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Description

Titre de I'invention : TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP
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AYANT UN COMPORTEMENT DE TYPE P-FET
DOMAINE TECHNIQUE DE I’INVENTION

Le domaine technique de 1’invention est celui de 1’électronique de puissance. La
présente invention concerne un transistor a effet de champ (ou FET, pour « Field
Effect Transistor » en anglais) a base de matériaux semi-conducteurs I1I-N tels que le
nitrure de gallium (GaN).

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

Le transistor a haute mobilité d’électrons (ou HEMT, pour « High Electron Mobility
Transistor » en anglais) est un transistor a effet de champ bénéficiant des propriétés de
conduction d’un gaz d’électrons bidimensionnel (ou 2DEG, pour « 2-Dimensional
Electron Gas » en anglais). Il comprend un empilement vertical de couches de semi-
conducteur III-N sur un substrat, typiquement en silicium, carbure de silicium ou
saphir. Le gaz d’électrons bidimensionnel est formé par une hétérojonction entre une
couche de canal, typiquement en nitrure de gallium (GaN), et une couche de barriere,
typiquement en nitrure d’aluminium-gallium (AlGaN).

Le transistor HEMT supporte des densités de courant élevées a 1’état passant, en
raison de la forte densité de porteurs de charge et de la grande mobilité de ces porteurs
dans le gaz d’électrons bidimensionnel. Il peut également présenter une vitesse de
commutation élevée.

Le transistor HEMT est un transistor a effet de champ a canal N, communément
appelé n-FET, c‘est-a-dire un transistor dont la conduction est assurée par des
électrons. Pour réaliser des circuits logiques compatibles avec les applications de
puissance, typiquement un inverseur, ce transistor n-FET est associé a un transistor a
effet de champ a canal P, ou p-FET, autrement dit un transistor dont la conduction est
assurée par des trous. Le p-FET doit présenter des performances similaires a celles du
transistor n-FET, notamment en termes de courant, de tenue en tension et de vitesse de
commutation.

La [Fig.1] représente schématiquement un inverseur GaN décrit dans le document
[« Gallium nitride-based complementary logic integrated circuits », Z. Zheng et al.,
Nature Electronics, Vol. 4, pp. 595-603, 2021]. Cet inverseur GaN comprend un
transistor n-FET la connecté en série avec un transistor p-FET 1b.

Le transistor n-FET 1a est un transistor HEMT classique comprenant notamment un
substrat 11 en silicium, une couche de canal 12 en GaN disposée sur le substrat 11, une

couche barriere 13 en AlGaN disposée sur la couche de canal 12 et une structure de
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grille. La structure de grille comprend une couche de GaN dopée p 14 (p-GaN) et une
électrode de grille 15a en contact avec la couche de p-GaN 14 (grille dite p-GaN). Le
transistor n-FET la comprend en outre une électrode de drain 16a et une €lectrode de
source 17a en contact ohmique avec le gaz d’électrons bidimensionnel situé au

voisinage immédiat de I'interface entre la couche de canal 12 et la couche barriere 13.
Le transistor p-FET 1b comprend le méme empilement de couches semi-conductrices

11 a 14, une électrode de grille 15b, une électrode de drain 16b et une électrode de
source 17b. La couche de p-GaN 14 forme une couche de conduction de trous qui
s’étend continiment entre 1’électrode de drain 16b et I’électrode de source 17b. La
portion de la couche de p-GaN 14 situ€e sous la grille 15b constitue la région de canal
et est amincie pour pouvoir étre contrdlée efficacement (et électro-statiquement) par la
grille 15b. Cette portion est soumise a un traitement plasma oxygene pour dépeupler la
région de canal en trous (a I’équilibre thermique) et conférer au transistor p-FET un
comportement normalement fermé.

En raison de la faible mobilité des trous dans la couche de p-GaN 14 (comparée a
celle des électrons dans le 2DEGQG), la densité de courant du transistor p-FET 1b est
environ 100 fois inférieure a celle du transistor n-FET 1a. Pour pouvoir supporter le
méme courant, le transistor p-FET 1b doit donc avoir une surface active environ 100
fois supérieure a celle du transistor n-FET 1a, ce qui augmente le cofit de I’inverseur.
Résumé de l'invention

On constate qu’il existe un besoin de prévoir un transistor a effet de champ
présentant le comportement d’un transistor p-FET et une densité de courant élevée, ty-
piquement du méme ordre de grandeur que celle d’un transistor n-FET formé a partir
des mémes matériaux semi-conducteurs.

Selon un premier aspect de 1’invention, on tend a satisfaire ce besoin en prévoyant un

transistor a effet de champ comprenant :

. un substrat ;

. une couche de canal d’électrons disposée sur le substrat ;

. une couche barriere disposée sur la couche de canal d’électrons ;

. une couche de canal de trous disposée sur la couche barricre ;

. une couche de matériau semi-conducteur dopé de type p disposée sur la

couche de canal de trous ;

. une €lectrode de source comprenant une premicre portion en contact ohmique
avec la couche de canal d’électrons et une deuxi¢me portion en contact
ohmique avec la couche de matériau semi-conducteur dopé de type p ;

. une €lectrode de drain en contact ohmique avec la couche de canal

d’électrons ;
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. une ¢lectrode de grille disposée en regard de la couche de matériau semi-
conducteur dopé de type p, entre les €électrodes de source et de drain.

Le contact ohmique entre la deuxieme portion de I’électrode de source et la couche
de matériau semi-conducteur dopé de type p permet 1’injection de trous libres dans la
couche de canal de trous lorsqu’une tension négative est appliquée entre 1’électrode de
grille et I’€lectrode de source. Ces trous attirent des électrons libres a I’interface entre
la couche de canal d’électrons et la couche barriere, formant ainsi un canal de
conduction entre I’électrode de source et I’électrode de drain. Le transistor a effet de
champ se comporte alors comme un transistor p-FET alors que sa conduction est
assurée par des €lectrons.

Dans un premier mode de réalisation du transistor, la couche de matériau semi-
conducteur dopé de type p s’étend de fagon continue de 1’électrode de source jusqu’a
I’électrode de drain et I’€lectrode de drain est en contact Schottky avec la couche de
matériau semi-conducteur dopé de type p.

Dans un deuxieme mode de réalisation, la couche de matériau semi-conducteur dopé
de type p s’étend de facon discontinue de 1’électrode de source jusqu’a I’électrode de
drain et I’électrode de drain est en contact ohmique avec la couche de matériau semi-
conducteur dopé de type p.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans les paragraphes
précédents, le transistor selon le premier aspect de 1’invention peut présenter une ou
plusieurs caractéristiques complémentaires parmi les suivantes, considérées indivi-
duellement ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles :

. la couche de canal d’€lectrons et la couche de canal de trous sont formées
d’un méme matériau, par exemple du nitrure de gallium non intention-
nellement dopé ;

. la couche de matériau semi-conducteur dopé de type p est une couche de
nitrure de gallium dopé de type p ;

. la couche de canal d’électrons est constituée de nitrure de gallium non inten-
tionnellement dopé et la couche barricre est constituée de nitrure
d’aluminium-galium, de préférence non intentionnellement dopé¢ ;

. I’électrode de grille est séparée de la couche de matériau semi-conducteur
dopé de type p par une couche diélectrique ;

. la couche de matériau semi-conducteur dopé de type p présente une
concentration en impuretés dopantes comprise entre 1.10'7 cm= et 1.10'® cm ;

. la couche barriere est constituée de nitrure d’aluminium-galium et présente
une taux d’aluminium compris entre 15 % et 25 % ; et

. la couche barriere est constituée de nitrure d’aluminium-galium et présente

une épaisseur comprise entre 2 nm et 10 nm.
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Un deuxieme aspect de I’invention concerne un circuit intégré comprenant :

. un substrat ;

. une couche de canal d’électrons disposée sur le substrat ;

. une couche barriere disposée sur la couche de canal d’électrons ;

. une couche de canal de trous disposée sur la couche barricre ;

. une couche de matériau semi-conducteur dopé de type p disposée sur la

couche de canal de trous ;

. une premicere électrode de source comprenant une premicre portion en contact
ohmique avec la couche de canal d’électrons et une deuxieme portion en
contact ohmique avec la couche de matériau semi-conducteur dopé de type p ;

. une premicere électrode de drain en contact ohmique avec la couche de canal
d’électrons ;

. une premicere €lectrode de grille disposée en regard de la couche de matériau
semi-conducteur dopé de type p, entre les €lectrodes de source et de drain ;

. une deuxieéme €lectrode de source en contact ohmique avec la couche de canal
d’électrons ;

. une deuxieme €lectrode de drain en contact ohmique avec la couche de canal
d’électrons ; et

. une structure de grille disposée entre les deuxiemes électrodes de source et de
drain ;

les premicres €lectrodes de source, de drain et de grille appartenant a un transistor a
effet de champ selon le premier aspect de I’invention et la deuxiéme €lectrode de
source, la deuxi¢me €lectrode de drain et la structure de grille appartenant a un

transistor a haute mobilité d’électrons.
La premicre €lectrode de drain peut étre reliée €lectriquement a la deuxicme

électrode de drain de sorte a €tre soumise au méme potentiel électrique.
Dans un mode de réalisation préférentiel, la structure de grille du transistor a haute
mobilité d’électrons comprend une portion de la couche de matériau semi-conducteur

dopé de type p et une deuxieme €lectrode de grille disposée en regard de ladite portion.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront clairement de la des-
cription qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en
référence aux figures annexées, parmi lesquelles :

. la [Fig.1], précédemment décrite, est une vue en coupe d’un inverseur GaN
selon 1’art antérieur ;
. la [Fig.2] représente schématiquement un premier mode de réalisation d’un

transistor a effet de champ selon le premier aspect de I’invention ;
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. la [Fig.3] représente schématiquement le transistor a effet de champ de la
[Fig.2] a ’état bloqué ;

. la [Fig.4] représente schématiquement le transistor a effet de champ de la
[Fig.2] a I’état passant ;

. la [Fig.5] montre des caractéristiques Ips-Vgs d’un exemple de transistor selon
la [Fig.2], ces caractéristiques correspondant a différentes concentrations de
dopants dans une couche de GaN dopé p ;

J la [Fig.6] montre des caractéristiques Ips-Vgs d’un exemple de transistor selon
la [Fig.2], ces caractéristiques correspondant a différentes pourcentages
d’aluminium dans une couche barriére en AlGaN ;

J la [Fig.7] montre des caractéristiques Ips-Vgs d’un exemple de transistor selon
la [Fig.2], ces caractéristiques correspondant a différentes épaisseurs d’une
couche barriére en AlGaN ;

. la [Fig.8] montre des caractéristiques Ips-Vps d’un exemple de transistor selon
la [Fig.2], ces caractéristiques correspondant a différentes tensions de grille V
GS 5

. la [Fig.9] montre des caractéristiques Ips-Vgs d’un exemple de transistor selon
la [Fig.2], ces caractéristiques correspondant a différentes positions de
I’électrode de grille ;

. la [Fig.10] représente schématiquement un deuxieéme mode de réalisation du
transistor a effet de champ selon le premier aspect de I’invention ;

. les figures 11A a 11E représentent des étapes d’un procédé de fabrication du
transistor a effet de champ selon la [Fig.2] ;

. la [Fig.12] représente schématiquement un mode de réalisation préférentiel
d’un circuit intégré selon le deuxieme aspect de I’invention ; et

. la [Fig.13] représente schématiquement une variante de réalisation du circuit

intégré selon le deuxieme aspect de I’invention.
Pour plus de clarté, les éléments identiques ou similaires sont repérés par des signes

de référence identiques sur I’ensemble des figures.

DESCRIPTION DETAILLEE

La [Fig.2] est une vue en coupe schématique d’un transistor a effet de champ 2 selon
un premier mode de réalisation. Le transistor a effet de champ 2 est un composant €élec-
tronique formé a partir de matériaux semi-conducteur III-N. Il trouve des applications
avantageuses en €lectronique de puissance.

Le transistor 2 est assimilable a un transistor (de type) p-FET dans la mesure ou il
présente une tension de seuil Vi négative et un courant drain-source Ips négatif.

Toutefois, contrairement au transistor p-FET de I’art antérieur (dont la conduction a
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I’état passant est assurée par des trous), le courant du transistor 2 (a I’état passant) est
dii au transport d’électrons. Le transistor 2 est donc un transistor a courant d’électrons
ayant un comportement de type p-FET (on le nommera plus simplement ci-apres
transistor p-FET a courant d’électrons). Connecté a un ou plusieurs transistors n-FET,
il peut former des portes logiques, par exemple un inverseur.

En référence a la [Fig.2], le transistor 2 comprend un substrat 21 et un empilement

vertical de couches semi-conductrices sur le substrat 21. Cet empilement comprend au

moins :

. une couche de canal d’électrons 22 disposée sur le substrat 21 ;

. une couche barriere 23 disposée sur la couche de canal d’électrons 22 ;

. une couche de canal de trous 24 disposée sur la couche barriere 23 ; et

. une couche de matériau semi-conducteur dopé de type p 25, disposée sur la

couche de canal de trous 24 et appelée ci-apres couche dopée p.

Le substrat 21 est par exemple en silicium (Si), en carbure de silicium (SiC), en
nitrure de galium (GaN) ou en saphir (Al,Os). La couche de canal d’électrons 22, la
couche barriere 23, la couche de canal de trous 24 et la couche dopée p 25 sont des
couches semi-conductrices en matériau semi-conducteur I1I-V, de préférence a base de
nitrure de galium (GaN) (autrement dit en GaN ou en un alliage de GaN comme
AlGaN, InGaN...).

La couche de canal d’électrons 22 est la couche dans laquelle se forme le canal de
conduction du transistor 2. Elle est constituée d’un premier matériau semi-conducteur
III-V. La couche barriere 23 est constituée d’un deuxieéme matériau semi-conducteur
ITII-N présentant une largeur de bande interdite supérieure a celle du premier matériau
semi-conducteur III-N (couche de canal d’électrons 22), afin de créer une barriere de
potentiel.

La discontinuité de la bande de conduction a I’interface entre la couche de canal
d’électrons 22 et la couche barriere 23 forme sous certaines conditions de polarisation
un puits de potentiel dans lequel les électrons sont confinés, créant ainsi un gaz bidi-
mensionnel d’électrons (ou 2DEG, pour « 2-Dimensional Electron Gaz » en anglais).

Ainsi, le transistor 2 comprend une premiere hétérostructure comprenant la couche
de canal d’électrons 22 et la couche barriere 23. La premicre hétérostructure est par
exemple de type GaN/AlGaN. La couche de canal d’€lectrons 22 est alors constituée
de nitrure de galium, de préférence non intentionnellement dopé (UID GaN), tandis
que la couche barriere 23 est constituée de nitrure d’aluminium-galium, de préférence
non intentionnellement dopé (UID AlGaN). Un matériau semi-conducteur est
considéré comme non intentionnellement dopé lorsque ses concentrations en dopants
de type donneur et de type accepteur sont inférieures a 10 cm= (N,<10 cm et N

<10 cm?). De préférence, la couche de canal d’électrons 22 présente une épaisseur
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comprise entre 20 nm et 500 nm, tandis que la couche barriere 23 présente une
épaisseur comprise entre 2 nm et 30 nm. L’épaisseur d’une couche est mesurée dans
une direction perpendiculaire au substrat 21.

La premicre hétérostructure peut également comprendre une couche intermédiaire
(non illustrée sur la figure), disposée entre la couche de canal d’électrons 22 et la
couche barriere 23, pour accroitre la densité et la mobilité des €lectrons dans le gaz
d’électrons bidimensionnel. Une telle couche intermédiaire, aussi appelée couche
espaceur, est typiquement extrémement fine (épaisseur inférieure ou égale a 1 nm) et
peut étre constituée de nitrure d’aluminium (AIN), ce matériau étant particulicrement
adapté a I'interface entre une couche de canal d’électrons 22 en GaN et une couche
barriere 23 en AlGaN.

La couche de canal des trous 24 est constituée d’un troisicme matériau semi-
conducteur III-N présentant une largeur de bande interdite inférieur de celle du
deuxieme matériau semi-conducteur III-N (couche barriere 23). Le troisicme matériau
semi-conducteur III-N (couche de canal des trous 24) est de préférence identique au
premier matériau semi-conducteur III-N (couche de canal d’électrons 22), par exemple
du GaN non intentionnellement dopé. De préférence, la couche de canal des trous 24
présente une €paisseur comprise entre 5 nm et 300 nm.

Ainsi, le transistor 2 comprend une deuxi¢me hétérostructure comprenant la couche
barriere 23 et la couche de canal des trous 24. La deuxieéme hétérostructure est
juxtaposée a la premicre hétérostructure (on parle aussi de double hétérostructure, ici
GaN/AlGaN/GaN).

La couche dopée p 25 est par exemple une couche de GaN dopé p (ou p-GaN). Elle
présente une concentration en impuretés dopantes de type p qui est avantageusement
comprise entre 1.10' cm et 5.10'® cm=. L épaisseur de la couche dopée p 25 peut étre
comprise entre 5 nm et 40 nm. Les impuretés dopantes de la couche dopée p 25 sont
par exemple des ions magnésium. La couche de canal de trous 24 et la couche dopée p
25 sont de préférence accolées, c’est-a-dire disposées en contact direct.

Toujours en référence a la [Fig.2], le transistor 2 comprend avantageusement une
couche tampon 26, semi-isolante, disposée entre le substrat 21 et la couche de canal
d’électrons 22. Cette couche tampon 26 limite les courants de fuite latéraux et
verticaux dans le transistor 2 et améliore sa tenue en tension (latérale) dans 1’état
bloqué. La couche tampon 26 comprend de préférence un matériau semi-conducteur
III-N, tel que le GaN ou I’AlGaN. Ce matériau semi-conducteur peut étre dopé avec
des impuretés, telles que des atomes de carbone. La couche tampon 26 peut notamment
étre formée par une seule couche de GaN:C ou par un bicouche GaN:C/Al,Ga, (N, avec
x compris entre 4 % et 8 % environ. L’épaisseur de la couche tampon 26 est par

exemple comprise entre 1 pm et 15 pm.
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Outre I’empilement de couches semi-conductrices, le transistor 2 comprend une
électrode de source 27, une électrode de drain 28 et une électrode de grille 29. 1l peut
également comprend une couche diélectrique 30 qui recouvre I’empilement de couches
semi-conductrices, et plus particulierement la couche dopée p 25, entre 1’électrode de
source 27 et I’électrode de drain 28.

L’électrode de source 27 comprend une premicre portion 27a en contact ohmique
avec la couche de canal d’électrons 22 et une deuxi¢me portion 27b en contact
ohmique avec la couche dopée p 25. Les premicre et deuxieme portions 27a-27b de
I’électrode de source 27 sont agencées de manicre a €tre soumises au méme potentiel
électrique. Elles sont de préférence accolées (autrement dit en contact direct).

La premicre portion 27a peut s’étendre verticalement (c’est-a-dire perpendicu-
lairement au substrat 21) jusqu’a la couche de canal d’électrons 22, comme cela est re-
présenté sur la [Fig.2], jusqu’a ’intérieur de la couche barriere 23 ou jusqu’a la face
supérieure de la couche barricre 23. Elle est constituée d’un matériau métallique ou de
plusieurs matériaux métalliques empilé€s. La premicre portion 27a de 1’électrode de
source 27 est par exemple constituée d’un empilement bicouche comprenant une
couche d’aluminium disposée sur une couche de titane (le titane étant en contact avec
la couche de canal d’électrons 22 ou la couche barriere 23, selon la profondeur du
contact ohmique).

La deuxi¢me portion 27b de 1’électrode de source 27 peut étre également constituée
d’un matériau métallique ou de plusieurs matériaux métalliques empilés. Ces
matériaux sont avantageusement différents de ceux de la premiere portion 27a. La
deuxiéme portion 27b est par exemple constituée d’un empilement bicouche du type
nickel/or (le nickel étant en contact avec la couche dopée p 25) recuit par exemple sous
N, :0, a 560 °C durant 40 min. Alternativement, la deuxiéme portion 27b peut étre
formée d’un empilement bicouche comprenant une couche métallique, par exemple en
magnésium, disposée sur une couche de matériau semi-conducteur III-N fortement
dopé p (p** ; concentration comprise entre 10 cm et 10?° cm?) afin de former un
contact (ohmique) faiblement résistif avec la couche dopée p 25.

L’électrode de drain 28 est en contact ohmique avec la couche de canal d’électrons
22. Elle est avantageusement formée du méme matériau métallique ou du méme em-
pilement de matériaux métalliques que la premicre portion 27a de 1’électrode de source
27.

L’ électrode de grille 29 est disposé€e en regard de la couche dopée p 25 entre
I’électrode de source 27 et I’électrode de drain 28. Elle est de préférence séparée de la
couche dopée p 25 par la couche diélectrique 30, comme cela est représentée par la
[Fig.2]. Alternativement, I’électrode de grille 29 peut €tre en contact Schottky avec la

couche dopée p 25. L’électrode de grille 29 peut étre constituée d’un matériau mé-
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tallique ou de plusieurs matériaux métalliques empilés. Elle est par exemple formée de
nitrure de titane (TiN).

La couche diélectrique 30 sert de couche de passivation en neutralisant les défauts a
la surface de la couche dopée p 25. Elle peut étre constituée d’un seul matériau élec-
triquement isolant, par exemple de dioxyde de silicium (Si0O,), nitrure de silicium (Si;
N,), nitrure d’aluminium (AIN) ou alumine (Al,O;). Alternativement, la couche de pas-
sivation peut comporter plusieurs sous-couches empilées et formées de matériaux
isolants différents, typiquement une alternance de sous-couche en oxyde (ex. Si0O,) et
en nitrure (ex. SiN).

Le fonctionnement du transistor 2 va maintenant €tre décrit en relation avec les
figures 3 et 4. Les potentiels €lectriques de 1’électrode de source 27, de 1’électrode de
drain 28 et de I’électrode de grille 29 sont notés respectivement Vs, Vp, et V.

Lorsque la tension grille-source Vs est nulle, par exemple lorsque Vo= Vs =0V (cf.
[Fig.3]), la couche dopée p 25 déplete le gaz d’électrons bidimensionnel situ€ dans la
couche de canal d’électrons 22 au voisinage immédiat de I’interface entre la couche de
canal d’€lectrons 22 et la couche barriére 23 (comme dans un transistor HEMT a grille
p-GaN). Aucun courant (d’électrons) ne circuit de 1’électrode de drain 28 vers
I’électrode de source 27 lorsqu’une tension drain-source Vps négative (par exemple Vp
=-3 V) est appliquée. Le transistor 2 est a I’état bloqué.

En revanche, lorsqu’une tension grille-source Vgs fortement négative est appliquée,
par exemple en choisissant Vg =-5 Vet Vg =0V (cf. [Fig.4]), des trous libres sont
injectés dans la couche de canal de trous 24 par 1’électrode de source 27 a travers la
couche dopée p 25, grace au contact ohmique entre la deuxieme portion 27b de
I’électrode de source 27 et la couche dopée p 25. Ces trous se répartissent dans la
couche de canal de trous 24 de I’électrode de source 27 jusqu’a 1’électrode de drain 28,
du fait du champ €lectrique généré par la tension drain-source Vpg négative (par
exemple Vp =-3 V). Ils attirent par effet électrostatique des €lectrons libres a
I’interface entre la couche de canal d’électrons 22 et la couche barriére 23, re-
constituant ainsi un canal de conduction 40 qui relient électriquement 1’électrode de
source 27 et I’électrode de drain 28. Sur la [Fig.4], le canal de conduction 40 est
symbolisé par des traits en pointillés dans la couche de canal d’électrons 22 le long de
I’interface entre la couche de canal d’électrons 22 et la couche barriere 23. Un courant
d’é€lectrons circule dans ce canal 40 (de 1’électrode de drain 28 vers 1’électrode de
source 27) sous I’effet du champ €lectrique généré par la tension drain-source Vps
négative. Le transistor 2 est a I’état passant.

Ainsi, le transistor 2 se comporte comme un transistor p-FET (tension de seuil Vi
négative et courant Ips négatif sous une tension drain-source Vps négative) de type nor-

malement fermé (aucun courant sous une tension de grille Vgs nulle).
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Contrairement au gaz d’€lectrons bidimensionnel qui se forme par hétérojonction
entre la couche de canal d’électrons 22 et la couche barriere 23 (en I’absence de la
couche dopée p 25), le canal de conduction 40 ne présente pas une concentration en
électrons uniforme. Cela est di a une répartition non uniforme des trous dans la couche
de canal de trous 24 et du champ électrique du fait de la polarisation de la grille 29.

La mobilité des €lectrons dans le canal de conduction 40 est néanmoins bien su-
périeure a la mobilité des trous dans une couche de canal en p-GaN. Le transistor 2
présente donc une densité de courant bien plus élevée que le transistor p-FET de 1’art
antérieur. La densité de courant a 1’état passant du transistor 2 est du méme ordre de
grandeur que celle d’un transistor a haute mobilité d’électrons (HEMT), étant donné
que la conduction dans ces deux types de transistor repose sur le méme type de
porteurs de charge.

Les figures 5 a 9 représentent différentes caractéristiques courant-tension d’un
exemple de transistor selon la [Fig.2]. Ces caractéristiques ont été obtenues par des si-
mulations €lectriques TCAD. Dans cet exemple, le transistor 2 comprend une couche
de canal d’électrons 22 en GaN UID de 3 um d’épaisseur, une couche barriere 23 en
AlGaN UID, une couche de canal de trous 24 en GaN UID de 10 nm d’€paisseur et une
couche dopée p 25 en p-GaN de 5 nm d’épaisseur. La concentration en impuretés
dopantes (ions magnésium) dans la couche dopée p 25 est €gale a 3.10'7 cm, sauf dans
la simulation de la [Fig.5] ol ce parameétre varie. Le taux d’aluminium dans la couche
barriere 23 en AlGaN est égal a 20 %, sauf dans la simulation de la [Fig.6] ou ce
parametre varie. L’€paisseur de la couche barriere 23 en AlGaN est égal a 5 nm, sauf
dans la simulation de la [Fig.7] ol ce parametre varie.

La [Fig.5] représente (en échelle logarithmique) le courant drain-source Ips en valeur
absolue (noté |Isl) en fonction de la tension grille-source Vs, pour plusieurs valeurs
de la concentration en impuretés dopantes (ions magnésium) dans la couche dopée p
25. Cette figure montre que le taux de dopage de la couche dopée p 25 influe sur le
courant a I’état bloqué (le courant de fuite). Plus la concentration en impuretés
dopantes est élevée, plus le courant a I’état bloqué est faible. Cela s’explique par une
plus forte déplétion du gaz d’électrons bidimensionnel. En revanche, le taux de dopage
n’influe pas sur le courant a I’état passant, car les trous libres injectés dans la couche
de canal de trous 24 ne proviennent pas de la couche dopée p 25. Une concentration en
impuretés dopantes comprise entre 1.107 cm et 1.10'® cm constitue un bon
compromis entre courant de fuite et tension de seuil.

On peut également noter que, dans cet exemple, la tension de seuil V¢ du transistor
est d’environ -2 V et que la densité de courant a 1’état passant est de I’ordre de 0,1 A/
mm.

La [Fig.6] représente le courant drain-source lIpsl (toujours en échelle logarithmique)
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en fonction de la tension grille-source Vs, pour plusieurs valeurs du taux d’aluminium
dans la couche barriere 23 en AlGaN. Cette figure montre que le courant a I’ état
passant du transistor augmente avec le taux d’aluminium dans la couche barriere 23.
En effet, plus le taux d’aluminium est important, plus le niveau de polarisation positive
dans la couche barriere 23 a I'interface avec la couche de canal d’électrons 22 est élevé
et donc plus le canal de conduction 40 est riche en électrons. Le courant de fuite
augmente é¢galement, car le gaz d’électrons bidimensionnel est moins déplété a 1’ état
bloqué. Un taux d’aluminium compris entre 15 % et 25 % constitue un bon compromis
entre courant a I’€tat passant et courant a I’état bloqué.

La [Fig.7] représente le courant drain-source lIpsl (toujours en échelle logarithmique)
en fonction de la tension grille-source Vs, pour plusieurs valeurs d’€paisseur de la
couche barriere 23 en AlGaN (notée t,,.y). Cette figure montre que le courant a I’état
passant et le courant a I’état bloqué du transistor augmente avec I’épaisseur de la
couche barriere 23, car elle induit une variation de son champ électrique 1i€ aux
charges de polarisation. Une épaisseur comprise entre 2 nm et 10 nm constitue un bon
compromis entre courant a 1’état passant et courant a I’état bloqué.

La [Fig.8] représente le courant drain-source Ips (en échelle linéaire) en fonction de
la tension drain-source Vps, pour plusieurs valeurs de la tension grille-source Vs.
Cette figure montre un effet de seuil dans I’augmentation du courant drain-source lIpsl
(Ips en valeur absolue) lorsque la tension drain-source [Vpsl augmente. Cet effet de
seuil est caractéristique de la diode Schottky formée par la deuxieéme portion 27b de
I’électrode de source 27, la couche dopée p 25 et I’électrode de drain 28.

Autrement dit, il faut dépasser une valeur seuil de tension drain-source IVl pour
pouvoir injecter les trous dans la couche de canal de trous 24 et créer (par effet électro-
statique) le canal de conduction 40.

La [Fig.8] montre également que cette valeur seuil de tension drain-source |Vl
diminue lorsque la tension grille-source |Vgslaugmente, jusqu’a environ [Vgsl =3 V (V
as =-3 V).

La [Fig.9] représente le courant drain-source lIpsl (toujours en échelle logarithmique)
en fonction de la tension grille-source Vs, pour plusieurs valeurs de la position D¢ de
I’électrode de grille 29. La position Dg de I’électrode de grille 29 est la distance qui
sépare le centre de 1’électrode de grille 29 du centre des couches 23 a 25 (cf. [Fig.2]).
La position D de la grille modifie la répartition du champ électrique dans la structure
et influe sur la tension de seuil Vr ainsi que le courant a I’état bloqué. Une position Dg
comprise entre 0,4 um et 0,8 um constitue un bon compromis entre courant a I’état
bloqué et tension de seuil.

Dans le premier mode de réalisation illustré par la [Fig.2], la couche dopée p 25

s’étend de fagon continue de 1’électrode de source 27 jusqu’a I’€électrode de drain 28.
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Le gaz d’électrons bidimensionnel est alors totalement déplété, ce qui minimise le
courant de fuite du transistor 2 dans I’état bloqué. L’électrode de drain 28 est en
contact Schottky avec la couche dopée p 25, afin d’éviter un courant de trous dans la
couche dopée p 25.

La [Fig.10] représente un deuxieme mode de réalisation du transistor p-FET a
courant d’électrons 2. Ce deuxieme mode de réalisation differe du premier mode de
réalisation ([Fig.2]) en ce que la couche dopée p 25 s’étend de facon discontinue de
I’électrode de source 27 jusqu’a 1’électrode de drain 28. Plus particulierement, la
couche dopée p 25 comprend plusieurs portions disjointes, une premiere portion 25a
situ€e en regard, ou autrement dit a I’aplomb, de 1’électrode de grille 29, une deuxicme
portion 25b située en contact ohmique avec la deuxieme portion 27b de I’électrode de
source 27 et une troisieme portion 25¢ en contact ohmique avec 1’électrode de drain
28.

Les contacts ohmiques (entre 1’électrode de source 27 et 1a couche dopée p 25 d’une
part et entre 1’électrode de drain 28 et la couche dopée p 25 d’autre part) permettent de
générer a 1’état passant un courant de trous dans la couche de canal de trous 24, qui
s’additionne au courant d’électrons dans le canal de conduction 40. Le transistor 2
selon ce deuxieme mode de réalisation bénéficie donc d’une densité de courant 1€-
gerement plus élevée que le transistor 2 selon le premier mode de réalisation (le
courant de trous est largement inférieur au courant d’électrons, en raison de la plus
faible mobilité des trous).

L’électrode de drain 28 peut ainsi comporter, a 'instar de 1’électrode de source 27,
une premiere portion 28a en contact ohmique avec la couche de canal d’électrons 22 et
une deuxieme portion 28b en contact ohmique avec la couche dopée p 25. La premiere
portion 27a de I’électron de source 27 et la premiére portion 28a de I’électron de drain
28 sont de préférence formées du ou des mémes matériaux métalliques. La deuxiéme
portion 27b de I’électron de source 27 et la deuxieme portion 28b de I’électron de drain
28 sont de préférence formées du ou des mémes matériaux (métallique et/ou semi-
conducteur III-V fortement dopé).

Un exemple de procédé de fabrication du transistor p-FET a courant d’électrons 2 va
maintenant étre décrit en relation avec les figures 11A-11E. Ces figures représentent
schématiquement des €tapes S1 a S5 pour fabriquer le transistor 2 de la [Fig.2].

L’étape S1 illustrée par la [Fig.11A] comprend la formation de I’empilement de
couches semi-conductrices sur le substrat 21. L’empilement est de préférence formé a
partir du substrat 21 en faisant croitre successivement par €pitaxie la couche tampon 26
(si nécessaire), la couche de canal d’électrons 22, l1a couche barricre 23, la couche de
canal de trous 24 et la couche dopée p 25.

L’étape S1 peut comprendre en outre le dépot de la couche di€lectrique 30, ou
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couche de passivation, sur la couche dopée p 25. La couche de passivation 30 recouvre
de préférence toute la face supérieure de la couche dopée p 25. Le dép6t de la couche
de passivation 30 et la croissance des couches semi-conductrices sont de préférence
des opérations accomplies dans le méme équipement.

L’étape S2 de la [Fig.11B] consiste a graver une portion de la couche de passivation
30 de maniere a pouvoir accéder a la couche dopée p 25 et former ultérieurement la
deuxieme portion 27b de 1’électrode de source 27. Autrement dit, une portion de la
couche dopée p 25 est découverte. Cette premiere €tape de gravure S2, appelée étape
d’ouverture du contact ohmique sur la couche dopée p 25, est sélective par rapport a la
couche dopée p 25.

L’étape S3 de la [Fig.11C] consiste a former la deuxiéme portion 27b de I’électrode
de source 27, en contact ohmique avec la couche dopée p 25. Pour mémoire, la
deuxiéme portion 27b peut comprendre une couche dite de contact en un matériau
semi-conducteur III-N fortement dopée p (p*+) ou une couche de matériau métallique,
en contact direct avec la couche dopée p 25.

Dans un premier mode de mise en ceuvre de cette étape S3, la formation de la
deuxiéme portion 27b comprend le dépdt d’une premiere couche métallique sur la
portion découverte de la couche dopée p 25 et sur la couche de passivation 30, puis la
gravure de la portion de la premiere couche métallique disposée sur la couche de pas-
sivation 30. La premicre couche métallique peut comprendre plusieurs sous-couches
empilées et formées de matériaux métalliques différents (par exemple en Ni/Au).

Dans un deuxieme mode de mise en ceuvre, la formation de la deuxi¢me portion 27b
comprend la croissance (par épitaxie) d’une couche de contact dopée p** uniquement
sur la portion découverte de la couche dopée p 25 (la couche de passivation 30
empéchant la croissance par ailleurs).

Dans une variante de mise en ceuvre du procédé de fabrication, la croissance (par
épitaxie) de la couche de contact dopée p*+ est accomplie a I’étape S1 de formation de
I’empilement de couches semi-conductrices, apres la croissance de la couche dopée p
25 et avant le dépot de la couche de passivation 30. La couche de contact dopée p+*
recouvre alors entierement la couche dopée p 25. Elle est ensuite gravée pour délimiter
la deuxieme portion 27b de 1’électrode de source 27. Puis, la couche de passivation 30
est formée sur la couche dopée p 25, a I’endroit ou la couche de contact dopée p+ a été
gravée.

En référence a la [Fig.11D], le procédé de fabrication comprend ensuite une étape S4
au cours de laquelle deux cavités 50 destinées a la réalisation des électrodes de drain et
de source sont gravées dans I’empilement de couches. Cette étape S4 est appelée étape
d’ouverture des contacts source et drain. La gravure peut s’étendre jusqu’a la face su-

périeure de la couche barricre 23 (donc a travers la couche de passivation 30 ou la
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couche de contact dopée p*+, la couche dopée p 25 et la couche de canal de trous 24),
jusqu’a 'intérieur de la couche barriere 23 (la couche barriere 23 est en outre gravée
sur une partie de son épaisseur) ou, comme cela est représenté par la [Fig.11D],
jusqu’a 'intérieur de la couche de canal d’électrons 22 (la couche barriere 23 est
gravée sur toute son épaisseur et la couche de canal d’électrons 22 est gravée sur une
partie de son €paisseur).

Enfin, I’étape S5 de la [Fig.11E] consiste a former la premiére portion 27a de
I’électrode de source 27 et I’électrode de drain 28 dans les cavités 50, ainsi que
I’électrode de grille 29 sur la couche de passivation 30, en regard de la couche dopée p
25. La premiere portion 27a de 1’électrode de source 27 est formée de maniere a €tre en
contact avec la deuxieme portion 27b.

Avantageusement, la premiere portion 27a de I’électrode de source 27 et I’électrode
de drain 28 sont formées simultanément, par dépdt et gravure d’une deuxieéme couche
métallique. A U'instar de la premiere couche métallique, 1a deuxieéme couche métallique
peut comprendre plusieurs sous-couches empilées et formées de matériaux métalliques
différents. La deuxieme couche métallique est de préférence déposée sur toute la
surface du substrat (« dépdt pleine plaque »), autrement dit au fond et contre les parois
latérales des cavités 50, sur la deuxieme portion 27b de I’électrode de source 27 et sur
la couche de passivation 30. Puis, la portion de la deuxieme couche métallique
disposée sur la couche de passivation 30 est gravée (sélectivement par rapport a la
couche de passivation 30).

L’électrode de grille 29 peut étre également formée par dépot et gravure d’une
troisieme couche métallique (ladite troisicme couche métallique pouvant comprendre
plusieurs sous-couches), avant ou apres la premiere portion 27a de I’électrode de
source 27 et I’électrode de drain 28.

Pour fabriquer le transistor 2 de la [Fig.10], I’étape S1 de formation de I’empilement
peut comprend en outre une opération de gravure de la couche dopée p 25, sélec-
tivement par rapport a la couche de canal de trous 24. Cette opération de gravure est de
préférence accomplie avant I’opération de dépot de la couche de passivation 30, de
sorte que celle-ci recouvre également la partie découverte de la couche de canal de
trous 24. En raison de cette étape de gravure sélective, le transistor 2 de la [Fig.10] est
plus difficile a réaliser que le transistor 2 de la [Fig.2].

La structure du transistor p-FET a courant d’électrons 2 est remarquable en ce qu’elle
est tres proche de celle d’un transistor HEMT classique, et plus particulicrement d’un
transistor HEMT a grille p-GaN. Il devient donc facile d’intégrer sur un méme substrat
un transistor p-FET a courant d’électrons 2 et un transistor n-FET de type HEMT.

La [Fig.12] représente un mode de réalisation préférentiel d’un circuit intégré 100

comprenant un transistor p-FET a courant d’électrons 2 et un transistor HEMT 3.
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Ce circuit intégré 100 comprend le substrat 21 et ’empilement de couches semi-
conductrices décrits précédemment en relation avec la [Fig.2]. Une premicre partie de
I’empilement est dédiée a la formation du transistor p-FET a courant d’électrons 2 et
une deuxieme partie de I’empilement est dédiée a la formation du transistor HEMT 3.
Une tranchée d’isolation électrique 110 isole €lectriquement la partie de I’empilement
dédiée au transistor p-FET a courant d’électrons 2 et celle dédiée au transistor HEMT
3. La tranchée d’isolation électrique 110 s’étend au moins a travers la couche dopée p
25, la couche de canal de trous 24, la couche barricre 23 et une partie de la couche de
canal d’€lectrons 22 (de facon a isoler €lectriquement le canal de conduction 40 du
transistor p-FET 2 et le 2DEG du transistor HEMT 3).

Outre la deuxieme partie de I’empilement, le transistor HEMT 3 comprend :

. une électrode de source 31 en contact ohmique avec la couche de canal
d’électrons 22 ;

. une électrode de drain 32 en contact ohmique avec la couche de canal
d’électrons 22 ; et

. une structure de grille 33 disposée entre les €lectrodes de source et de drain
31-32.

L’électrode de drain 28 du transistor p-FET 2 peut €tre reli€e €lectriquement a
I’électrode de drain 32 du transistor HEMT 3 de sorte a étre soumise au méme
potentiel €lectrique. Les deux transistors sont alors connectés en série, formant la base
d’un inverseur.

Dans ce mode de réalisation préférentiel, la structure de grille 33 du transistor HEMT
3 comprend une portion 331 de la couche dopée p 25, par exemple en p-GaN, et une
électrode de grille 332 disposée en regard de ladite portion 331. Ainsi, la structure de
grille 33 est une structure de grille de type p-GaN.

La portion 331 de la couche dopée p 25 est séparée de I’€lectrode de source 31 et de
I’électrode de drain 32 du transistor HEMT 3 par une portion de la couche de pas-
sivation 30. L’électrode de grille 332 peut étre séparée de la portion 331 de la couche
dopée p 25 par la couche de passivation 30, comme cela est illustré par la [Fig.12], ou
au contraire étre accolée a ladite portion 331.

Dans une variante de réalisation du circuit intégré 100 illustrée par la [Fig.13], le
transistor HEMT 3 comprend une structure de grille 33 de type MOS, ¢’est-a-dire une
structure de grille 33 comprenant une couche diélectrique de grille 333 (par exemple
formée du méme matériau diélectrique que la couche de passivation 30) et une
électrode de grille 334 (typiquement en métal). L’électrode de grille 334 est séparée de
la couche de canal d’électrons 22 et de la couche barriere 23 par la couche diélectrique
de grille 333. La structure de grille 33 est dite enterrée, car dans cette variante de réa-

lisation, elle s’étend a travers la couche barriere 23 jusqu’a la couche de canal
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d’électrons 22 (pour « couper » le 2DEG en deux). La couche dopée p 25 et une partie
au moins de la couche de canal de trous 24 ont été avantageusement retirées dans la
deuxieme partie de I’empilement dédiée au transistors HEMT 3. Le transistor p-FET a
courant d’électrons 2 est identique a celui représenté par les figures 2 et 12.
Naturellement, tous ces modes de réalisation du circuit intégré 100 sont compatibles
avec le transistor p-FET a courant d’électrons 2 illustré par la [Fig.10]. L’ opération de
gravure sélective de la couche dopée p 25 est alors avantageusement accomplie pour

les deux transistors simultanément.
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Revendications

Transistor a effet de champ (2) comprenant :

- un substrat (21) ;

- une couche de canal d’électrons (22) disposé€e sur le substrat
QL

— une couche barriere (23) disposée sur la couche de canal
d’électrons (22) ;

- une couche de canal de trous (24) disposée sur la couche
barriere (23) ;

- une couche de matériau semi-conducteur dopé de type p (25)
disposée sur la couche de canal de trous (24) ;

- une €lectrode de source (27) comprenant une premiere portion
(27a) en contact ohmique avec la couche de canal d’électrons
(22) et une deuxicme portion (27b) en contact ohmique avec la
couche de matériau semi-conducteur dopé de type p (25) ;

— une électrode de drain (28) en contact ohmique avec la couche
de canal d’électrons (22) ;

— une électrode de grille (29) disposée en regard de la couche de
matériau semi-conducteur dop€ de type p (25), entre les

électrodes de source et de drain (27-28).

Transistor (2) selon la revendication 1, dans lequel la couche de
matériau semi-conducteur dopé de type p (25) s’étend de fagon continue
de I’électrode de source (27) jusqu’a I’électrode de drain (28) et dans
lequel I’électrode de drain (28) est en contact Schottky avec la couche
de matériau semi-conducteur dopé de type p (25).

Transistor (2) selon la revendication 1, dans lequel la couche de
matériau semi-conducteur dopé de type p (25) s’étend de fagon dis-
continue de I’électrode de source (27) jusqu’a I’électrode de drain (28)
et dans lequel 1’électrode de drain (28) est en contact ohmique avec la
couche de matériau semi-conducteur dopé de type p (25).

Transistor (2) selon I’une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel la couche de canal d’électrons (22) et la couche de canal de trous
(24) sont formées d’un méme matériau, par exemple du nitrure de
gallium non intentionnellement dopé.

Transistor (2) selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans
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lequel la couche de matériau semi-conducteur dopé de type p (25) est
une couche de nitrure de gallium dopé de type p.

Transistor (2) selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel la couche de canal d’électrons (22) est constituée de nitrure de
gallium non intentionnellement dopé et dans lequel la couche barriere
(23) est constituée de nitrure d’aluminium-galium, de préférence non in-
tentionnellement dopé.

Transistor (2) selon I’une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel I’électrode de grille (29) est séparée de la couche de matériau
semi-conducteur dopé de type p (25) par une couche diélectrique (30).
Transistor selon 1’une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel
la couche de matériau semi-conducteur dopé de type p (25) présente une
concentration en impuretés dopantes comprise entre 1.107 cm= et 1.10'#
cm.

Transistor selon I’une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel
la couche barriere (23) est constituée de nitrure d’aluminium-galium et
présente une taux d’aluminium compris entre 15 % et 25 %.

Transistor selon I’une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
la couche barriere (23) est constituée de nitrure d’aluminium-galium et
présente une épaisseur (tag,ny) comprise entre 2 nm et 10 nm.

Circuit intégré (100) comprenant :

- un substrat (21) ;

- une couche de canal d’électrons (22) disposée sur le substrat
QL

— une couche barriere (23) disposée sur la couche de canal
d’électrons (22) ;

- une couche de canal de trous (24) disposée sur la couche
barriere (23) ;

- une couche de matériau semi-conducteur dopé de type p (25)
disposée sur la couche de canal de trous (24) ;

- une premiere €lectrode de source (27) comprenant une
premiere portion (27a) en contact ohmique avec la couche de
canal d’électrons (22) et une deuxieme portion (27b) en
contact ohmique avec la couche de matériau semi-conducteur
dopé de type p (25) ;

— une premiere €lectrode de drain (28) en contact ohmique avec

la couche de canal d’électrons (22) ;
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— une premiere €lectrode de grille (29) disposée en regard de la
couche de matériau semi-conducteur dopé de type p (25), entre
les €lectrodes de source et de drain (27-28) ;

— une deuxieme électrode de source (31) en contact ohmique
avec la couche de canal d’électrons (22) ;

— une deuxieme électrode de drain (32) en contact ohmique avec
la couche de canal d’électrons (22) ; et

— une structure de grille (33) disposée entre les deuxiemes

électrodes de source et de drain ;

circuit dans lequel les premieres électrodes de source (27), de drain (28)
et de grille (29), appartiennent a un transistor a effet de champ (2) selon
I’une quelconque des revendications 1 a 10 et dans lequel la deuxieme
électrode de source (31), la deuxieme €lectrode de drain (32) et la
structure de grille (33) appartiennent a un transistor a haute mobilité
d’électrons (3).

Circuit intégré (100) selon la revendication 11, dans lequel la premicre
électrode de drain (28) est reliée électriquement a la deuxieme électrode
de drain (32) de sorte a €tre soumise au méme potentiel électrique.
Circuit intégré (100) selon I’une des revendications 11 et 12, dans lequel
la structure de grille (33) du transistor a haute mobilité d’électrons (3)
comprend une portion (331) de la couche de matériau semi-conducteur
dopé de type p (25) et une deuxieme €lectrode de grille (332) disposée
en regard de ladite portion (331).
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[Fig. 7]
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[Fig. 9]
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[Fig. 11A]
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[Fig. 11D]
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