont pas a I'échelle.
Notamment, les épaisseurs ne sont pas représentées de maniére
proportionnelle. Par ailleurs, dans un souci de simplification des références,
les éléments communs a toutes les structures portent les mémes références.

L'invention va étre plus particulierement décrite dans un exemple
non limitatif d'application a une structure électronique pour transistor HEMT,
a base de nitrures d'éléments lll, et plus particuliérement, a hétérojonction
AlGaN/GaN. AlGaN est le matériau M2 de la couche barriére présentant un
gap Eg. plus grand que celui, Egs du premier matériau M1 de la couche
tampon, qui est le GaN.

Selon l'invention, la structure comprend une couche BGaN dans la
couche tampon, sous le canal.

Un premier exemple d'une structure électronique selon l'invention
est illustré sur la figure 2. Elle comprend I'empilement de couches suivant
dans l'ordre de croissance (d'empilement) :

- un substrat 1, semi-isolant, spécifique de la filiére, c'est-a-dire
accordé ou partiellement accordé en maille avec les matériaux formant
I'hétérostructure et obtenus par croissance cristallographique a partir de ce
substrat. Différents types de substrats sont couramment utilisés : des
substrats bas co(t tels que Si, avec des orientations cristallines (111), (100),
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(110), Al,Os monocristallin, le SiC (4H, 6H) dont le colt est élevé. Les
substrats composites tels que SopSiC (Silicium-Oxyde-SiC polycristallin),
SiCopSiC (SiC monocristallin-  Oxyde-SiC polycristallin), le diamant
polycristallin ; les substrats ZnO, les substrats SiC (dans une moindre
mesure) et les substrats en diamant monocristallin sont des matériaux qui
présentent de bonnes propriétés pour la dissipation thermique. On peut
également citer les substrats dits "pseudo substrats” de GaN, AIN, ZnO ou
encore les substrats souples, tels que le Kapton, PTFE
(polytétrafluoroéthyléne) sur lequel on a reporté I'épimatériau. La liste des
substrats ne se prétend pas exhaustive. Le choix du substrat est étroitement
lié au cahier des charges de l'application, en tenant compte du co(t, des
performances attendues, ainsi que du paramétre de maille des couches de
matériaux de I'hétérostructure envisagée.

On notera que ce substrat peut-étre un substrat temporaire, utilisé pour la
réalisation de I'épitaxie, par croissance de matériaux. Il peut ensuite étre
enlevé par toute technique connue, pour reporter la structure ainsi détachée
de son substrat de croissance, sur un autre substrat, par exemple un verre,
un substrat souple ou un substrat ayant une bonne conductivité thermique.
Une structure électronique peut ainsi étre provisoirement sans substrat, ou
avoir un substrat final, dans le composant, qui n'est pas le substrat de
croissance.

- une couche tampon 2 ("template" ou "buffer" dans la littérature
anglo-saxonne) d'un nitrure, dans I'exemple GaN, composée généralement
d'une premiére couche GaN 2a qui sert de maniére connue, de matériau de
base de bonne qualité cristallographique, pour la croissance
cristallographique d'une deuxieme couche 2b de GaN ayant des qualités
structurales excellentes. En effet, le gaz bidimensionnel d’électrons va se
former dans cette couche proche de I'hétérojonction.

- une couche barriére 3 formée d'un matériau a plus grand gap.
Dans l'exemple cette couche est une composition grand gap d'AlGaN ou
d’InAIN, telle que Algs2GapesN (x=0,32). Ce pourrait étre aussi une couche
d'AIN. En pratique la couche barriere peut comprendre plusieurs couches
élémentaires (non illustré), notamment une couche dopée, appelée couche
donneuse qui fournit les électrons libres qui vont participer a former le gaz
bidimensionnel d'électrons dans la couche tampon, et une couche non
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intentionnellement dopée, appelée espaceur, entre la couche dopée et la
couche tampon, qui favorise la mobilité des électrons dans le canal de
transport du gaz bidimensionnel d'électrons. On n’envisage pas de dopage
dans les structures nitrures... le dopage est souvent inutile, les électrons
venant essentiellement de la surface par effet de polarisation piézoélectrique
et de génération spontanée.

-une couche de passivation 4 ("cap layer" dans la littérature anglo-
saxonne) comme illustrée sur la figure 1 peut étre prévue (non illustrée sur la
figure 2), formée dans un matériau présentant une largeur de bande interdite
plus faible que le matériau M2 de la couche barriére, et qui est fortement
dopée type n, pour permettre la réalisation des contacts ohmiques de source
et drain (non représentés) du transistor HEMT. C'est par exemple une
couche de GaN fortement dopée type n. La couche de passivation sera peu
utilisée lorsque la qualité structurale de la couche est bonne. Elle permet
surtout d'empécher 'oxydation de I'’Aluminium dans la couche barriére. Si
passivation il y a, un dopage éventuel pourra étre réalisé sous les contacts
exclusivement.

Selon linvention, la structure comprend en outre une couche 5 de
BGaN dans la couche tampon 2, sous le canal C.

Dans I'exemple illustré d'une couche GaN 2a contenant le canal
C, obtenue par recroissance d'une couche GaN 2b, comme expliqué ci-
dessus, la couche BGaN est insérée entre la couche GaN 2a et la couche
GaN 2b.

L'expression couche BGaN ou matériau BGaN est a comprendre
dans toute la description comme englobant aussi bien le ternaire BGaN, que
des alliages d'ordres plus élevés, c'est-a-dire que cela peut aussi étre un
quartenaire BInGaN, BAIGaN, ou un quintenaire BAIInGaN. Cette remarque
s'applique aux autres matériaux de la structure.

Dans ce premier exemple de structure, la couche BGaN est une
couche mince, d'épaisseur de lordre de 1 nanométre, avec une
concentration uniforme en bore. Le matériau BGaN est un ternaire, avec une
concentration en bore de l'ordre de 1 & 4%, ce qui s'écrit : Bg1GaggeN
.Bo 04Gag geN respectivement.

Le diagramme des bandes d'énergie obtenu par modélisation,
pour cette structure, est illustré sur la figure 3. Il montre les niveaux
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d'énergie, en électrons volts, de la bande de valence BV et la bande de
conduction BC obtenus (axe vertical de gauche), ainsi que la répartition de la
densité d'électrons dans la structure (en cm™) (axe vertical de droite), sur la
hauteur de la structure suivant I'axe transversal Y (nanométres). L'origine
Y=0, correspond a la surface de la couche 3 (figure 2). Il met en évidence la
formation du puits de potentiel triangulaire QW a l'interface 10 entre les deux
matériaux AlGaN (M2) et GaN (M1). Les courbes d'énergie des bandes de
valence et de conduction présentent une décroissance suivie d'une
recroissance trés marquées a l'endroit de l'interface 10, correspondant a la
formation du puits de potentiel QW. Ce puits de potentiel confine le gaz
bidimensionnel d'électrons 2DEG a l'interface, comme illustré par la courbe
de répartition de la densité d'électrons représentée en pointillé sur la figure.
Dans ce puits, la densité d'électrons ns y est maximum. C'est le principe du
gaz 2D lié a I'hétérojonction.

La présence de la couche BGaN 5 sous le canal C de la structure
selon linvention, se traduit en outre dans le diagramme de bandes par la
création de deux pics d'énergie 11 qui correspondent aux bandes de valence
et de conduction du BGaN : ces pics forment une barriere électrostatique qui
rend plus difficile la fuite des électrons en dehors du puits. Le confinement
des électrons dans le puits de potentiel QW a linterface 10 est ainsi
amélioré. Cette barriére est dans cet exemple assez étroite, correspondant a
la faible épaisseur, 1nm dans I'exemple, de la couche BGaN 5.

La couche BGaN a un autre effet, celui d'augmenter la résistivité
de la structure sous le canal, empéchant la fuite des électrons vers le
substrat.

Ainsi, la couche BGaN a deux effets qui tendent chacun a
améliorer le confinement du gaz bidimensionnel d'électrons : d'une part
parce que la couche BGaN modifie, en 'améliorant, le diagramme de bandes
d'énergie ; et d’autre part parce que la couche BGaN augmente la résistivité
de la structure sous le canal, empéchant les fuites d'électrons du canal vers
le substrat.

Les figures 4 et 6 représentent deux autres exemples de structure
selon linvention, et les figures 5 et 7, leurs diagrammes de bandes d'énergie
respectifs. Ces figures montrent que selon la concentration et I'épaisseur de
la couche BGaN, on peut augmenter et/ou élargir la barriére électrostatique
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créée par la couche BGaN, améliorant le confinement du gaz bidimensionnel
d'électrons.

Sur la figure 4, la couche BGaN est plus épaisse, de l'ordre de
50nm (contre 1nm dans I'exemple illustré sur la figure 2), mais avec une
concentration en bore qui est abrupte, ou graduée en marches d'escalier : la
concentration en bore est nulle a linterface avec la couche 2b, et va
croissante vers le canal (dans la couche 2a), par exemple jusqu'a 4%. La
figure 5 du diagramme des bandes correspondant montre un effet barriére
électrostatique 12 accentué et plus large. L'utilisation d'un gradient de
concentration de bore sur une plus grande épaisseur de couche permet ainsi
de former une barriére électrostatique plus distinctive qui va limiter
davantage le mouvement des électrons en dehors du puits de potentiel.

Sur la figure 6, la couche BGaN est encore plus épaisse, de
l'ordre de 100nm, mais avec une trés faible concentration en bore, de I'ordre
de 1% (Boo01Gape9N). La figure 7 du diagramme des bandes correspondant
montre que I'on obtient une barriere électrostatique 13 encore plus large, en
lien avec la plus grande épaisseur de la couche. Cette structure est trés
intéressante car on sait facilement produire une telle couche a faible
concentration de bore. Et méme a ces faibles concentrations de bore, les
effets de barriére électrostatique et d'augmentation de la résistivité de la
structure sous le canal sont observés.

En pratique, les couches de BGaN utilisées conformément a
l'invention sont caractérisées par une concentration moyenne en Bore, d'au
moins 0,1 %.

L'épaisseur de la couche va de préférence de 1 nanométre a
plusieurs centaines de nanométres environ.

L'invention qui vient d'étre décrite dans un exemple de structure a
hétérojonction AlGaN/GaN, prévoit ainsi l'insertion d'une couche BGaN dans
la couche tampon, sous le canal, pour obtenir un double effet de modification
favorable du diagramme de bandes avec formation d'une barriére
électrostatique d'autant plus large que la couche BGaN est large, et
d'augmentation de la résistivité de la structure sous le canal.

L'invention s'applique notamment plus généralement a toutes les
structures a hétérojonction obtenues avec des couches choisies parmi les
binaires de nitrures d'éléments lll, c'est-a-dire AIN, GaN, InN, BN, et les
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ternaires, quaternaires ou quintenaires formés a partir de ces binaires. Elle
s'applique plus généralement a des structures de transistor HEMT a base de
matériaux semi-conducteur a grande largeur de bande interdite, comprenant
les matériaux semi-conducteur llI-V, le diamant ou l'oxyde de zinc (et tout
autre matériau cité plus haut). Le premier matériau M1 sera de prétérence un
nitrure d'éléments lll, sous forme binaire, typiquement AIN, ou d'un alliage
ternaire ou quaternaire formé a partir d'un binaire de la liste suivante : AlIN,
GaN, InN, BN. Ce peut aussi étre du diamant ou un oxyde de zinc ZnO. Le
deuxiéme matériau M2 peut étre un nitrure d'élément lll, et notamment un
binaire (AIN, GaN, InN, BN), ou un alliage ternaire ou un quaternaire formé a
partir d'un binaire de la liste AIN, GaN, InN, BN.

En pratique, la couche BGaN sur la couche tampon 2a peut étre
obtenue de différentes maniéres, en utilisant I'éventail des techniques de
croissance de ce matériau disponible a Theure actuelle, c'est-a-dire
typiquement : les techniques d'épitaxie par jet moléculaire (MBE), ou en
phase vapeur ; la technique des organo-métalliques (MOCVD) ou hybride
(HVPE) ; les techniques d'implantation de bore dans une couche de GaN, et
les techniques de diffusion, avec phases de dépdt et recuit. Ces techniques
permettent en outre de maniére connue de former la couche BGaN de
différentes maniéres. Notamment :

-la couche BGaN peut étre formée avec une concentration homogéne,
uniforme, de bore dans le volume, comme dans I'exemple illustré sur la
figure 1.

-la couche BGaN peut aussi étre formée avec une concentration
abrupte ou graduée en marches d'escalier, partant de 0, et croissant en
allant vers le canal, jusqu'a une concentration supérieure, par exemple 4%,
comme schématiquement illustré sur la figure 4.

-la couche de BGaN peut étre aussi réalisée sous forme d'un super-
réseau (super lattice en anglais) formé d'une alternance de couches tres
fines, par exemple une alternance de couches BGaN et GaN, comme illustré
schématiquement dans la structure de la figure 8, sur une épaisseur de
structure déterminée, dans Il'exemple 50 nm, pour atteindre une
concentration moyenne équivalente. On peut aussi envisager une alternance
de couches BGaN et AIN.
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-la couche BGaN peut encore étre réalisée en formant une couche
GaN ou BGaN, avec des incorporations localisées en volume de BGaN plus
concentrées en bore, formant des petits volumes ou "clusters" 20 dans la
couche tampon environnante, comme schématiquement illustré sur la figure
9. L'épaisseur de la couche environnante et la densité des clusters et les
concentrations respectives de la couche environnante et des clusters 20 sont
déterminées pour obtenir la concentration moyenne recherchée. Lorsque la
couche tampon 2a est une couche de GaN (GaN ou alliage de GaN avec
d'autres éléments de la colonne lll), ces clusters peuvent étre réalisés
directement dans la couche tampon. La couche environnante dans laquelle
sont réalisés les clusters BGaN peut aussi étre une couche insérée dans la
couche tampon 2 de la structure.

Dans l'invention, on propose en outre de perfectionner la structure
de transistor HEMT décrite précédemment, en utilisant les propriétés
électriques, notamment résistives, et les qualités structurales des couches
BGaN a dautres niveaux dans la structure, améliorant encore les
performances électriques du transistor HEMT.

La figure 10 illustre ces perfectionnements dans un exemple de
structure a hétérojonction AlGaN/GaN.

Un premier perfectionnement consiste a utiliser une couche BGaN
a faible concentration de bore a linterface entre le substrat et la couche
tampon, pour une utilisation comme couche de nucléation 6 pour la
croissance de la couche tampon. Cette couche de BGaN déposée sur le
substrat 1, dans une épaisseur pouvant aller jusqu'a 2um, agit alors comme
filtre de dislocation favorable pour obtenir une couche tampon 2 ayant de trés
bonnes qualités structurales. Dans ce cas, cette couche 6 de nucléation sera
de préférence réalisée par la technique des clusters présentée a la figure 9.

Un deuxiéme perfectionnement consiste a utiliser une couche
BGaN a faible concentration de bore, pour réaliser la couche 4 de
passivation de surface pour ses propriétés résistives, la couche de
passivation ayant pour fonction de réduire les éventuels pieges en surface de
la structure. Dans ce cas, cette couche BGaN 4 de passivation sera de
préférence réalisée avec une concentration uniforme en bore, ou en super-
réseau. En alternative au BGaN, on peut aussi utiliser du BN, qui offre des
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propriétés résistives aussi intéressantes, pour cette couche 4 de passivation
de surface.

Un troisieme perfectionnement consiste a utiliser une couche
BGaN ou BN, pour favoriser la dissipation thermique de la structure HEMT.
Favoriser la dissipation thermique dans la structure est en effet un aspect
important dans toutes les applications de puissance. Or le BGaN et le BN
sont de bons conducteurs thermiques, notamment ils sont meilleurs
conducteurs thermiques que le SiN ou le SiO, utilisés couramment pour la
couche 4, pour la passivation de la structure.

On propose ainsi avantageusement de réaliser une couche BGaN
ou BN, en surface de la structure, dans le but de réduire le pont thermique
avec un radiateur éventuel placé au-dessus de la structure. Puisqu'on a vu
précédemment qu'une telle couche BGaN ou BN pouvait aussi étre utilisée
pour la passivation, deux variantes de réalisation sont envisageables :

-réaliser une couche BGaN ou BN en surface de la structure pour
former la couche de passivation 4, et ainsi a la fois réaliser la
passivation de la structure et réduire le pont thermique entre la zone
active en dessous d'elle, et un radiateur éventuel placé au-dessus.
-réaliser une couche BGaN ou BN sur une couche de passivation 4,
par exemple SiN. On a alors la superposition couche de passivation
4/couche 7 BGaN ou BN comme illustré sur la figure 10.

On peut aussi envisager un refroidissement par le bas de la
structure et réaliser une couche BGaN ou BN sous la couche tampon, telle la
couche 6 illustrée sur la figure 10. Il faut alors prévoir un report de la
structure sur un substrat 1 adéquat (ex : SiC, diamant, avec une interface
et/ou un collage compatible thermiquement) pour améliorer la conductivité
thermique dans le volume et la résistance thermique totale. La couche 6 peut
alors servir de couche de nucléation dans le processus de fabrication de la
structure, puis de couche favorisant la dissipation thermique, aprés report sur
un substrat adéquat.

Les différents perfectionnements décrits peuvent étre utilisés
séparément ou en combinaison, selon les qualités et performances
recherchées pour le transistor HEMT réalisé avec cette structure.
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Les figures 11 a 17 mettent en évidence les résultats de
simulation obtenus pour trois structures formées selon linvention, et
dlillustrer les effets de confinement des porteurs de charge a linterface
couche barriére/couche tampon d'une structure de transistor HEMT avec une
couche de BGaN insérée dans la couche tampon selon linvention, et
d'augmentation de la résistivité sous le canal. Elles permettent de montrer
gue ces effets sont remarquables méme avec une faible concentration de
bore, qui dans I'exemple de la simulation est de 1%, ainsi que I'évolution
notable de ces effets avec I'épaisseur de couche BGaN insérée.

Plus précisément, les trois structures HEMT simulées sont des
structures AlGaN/GaN comprenant un matériau BGaN inséré selon
l'invention. Dans ces structures, la couche barriére 3 est une couche AlGaN,
choisie avec une concentration en Al de 32% et une épaisseur de 13
nanometres. La couche BGaN 5 est insérée selon linvention dans la couche
tampon GaN, en sorte qu'une partie 2b de la couche tampon se retrouve
entre la couche barriére AlGaN 3 et la couche BGaN 5. Dans I'exemple cette
partie 2b de couche tampon a une épaisseur de 40 nanométres.

Dans la structure représentée schématiquement sur la figure 11,
la couche BGaN 5 est fine, avec une épaisseur de 5 nanomeétres, et est a
concentration uniforme de bore, de 1% dans I'exemple.

Dans celles des figures 12 et 13, la couche BGaN 5 est plus
épaisse, avec une épaisseur de 80 nanomeétres (1nm=10°m). Dans la
structure de la figure 12, sa concentration en bore est uniforme, de 1%. Dans
celle de la figure 13, elle est a gradient de concentration, partant de 0%, a la
limite avec la partie 2a de la couche tampon sous la couche BGaN, dans la
représentation de la figure ou la couche barriére 3 est située au-dessus de la
couche tampon, jusqu'a 1% a la limite avec la partie 2b de la couche tampon
au-dessus de la couche BGaN. La "couche" tampon selon linvention est
ainsi formée dans la structure par la séquence GaN 2b/ BGaN 5/ GaN 2a.

La figure 14 illustre les courbes de niveau d'énergie de la bande
de conduction et de concentration de porteurs suivant I'épaisseur Y de la
structure de la figure 11, en partant de la couche barriere 3 vers la couche
tampon, épaisseur qui est représentée par I'axe Y. L'épaisseur est donnée
en angstroms (1 A=10"° m). Sur la figure (comme sur les figures suivantes
15 a4 17) on a indiqué la position des couches dans leur succession dans la
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structure suivant l'axe Y, soit : AlGaN/GaN/BGaN/GaN. On a également
représenté le niveau de fermi, noté NF. La fenétre supérieure (a) de la figure
14 illustre la courbe de niveau d'énergie (en électro-volt "eV") de la structure,
repérée par le symbole fb. Elle montre la courbe qui serait obtenue pour la
méme structure, mais sans la couche BGaN selon Tl'invention (toutes choses
égales par ailleurs) : cette courbe est repérée par le symbole no-b. La
fenétre inférieure (b) illustre la courbe de concentration de porteurs (en cm™®):
celle repérée par le symbole fb, correspondant a la structure de la figure 11,
et celle repérée par le symbole no-b, correspondant a cette méme structure
mais sans la couche BGaN 5. La figure 15 représente les courbes
correspondantes, mais obtenues :

-pour la structure de la figure 12, avec une couche de BGaN
épaisse, 80 nm dans I'exemple contre 5 nm dans la structure de la figure 11,
et une concentration uniforme de bore : les courbes correspondant a cette
structure sont repérées par le symbole ub ;

-pour la structure de la figure 13, également a couche de BGaN
épaisse, 80 nm dans I'exemple, mais a concentration graduelle de bore : les
courbes correspondant a cette structure sont repérées par le symbole gb.

Les courbes repérées par le symbole no-b correspondant a une
structure identigue mais sans couche de BGaN, sont également
représentées.

La figure 16 permet de comparer les différentes courbes de
niveaux d'énergie de bande de conduction de toutes ces structures, et de
maniére similaire, la figure 17 permet de comparer les différentes courbes de
concentration de porteurs de toutes ces structures, et les effets induits par la
couche BGaN insérée selon linvention : amélioration du confinement par
l'effet barriére électrostatique, réduction des fuites des électrons vers le
substrat par I'effet barriére résistive.

Ces différentes figures mettent clairement en évidence l'influence
de la concentration en bore et de I'épaisseur de la couche BGaN insérée
selon linvention. Le pic d'énergie dans la bande de conduction, a l'interface
GaN/BGaN (couche 2b/couche 5), noté respectivement E-fb pour la structure
de la figure 11, E-ub, pour la structure de la figure 12 et E-gb, pour la
structure de la figure 13 a ainsi une amplitude d'autant plus importante et la
barriére électrostatique induite est d'autant plus large, que la couche BGaN
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est plus épaisse. A égale épaisseur, I'amplitude du pic et la barriére
électrostatique sont plus importantes pour une concentration uniforme a 1%
de bore (courbe "ub", pic E-ub) que pour un gradient 0%-1% de
concentration (courbe "gb", pic E-gb). La largeur de la base du puits de
potentiel triangulaire a linterface AlGaN/GaN, respectivement noté W-ib,
W-ub et W-gb, est aussi dépendante de la concentration en bore et de
I'épaisseur de la couche BGaN, comme trés bien montré par la figure 17 : la
plus étroite pour la courbe ub, la plus large pour la courbe fb. Ces courbes
sont & rapprocher des explications déja données dans I'exposé de l'invention
en relation avec la figure 3.

L'invention qui vient d'étre décrite permet de réaliser des
transistors HEMT trés performants, avec des propriétés électriques
améliorées.
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REVENDICATIONS

1. Structure électronique de transistor HEMT, comprenant

-au moins une premiére couche dite tampon (2), d'un premier
matériau semi-conducteur a large bande interdite Eg{ (M1), et une deuxiéme
couche (3) d'un deuxiéme matériau semi-conducteur a large bande interdite
Eg. (M2), avec une largeur de bande interdite Eg, supérieure a celle Egy, et

-un gaz bidimensionnel d'électrons (2DEG) qui circule dans un canal
(C) délimité dans la premiére couche (2) a l'interface (10) entre la premiere
couche et la deuxieme couche,
la structure étant caractérisée en ce qu'un matériau BGaN avec une
concentration moyenne en bore d'au moins 0,1% est inséré dans la couche
tampon (5), sous forme d'au moins une couche (5) sous le canal (C),
modifiant le diagramme des bandes d'énergie par création d'une barriere de
potentiel électrostatique favorisant le confinement du gaz bidimensionnel
d'électrons.

2. Structure électronique selon la revendication 1, dans laquelle la
couche BGaN (5) sous le canal a une épaisseur comprise entre 1 nanometre
et une centaine de nanométres.

3. Structure électronique selon la revendication 1 ou 2,
comprenant une couche BGaN (6) a l'interface entre la couche tampon (2) et
un substrat (1) de la structure, comme couche de nucléation, formant filtre de
dislocation lors de la croissance de la couche tampon (2).

4. Structure électronique selon la revendication 1 ou 2,
comprenant une couche BGaN ou BN (6) a linterface entre la couche
tampon (2) et un substrat (1) de la structure pour favoriser la dissipation
thermique du transistor HEMT.

5. Structure  électronique  selon l'une quelconque des
revendications 1 a 4, comprenant une couche BGaN ou BN (4) en surface
de la structure, sur la couche barriére (3), ladite couche BGaN ou BN servant
de couche de passivation de surface, et permettant une dissipation
thermique par le dessus de la structure.

6. Structure  électronique  selon l'une quelconque des
revendications 1 a 4, comprenant une couche de passivation (4) formée sur
la couche barriere (3), et une couche BGaN ou BN (7) sur la couche de
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passivation (4) permettant une dissipation thermique par le dessus de la
structure.

7. Structure  électronique  selon l'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans laquelle la couche BGaN (5) sous le canal est a
concentration en volume uniforme de bore.

8. Structure  électronique  selon l'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans laquelle la couche BGaN (5) sous le canal est a
concentration en bore graduée ou en marches d'escalier, croissante dans la
direction du canal.

9. Structure  électronique  selon l'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans laquelle la couche BGaN (5) sous le canal est un
super-réseau alternant des couches BGaN avec des couches GaN ou avec
des couches AIN.

10. Structure  électronique selon T'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans laquelle la couche BGaN (5) sous le canal est
formée d'une couche environnante de GaN ou BGaN, incorporant localement
du BGaN en volume en différentes zones (20) dites "clusters"”, avec une
teneur en bore supérieure a celle de la couche environnante.

11. Structure électronique selon la revendication 3, dans laquelle
la couche BGaN (6) réalisée comme couche de nucléation a l'interface entre
la couche tampon (2) et le substrat (1) de la structure est a incorporation
locale en volume de BGaN en différentes zones (20) dites "clusters”.

12. Structure  électronique selon l'une quelconque des
revendications précédentes dans laquelle lesdits premier et deuxiéme
matériaux sont des nitrures d'élément III.

13. Structure électronique selon la revendication 12, dans laquelle
le premier matériau est un binaire GaN, ou un alliage de ce binaire avec un
ou des éléments lll ou V, et le deuxiéme matériau est un alliage ternaire
AlGaN ou un alliage de ce ternaire avec des éléments Ill ou V.

14. Dispositif électronique comprenant au moins un transistor
HEMT avec une structure électronique selon l'une quelconque des
revendications précédentes.
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