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TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP A RENDEMENT ET GAIN OPTIMISE.

@ L'invention concerne un transistor comprenant un em-
pilement de matériaux semi-conducteurs comprenant no-
tamment une premiére sous-couche (16), judicieusement
disposée et d'épaisseur spécifique, scindant la couche tam-
pon (12) en deux parties (12a; 12b) et comprenant un troi-
sieme matériau (Mat3) de sorte que la différence de
coefficients de polarisation spontanée et piézoélectrique
entre le matériau de la couche tampon et le troisieme maté-
riau (Mat3) induit & une premiére interface (17) entre la pre-
miere partie de la couche tampon (12a) et la premiere sous-
couche (16) une premiere charge électrique fixe surfacique
generant un champ électrique dirigé selon l'axe z de ma-
niére a permettre le confinement du gaz bidimensionnel (9)
dans le canal.
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Transistor a effet de champ a rendement et gain optimisé

La présente invention concerne les transistors a effet de champ a haute
mobilité électronique dénommés transistors HEMT, acronyme de |'expression angio-

saxonne « High Electron Mobility Transistor ».

La présente invention concerne, plus particuliérement, les empilements a partir
desquels sont fabriqués les transistors HEMT utilisés comme amplificateur a faibie
bruit ou de puissance, comme commutateur ou comme oscillateur et couvrant la
gamme de fréquences comprise typiquement entre 1 MHz et 100 GHz.

La figure 1 représente schématiquement une coupe de la structure d'un systéme de
transistor HEMT élémentaire classique, dans un plan Oxz, réalisé sur un
substrat 11. Classiquement, on utilise un substrat 11 isolant ou semi-conducteur,
comprenant par exemple du silicium (Si), du Carbure de Silicium (SiC) ou du
Saphire (Al,O3), sur lequel est réalisé un empilement Emp selon I'axe z d’au moins
deux couches de semi-conducteur qui s'étendent dans le plan Oxy.

Une premiére couche 12, dénommée couche tampon, ou plus connue sous le terme

‘anglo-saxon « buffer », présente une large bande interdite, on parle de matériau

semi-conducteur dit a grand gap comprenant un matériau comprenant un composé
binaire tel le GaN ou un composé ternaire de nitrure d'éléments lil, dénommé Iil-N,
tel que 'AIGaN, ou plus précisément 'Al,GaN.

Une seconde couche, dénommée couche barriere 13, présente une bande interdite
plus grande que celle de la couche tampon 12. Cette couche comprend un matériau
a base de composé quaternaire, ternaire ou binaire de nitrure d'éléments I,
dénommeé [li-N, a base de Al, Ga, In ou B.

Par exemple, avec une couche tampon 12 en GaN, la couche barriére 13 comprend
de I'AlGa,«N ou de I'Ini, ALN, ou une séquence InALN/AIN ou ALGaqN/AIN.
Selon la teneur x en aluminium, les largeurs de bandes interdites de I'Al,Ga;..N et
de I'in,,ALN varient de 3,4eV (GaN) a 6,2eV (AIN) et de 0,7eV (InN) a 6,2eV (AIN),
respectivemnent.
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L'épaisseur de la couche barriére 13 est typiquement comprise entre 5 nm et 40 nm,

I'épaisseur de la couche tampon 12 est typiquement comprise entre 0,2 pm et 3 pym.

Des couches supplémentaires peuvent étre présentes soit en surface, soit entre la
couche tampon 12 et la couche barriére 13.

La couche tampon 12 et la couche barriére 13 sont classiquement réalisées par
MOVPE, acronyme de « Metalorganic Vapor Phase Epitaxy », en langue anglaise,
ou épitaxie en phase vapeur aux organometalliques, en langue frangaise, ou par
MBE acronyme de « Molecular Beam Epitaxy », en langue anglaise, ou épitaxie par
jet moléculaire, en langue frangaise. A titre d’exemple, on peut citer une couche
tampon 12 a base de GaN avec une couche barriére 13 a base d'AlGaN ou d'InAIN,
et plus précisément a base d'AlGa 4N ou d'In,Al;.;N, avec x compris typiquement

entre 15% et 35%, et, z compris typiquement entre 15% et 25%.

La jonction entre la couche tampon 12 et la couche barriére 13 constitue une
hétérojonction 15 qui s'étend également dans le plan Oxy. L'origine O du repére
Oxyz est choisie dans ce plan.

Un transistor HEMT comprend classiquement une source S, un drain D et une grille
G déposés sur la face supérieure 14 de la couche barriére 13.

La grille G est déposée entre la source S et le drain D et permet de commander le
transistor.

Le courant entre la source S et le drain D est modulé par 'action électrostatique de
la grille G, classiquement de tybe Schottky ou de type MIS, acronyme de
metal/isolant/semi-conducteur, sur le gaz bidimensionnel d’électrons 9, dénommé
2DEG pour «Two-Dimensional Electron Gas» localisé au voisinage de
I'nétérojonction 15. La tension Vgs appliquée entre la grille G et la source S
commande le courant circulant dans le transistor.

Ces électrons sont mobiles dans le plan Oxy et ont une forte mobilité électronique
pe, typiquement supérieure a 1000 cm?Vs. Dans un fonctionnement normal du
transistor ces électrons ne peuvent pas circuler dans la direction z car ils sont
confinés dans le puits de potentiel se formant dans le plan Oxy au voisinage de
I'hétérojonction 15. Le gaz d'électrons 9, confiné dans ce qui est dénommé le canal
du transistor, est donc apte a transporter un courant Ips circulant entre le drain D et
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la source S. Classiquement, une différence de potentiel Vps est appliquée entre la
source S et le drain D, avec typiquement une source S reliée a la masse, et la
valeur du courant lps est une fonction de la tension appliquée Vgs entre la grille G et
la source S.

On definit la transconductance ge, d'un transistor comme le rapport entre le courant
Ips et la tension Vgs. En d'autres termes, la transconductance traduit la variation du
courant de drain en fonction de la polarisation de Ia grille Vgs, @ Vps constant.

Le gain du transistor est relié¢ & sa transconductance. Ce gain sera d’autant plus
éleve que sa transconductance g, sera grande permettant de transformer un faible
signal appliqué sur la grille G en un signal plus fort récupéré sur le drain D.

La figure 2 représente la répartition des charges au voisinage de l’hétérojonction‘15.
Les matériaux de la famille des [1I-N sont fortement électronégatifs. Lorsque I'on met
en contact deux composes différents de cette famille des charges électriques fixes
positive o+ ou négative o- de nature piézoélectrique apparaissent au niveau de
linterface tel que représentée sur la figure 2. La charge électrique fixe surfacique

résultante attire des charges mobiles : électrons lorsqu'elle est positive telle que -

dans la figure 2 ou trous lorsqu'elle est négative. Ce sont ces charges mobiles em
qui créent un courant lorsqu’une tension est appliquée entre le drain D et la source
S.

Le GaN est un semi-conducteur qui, dans les conditions de croissance habituelles,
est dopé en impuretés de type donneur (N), typiquement des lacunes d’azote. Ce
type de défauts ne permet pas d'obtenir un confinement efficace des électrons dans
le canal lorsque la tension appliquée sur le drain du transistor devient trop grande,
typiquement supérieure & 10 V, et lorsque la longueur de la grille Lg devient trop
courte, typiquement inférieure a 0,25 um. Les électrons circulent alors dans la
couche tampon 12, ce qui provoque :

--une diminution de la transconductance g, et donc du gain du transistor, (région 1
de la figure 3),

- une augmentation, dans la zone exponentielle de la caractéristique de transfert
(région 2 de la figure 3) de linverse de la pente sous le seuil SS (SS pour
"Subthreshold Swing", SS = n (k, T /q) log(10)). -Cette grandeur s'exprime en
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mV/décade et correspond & la variation de la tension de grille nécessaire pour
augmenter le courant d’'une décade. A température ambiante et dans le cas idéal ot
n =1, elle vaut 60mV/décade. La dégradation de cette grandeur entraine une moins
bonne capacité du composant & commuter un courant.

- une augmentation du courant de fuite et donc une diminution du rendement du
transistor (région 3 de la figure 3).

Un confinement inefficace se répercute donc directement sur les performances du
transistor, comme on peut I'observer sur la figure 3.

La figure 3 est une représentation graphique de Log(lps)= f(Vas) pour un transistor
présentant un bon et un mauvais confinement des électrons.
On peut y définir 3 régions.

- Laregion 1 sur laquelle on définit la transconductance gm et sur laquelle la
représentation graphique de Ips en fonction de Vgs associée a la courbe
Log(lps)= f(Ves) présente une portion sensiblement linéaire.

- La région 2 correspond & la zone préférentiellement utilisée pour les
applications de commutation, et, notamment la zone sur laquelle on définit
la caractéristique de transfert d'un transistor. On y définit I'nverse de la
pente sous le seuil SS.

- La région 3 correspond & une zone asymptotique dans laquelle on peut y
définir le courant de fuite.

La courbe 31 de Ila figure 3 correspond & la représentation graphique Log(lps)=
f(Ves) d'un transistor présentant un bon confinement des électrons dans le canal. A
Vs constant élevé, par exemple 20V, et pour une grille courte inférieure a 0,25um,
par exemple. La courbe 31 présente une transconductance g., élevée, linverse de
la pente sous le seuil SS proche de sa valeur idéale de 60mV/décade a température
ambiante et un faible courant de fuite, typiquement inférieur & 100puA/mm.

La courbe 32 de la figure 3 correspond & la représentation graphique Log(los)=
f(Vgs) d’un transistor présentant un mauvais confinement des électrons dans le
canal. ,

Pour obtenir un bon confinement des électrons dans le canal et obtenir un bon
fonctionnement du transistor en termes de gain, de linverse de la pente sous le
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seuil §S et de rendement électrique, il est nécessaire de compenser le dopage N
initial.

Une premiére solution est de doper P le « buffer » comprenant du GaN ou de
FAlLGa;«N en introduisant des impuretés de type accepteur, par exemple par

modification des conditions d'épitaxie ou par I'ajout d'impuretés de type accepteur
lors de la croissance de la couche.

La densité d'impuretés introduite dans I'entiéreté de la couche tampon 12 « buffer »
est optimisée pour obtenir le comportement transistor souhaité. Les impuretés
compatibles sont principalement le carbone et le fer mais peuvent aussi étre du
magnésium, du bérylium ou du zinc ou toutes impuretés connues pour étre un
centre accepteur dans le GaN. Typiquement, un excés en impuretés de type P par
rapport aux impuretés de type N de 10" cm™® a 10" cm™ permet de maintenir
linverse de la pente sous le seuil & une valeur inférieure a 150mV/décade pour une
tension de fonctionnement maximale Vps de 50V et une longueur de grille Lg de
0,15um. Ces impuretés constituent cependant des centres profonds.

On appelle centre profond une impureté dont le niveau d'énergie est situé a plus de
2 a 3 fois I'energie d'activation thermique (3/2 k,*T) du minimum de la bande de
conduction pour une impureté de type N ou du maximum de la bande de valence
pour une impureté de type P. A température ambiante, I'énergie d'activation
thermique est de l'ordre de 40 meV.

Un centre sera donc considéré comme profond lorsqu'il sera situé & plus de
100 meV de I'un de ces extrema, ce qui est le cas pour le GaN dopé en impureté de
type accepteur. Ces centres se chargent négativement lorsque le transistor est mis
sous tension et comme ils sont profonds ne se déchargent pas aux fréquences de
fonctionnement supérieures au MégaHertz. Cela a pour effet de réduire la charge
mobile présente dans le canal conducteur, ce qui réduit le courant et augmente la
résistance d'accés. Il s’ensuit que cette approche a pour principal inconvénient en
sus de générer de la dispersion, de réduire le rendement du transistor et la
puissance qu'il peut émettre. Cette dégradation des performances est d'autant plus
prononcée que la tension Vps de fonctionnement du transistor est élevée,
typiquement supérieure a 20 V.

3043251



10

15

20

25

30

Cette diminution de la charge mobile, dénommée «current collapse» en langue
anglaise, est illustrée a la figure 4. Dans cet exemple, la couche tampon du
transistor en GaN est dopée P uniformément & une valeur de 5. 10" atomes / cm?.
La courbe 40 illustre une caractéristique courant/tension d’un transistor réalisée a
Ves = OV qui n'a pas été mis sous tension préalablement a l’établissement de la
caractéristique.

La courbe 41 illustre une caractéristique courantftension du transistor réalisée a Vgg
= 0V qui a subi une contrainte sous la forme d'une tension Vgs = -6V et Vg = 40V,
préalablement & I'établissement de la caractéristique.

On constate que sur la courbe 41, Ips en fonction de Vs est modifiée par rapport a
la courbe 40 initiale, la caractéristique courant/tension est dégradée. Sur cet
exemple, une variation relative de 60% du courant Ibs et donc de la puissance
disponible & une tension Vps de 5V est observée.

Une deuxiéme solution est de réaliser un buffer composite GaN / A,GaN par
exemple, tel qu'illustré sur la figure 5, avec le canal en GaN.

Dans ce cas, la charge piézoélectrique négative apparaissant a l'interface 50 GaN
IALGai«N crée une barriére de potentiel permettant de confiner les électrons dans
le canal. Quelqués pourcents d’aluminium dans la couche d’AlLGa; N, typiquement
3% a 10%, sont nécessaires pour obtenir un bon confinement des électrons pour
une tension de fonctionnement maximale comprise entre 20V et 40V et une
longueur de grille inférieure a 0,25 um.

Cependant la conductivité thermique de I'Al,Ga; 4N est inférieure a celle du GaN
d'un facteur compris entre 3 et 5 pour les taux d’aluminium nécessaires a un bon
confinement des électrons.

La résistance thermique du transistor est ainsi fortement dégradée, multipliée par 2
a 3, et la puissance pouvant étre émise réduite d'un facteur 1,5 a 3 selon les
applications visées avec cette solution.

Une troisiéme solution consiste a introduire dans la couche tampon 12 la charge
électrique négative fixe qui est juste nécessaire a I'obtention de bonnes
caractéristiques de transfert aux tensions et aux fréquences de fonctionnement

‘souhaitées. Le confrole de la quantité de charges et de leur position par rapport au
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gaz 9 d'électrons permet d'obtenir un bon confinement des électrons dans le canal
sans créer de phénoménes de piégeage indésirables qui entrainent une
degradation de la linéarité ou, en d'autres termes, des effets dispersifs et une
diminution de la puissance disponible et du rendement, sans dégrader la

conductivité thermique du « buffer » par exemple en GaN.

La figure 6 illustre un empilement 10 pour transistor a effet de champ & haute
mobilité électronique (HEMT) selon cette troisiéme solution de l'art antérieur.
L'empilement 10 est réalisé a partir d’'un substrat 11 classique pour ce type de
composant.

L'empilement 10 comprend une pluralité de couches selon un plan xy
perpendiculaire a un axe z.

L'empilement 10 comprend une couche tampon 12 comprenant un premier matériau
semi-conducteur dit « grand gap » tel que I'AlGaN, et plus précisément, de
FALGa;xN, avec x compris typiquement entre 0 et 35%. La couche tampon 12 de
Fempilement comprend une zone Vf comprenant des charges négatives fixes

localisées a un endroit spécifique de la couche tampon 12.

On entend par charges négatives fixes des charges non mobiles (charges mobiles
dans ce contexte signifient électrons ou trous), le terme mobile étant entendu au
sens habituel dans le domaine de la physique des semi-conducteurs.

La zone Vf s'étendant selon le plan xy est située a une distance d de
I'hétérojonction et présente une épaisseur t.

La figure 7 décrit, plus précisément, la répartition et la nature des charges dans
Fempilement. Le caractére fixe d'une charge est symbolisé par un sigle de forme
rectangulaire entourant cette charge, tandis que le caractére mobile est symbolisé
par un sigle de forme ovale. Comme décrit plus haut, du fait d'un effet piézo-
électrique, une densité surfacique o+ de charges positives fixes 71 est présente au
voisinage de I'hétérojonction 15, et des charges négatives mobiles em également
situées a proximité de [I'hétérojonction 15 constituent le gaz bidimensionnel
d'électrons 9 & lorigine du fonctionnement du transistor HEMT. La densité
surfacique d'électrons em dans le canal est typiquement d’environ 0,5x10™ & 3x10™

cm™
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Le profil de charge qu'il faut réaliser (localisation et dosage des charges négatives)
pour obtenir un bon confinemenf des électrons, dépend de la tension de
fonctionnement, de la longueur de grille et de la densité d'électrons dans le canal du
transistor. Autrement dit, pour chaque tension Vps de fonctionnement du transistor,
la longueur de grille, la densité d’électrons et le profil de charge fixe doivent étre
optimisés.

Les charges électriques négatives fixes volumiques 70 localisées dans la couche
tampon 12 sont obtenues a partir d'impuretés de type accepteur A introduites dans
la couche tampon 12, telles que des atomes de carbone, de fer, de magnésium ou
tout type d’impuretés connues pour étre un centre accepteur dans le GaN ou
lAlGaN.

Un but de linvention est notamment de proposer un transistor destiné a des
applications de commutation rapide (modulation d’enveloppe), d'amplification de
signal hyperfréquence de puissance présentant une bonne conductivité thermique
et dont la configuration de la couche tampon est indépendante des conditions
d'utilisation.

LY

Selon un aspect de linvention, il est proposé un transistor a effet de champ

comprenant un empilement selon un axe z comprenant :

- une couche barriére comprenant un premier matériau semi-conducteur,

- une hétérojonction entre ladite couche barriére et une couche tampon,

- un gaz bidimensionnel localisé dans un canal situé dans un plan xy
perpendiculaire a 'axe z et au voisinage de 'hétérojonction,

- la couche tampon comprenant un deuxiéme matériau semi-conducteur

comprenant un composé binaire ou ternaire ou quaternaire de nitrure,

caractérisé en ce que I'empilement comprend en outre une premiére sous-couche
scindant la couche tampon en deux parties et comprenant un troisiéme matériau
comprenant un composé binaire ou ternaire ou quaternaire de nitrure, de sorte que
la difference de coefficients de polarisation spontanée et piézoélectrique entre le
deuxiéme matériau et le troisiéme matériau induit & une premiére interface entre la
premiére partie de la couche tampon et la premiére sous-couche, une premiére
charge électrique fixe surfacique générant un champ électrique dirigé selon l'axe z
et orienté vers la premiere interface de maniére a permettre le confinement du gaz
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interface située entre la premiére partie de la couche tampon et la premiére sous-
couche étant comprise entre un tiers de la longueur de ia grille selon la direction Ox
perpendiculaire a la direction de 'empilement Oz du transistor et deux longueurs de
grille , 'épaisseur de la premiére sous-couche selon 'axe z étant inférieure a une
valeur seuil. Avantageusement, la valeur seuil de I'épaisseur est de 20 nm.

Ce profil d’empilement Emp permet un meilleur confinement des charges mobiles
dans le canal.

Avantageusement, le gaz bidimensionnel est un gaz d'électrons, ia charge
électrique fixe surfacique induite a la premiere interface entre la premiére partie de
la couche tampon et [a premiére sous-couche étant négative générant ainsi un
champ électrique orienté vers la premiére sous-couche qui confine les électrons
dans le canal.

Avantageusement, le deuxieme matériau est de I'Al,GajN avec x=0%.

Avantageusement, la premiére sous-couche comprend de I'AlGap.)N, X1 étant
supérieur & x+15%, x étant la teneur en aluminium de la couche tampon et x; étant

la teneur en aluminium de cette premiére sous-couche.

Avantageusement, la couche tampon comprend en outre une deuxiéme sous-
couche située entre la premiére sous-couche et la deuxiéme partie de la couche
tampon, la deuxiéme sous-couche comprenant de I'Al,Ga(«)N, et x; étant inférieur
ou égal a x+15% et supérieur ou égal a x, x étant la teneur en aluminium de la
couche tampon et x; étant la teneur en aluminium de cette deuxiéme sous-couche,
présentant un excés de charges électriques fixes négatives au niveau d'une
deuxiéme interface & partir de I'hétérojonction entre la premiére et la deuxiéme
sous-couche, une deuxiéme charge électrique fixe surfacique positive et inférieure,
en valeur absolue, a la premiére charge électrique fixe surfacique de la premiére
interface.

Avantageusement, I'épaisseur de la deuxieme sous-couche selon la direction de
Fempilement est supérieure ou égale a 100 nm.

3043251



10

15

20

25

10

Avantageusement, la deuxiéme sous-couche d'AlGaN présente un gradient de
concentration en aluminium croissant selon la direction de 'empilement et orienté
vers I'hétérojonction, la concentration en aluminium x, a linterface entre les sous-
couches 19 et 12b étant comprise entre x et x+15%.

L'association d’'une deuxiéme sous-couche comprenant de ['AlGaN permet
notamment d'éviter la formation d'un gaz d’électrons au voisinage de la deuxiéme
interface entre la premiére sous-couche et la deuxiéme partie de la couche tampon.

Le gradient de concentration en aluminium permet de limiter la dégradation de la

résistance thermique du transistor généré par I'ajout de la deuxiéme sous-couche.

Avantageusement, la deuxiéme sous-couche comprend en outre des impuretés de
type accepteur de maniére a compenser le dopage de type N induit par le gradient
de concentration en aluminium de la deuxiéme sous-couche.

Avantageusement, les impuretés de type accepteur introduites dans la deuxiéme
sous-couche sont du carbone ou du fer, du béryllium ou du magnésium ou de
béryllium ou tout type d'impuretés connues pour étre un centre accepteur dans le
GaN ou 'AlGaN.

Une localisation appropriée d’'une fine couche de matériau générant une interface
chargée négativement, ou, en d'autres termes, dont la somme des charges
environnantes est négative, permet le confinement de charges électriques négatives
mobiles dans le canal du transistor.

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre donnée a titre non limitatif, et, grace aux figures annexées
parmi lesquelles :

- la figure 1 déja citée représente schématiquement une coupe de la structure d'un
transistor HEMT classique,

- la figure 2 déja citée représente la répartition des charges au voisinage de
I'hétérojonction du transistor HEMT classique,
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- la figure 3 déja citée représente schématiquement les courbes caractéristiques
courant/tension d'un transistor HEMT présentant un bon et un mauvais
« pincement »,

- la figure 4 déja citée illustre schématiquement le comportement d’'un transistor

HEMT? selon I'art connu, présentant une dispersion en courant,

- la figure 5 déja citée illustre schématiquement un empilement d'un transistor, selon
Fart connu, présentant une couche tampon composite,

- la figure 6 déja citée illustre un empilement pour transistor & effet de champ selon
un art antérieur,

- la figure 7 déja citée décrit plus précisément la structure des charges dans
Fempilement selon un art antérieur,

- la figure 8 représente la répartition des charges au sein d'un cristal de GaN,
- la figure 9 illustre deux structures cristallines de type wurtzite du GaN,

- la figure 10 illustre un transistor, selon un aspect de linvention,

- lafigure 11 représente un transistor selon un autre aspect de I'invention,

- la figure 12 illustre un exemple de profil du pourcentage d’aluminium dans I'AlGaN
de lempilement, selon linvention. Trois variantes de profii de concentration
d'aluminium de ia couche 19 sont représentées (la concentration en aluminium a
linterface entre les sous-couches 16 et 19 étant supérieure ou égale a la
concentration en aluminium a l'interface entre les sous-couches 19 et 12b),

- la figure 13 représente les caractéristiques courant-tension simulées
Log(lps)=f(Ves) de transistors HEMTs selon l'invention pour différentes teneurs en
aluminium de la premiére sous-couche.

Le principe de linvention consiste au confinement des charges mobiles circulant
dans le canal en se basant sur les propriétés intrinséques aux matériaux de
'empilement et non pas sur I'ajout de charges fixes (sous forme d'impuretés)
dépendantes des conditions d’utilisation du transistor.
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Dans un solide, les effets de polarisation apparaissent lorsque les atomes d'un
cristal forment des dipdles qui s'orientent partiellement ou complétement sous
I'action d'un champ électrique ou non.

Dans les matériaux semi-conducteurs binaires, ternaires ou quaternaires, en raison
de la présence d'atomes de nature différente ayant une électronégativité différente,
des molécules asymétriques se forment en créant des moments dipolaires
permanents. Les semi-conducteurs sont facilement sujets a ces effets de
polarisation.

Les charges de polarisation résultent de deux mécanismes: la polarisation
spontanée et la polarisation piézoélectrique.

La polarisation spontanée résulte des différences d’électronégativité des différents
atomes en contact et la polarisation piézoélectrique résulte des contraintes
mecaniques.

On entend par polarisation spontanée la polarisation d’'une molécule, non soumise a
un champ électrique, basée sur les différences d'électronégativité des atomes qui
composent la molécule. En I'espéce, linvention se base sur 'exploitation de ces 2
polarisations (spontanée et piézoélectrique) qui sont propres a cette famille de
matériaux (famille des lII-N : association d’éléments de [a colonne lil du tableau de
Mendeleiev et d’azote par exemple BN, GaN, AIN, InN, pour les composés binaires,
AlGaN, InAIN, InGaN, BGaN pour les composés ternaires, InGaAIN pour les
composés quaternaires par exemple).

La figure 8 illustre la répartition des charges au sein d'un cristal de GaN.

Les atomes de gallium étant moins électronégatifs que ceux d'azote,
respectivement 1,6 eV et 3 eV, les électrons des liaisons covalentes entre ces
atomes ont une probabilité plus grande d'étre plus proche des atomes d'azote.
Ainsi, la charge négative apparait autour de ces atomes et une charge positive
autour des atomes de gallium. La répartition finale des charges au sein d'un cristal

résulte de la sommation des différentes contributionsﬁfﬁ,-ﬁiﬁ. La résultante

des polarisations PZ, P3, P4 notée Pr, s'oppose & P1. Des calculs ont montré que
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la contribution deP1, est supérieure a la contribution résultante Pr, et donc la

polarisation spontanée finale, est dans la méme direction et le méme sens queﬁ.

Dans le cas ou la liaison orientée Ga-N (direction cristallographique [0001]) pointe
vers la surface on parle de polarité Gallium ou face Ga, dans le cas contraire on
parle de polarité Azote ou face N.

Dans une structure wurtzite face-N une charge positive se trouve en surface et une
charge néegative et de méme grandeur se forme du c6té du substrat. La répartition
des charges est inversée dans le cas d’'une structure wurtzite face-Ga, comme cela
est représenté sur la figure 9.

L'électronégativité des atomes d'aluminium étant inférieure a celle des atomes
d'azote, le sens et la direction du champ électrique résultant de la polarisation
spontanée sont identiques dans la couche AlGaN et dans la couche de GaN.

La figure 10 représente un transistor comprenant un empilement, selon un aspect
de l'invention.

L'empilement 10 comprend un substrat 11, il comprend également une couche
barriere 13 comprenant un premier matériau semi-conducteur comprenant un
composé binaire, tel que 'AIN, ou ternaire tels que I'AIGaN ou de I'InAIN, et plus
précisément, de 'Al,Ga;.«N ou de I'in,/Al, N avec x compris typiquement entre 15%
et 35%, ou quaternaire de nitrure BAIGaN ou de I'InGaAlIN.

L'empilement 10 présente une hétérojonction 15 entre la couche tampon 12 et la
couche barriére 13 et un gaz bidimensionnel d'électrons 9 localisé dans un plan xy
perpendiculaire a 'axe z et au voisinage de I'hétérojonction 15, selon la structure
classique d'un empilement pour transistor HEMT.

La couche tampon 12 comprend en outre une premiére sous-couche 16, séparant la
couche tampon 12 en deux parties 12a et 12b. La premiére sous-couche 16 est
située a une distance comprise entre un tiers de la longueur de la grille Lg et deux
fois la longueur de la grille Lg. Autrement dit, I'épaisseur de la premiére partie 12a

de la couche tampon 12a est comprise entre un tiers de la longueur de la grille Lg et

deux fois la longueur de la grille Lg du transistor.
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En I'espéce, la couche tampon 12 comprend du nitrure de gallium GaN face-Ga et,
la premiére sous-couche 16 comprend de 'Al;;GaN, la teneur x1 en aluminium
étant supérieure a x+15%, I'épaisseur t de la premiére sous-couche 16 selon la
direction de 'empilement 10 étant inférieure & 20 nm. D'autres matériaux pourraient
étre envisagés. Toutefois, le nitrure de gallium-indium InGaN, scuvent cité, n'est pas
un bon candidat. En effet, il est difficile de faire croitre de I''InGaN comprenant plus
de quelques pourcents d’indium avec une qualité cristalline satisfaisante. De plus, la
croissance de I'inGaN est réalisée a une température qui est 200°C plus basse que
celle nécessaire a la croissance du GaN. Aussi, il est difficile par la suite de faire
croitre sur une couche d'InGaN un composé tel que le GaN avec une bonne qualité
cristalline sans dégrader la qualité de la couche d'InGaN.

Dans la solution proposée dans ce brevet les températures de croissance des
différents matériaux sont assez proches pour permettre I'élaboration des différentes
couches de ['empilement avec une qualité cristalline suffisante.

Du fait des différences de polarisation entre les couches 12a et 16, il apparait une
premiére charge électrique négative fixe surfacique a l'interface 17 située entre la
premiére partie de la couche tampon 12a et la premiére sous-couche 16. Autrement
dit, une charge électrique négative apparait a l'interface 17 et non dans le volume
de la premiére sous-couche 16 ou dans la premiére partie de la couche tampon
12a.

Cette solution permet notamment de limiter la dégradation thermique du transistor a
une valeur inférieure a 2°C/mm/W et ne génére pas de dispersion fréquentielie de la
transconductance (due a I'utilisation dans I'état de 'art antérieur de centres profonds

pour introduire des charges négatives dans la couche tampon 12).

Le gaz bidimensionnel 9 d’électrons est alors confiné dans le canal, les charges
mobiles ne se répandent pas a lintérieur de la premiére partie de la couche
tampon 12a.

On entend par canal une couche d’'une épaisseur inférieure a 10nm environ située

en surface de la couche tampon 12 au voisinage de I'hétérojonction 15.
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La faible épaisseur d'AlGa,.«N de la premiére sous-couche 16 limite
l'augmentation de la résistance thermique du transistor & une valeur inférieure a
2°C/mm/Ww.

Par ailleurs, pour éviter qu'un autre gaz d'électrons ne se forme & la deuxiéme
interface 18 entre la premiére sous-couche 16 et la deuxiéme partie de la couche
tampon 12b, il est proposé selon un autre aspect de l'invention d'associer a la
premiére sous-couche 16 une deuxiéme sous-couche 19 contigiie & la premiére
sous-couche 16, ou en d'autres termes, une deuxiéme sous-couche 19 en contact
avec la premiere sous-couche 16 pour former une deuxiéme interface 18. La
somme des charges situées au voisinage de la deuxiéme interface 18 entre la
premiére sous-couche 16 et la deuxiéme sous-couche 19 est positive.

La figure 11 illustre cet aspect de l'invention.

L'empilement 10 comprend, comme sur la figure 10, une couche tampon 12
séparée en deux parties 12a et 12b par une premiére sous-couche 16. En 'espéce,
I'empilement 10 comprend en outre une deuxiéme sous-couche 19 comprenant de
I'AlxGay N, la teneur en aluminium x, étant inférieure & x+15%. Ainsi, la somme
des charges piézoélectriques et spontanées (de valeur positive) au voisinage de la
deuxiéme interface 18 étant inférieure a la somme des charges piézoélectriques et
spontanées (de valeur négative) de la premiére interface 17 permet d’obtenir un bon
confinement des électrons dans le canal tout en évitant qu'un gaz d'électrons
parasite ne se forme a linterface 18 ce qui dégraderait les performances du
transistor dans le domaine des ondes hyperfréguences.

La conductivité thermique de I'AlGaN se dégradant fortement avec la concentration
en aluminium (elle est divisée par 4 pour un taux d'aluminium de 10%), il est
proposé, pour améliorer la résistance thermique, de créer un gradient de
concentration en aluminium croissant orientée vers la premiére sous-couche 16. Par
rapport & une concentration en aluminium constante, un gradient linéaire de
concentration en aluminium permet de réduire la résistance thermique due a la
deuxiéme sous-couche d'un facteur 3 a 4.

La figure 12 illustre des profils P1, P2 et P3 de concentration en aluminium de
'empilement. La premiére sous-couche 16 de faible épaisseur, typiquement
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inférieure @ 20 nm, comprend une forte teneur en aluminium de maniére a améliorer
le confinement des électrons dans le canal au voisinage de I'hétérojonction 15. A
partir de la premiére sous-couche 16 vers la deuxiéme partie de la couche tampon
12b, la teneur en aluminium sur le profii P1 présente un gradient linéaire
décroissant, la teneur en aluminium étant comprise entre x+0 et x+15%. Les profils
P2 et P3 présentent d'autres évolutions décroissantes de la teneur en aluminium sur
la deuxiéme sous-couche 19.

Pour compenser le dopage de type N de la couche d’AlGaN 19 induit par ce
gradient de concentration, il est proposé dans une amélioration de linvention
d’introduire des impuretés de type accepteur dans la couche d’AlGaN 19.

Avantageusement, les impuretés introduites dans ia deuxiéme sous-couche 19
sont du fer ou du carbone ou du magnésium ou de béryllium ou tout atome connu
pour étre un centre accepteur dans le GaN ou ['AlGaN. La concentration
d’'impuretés introduite est supérieure ou égale au dopage induit par ce gradient de
concentration. Cette concentration doit étre supérieure ou égale & la somme des
charges spontanées et piézoélectriques induite par le gradient de concentration,
divisée par I'épaisseur de ia couche d’AlGaN 19.

Sur la figure 13 sont représentées les caractéristiques de transfert simulées,
Log(lps)=f(Vas) 61, 62, 63 et 64 d’un transistor de 150 nm de longueur de grille Lg,
pour une tension Vpg= 40V élaborés selon I'invention. La premiére sous-couche 16
est située a 100 nm de I'hétérojonction 15 et présente une épaisseur t1 de 5 nm.

En l'espéce chacune des caractéristiques 61, 62, 63 et 64 correspond a un
transistor dont la premiére sous-couche 16 présente des teneurs en aluminium
différentes, respectivement 25, 30, 35 et 40 %.

On constate que linverse de la pente sous le seuil 8§ de chacune des
caractéristiques est de l'ordre de 70mV par décade, proche de sa valeur
idéale (60mV/décade a température ambiante). Cette valeur de
70mV/décade est maintenue sur cinqg décades de courant lorsque le taux
d’aluminium est de 40% ce qui permet d'avoir un courant de fuite inférieur au
pA/mm et présente un réel intérét pour des applications pour lesquelles la
consommation électrique est un critére important.
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REVENDICATION

1. Transistor a effet de champ comprenant un empilement (Emp) selon un axe z

comprenant :

- une couche barriere (13) comprenant un premier matériau (Mat1) semi-
conducteur,

- une hétérojonction {15) entre ladite couche barriére (13) et une couche
tampon (12)

- un gaz bidimensionnel (9) localisé dans un canal situé dans un plan xy
perpendiculaire a 'axe z et au voisinage de I'hétérojonction (15),

- la couche tampon (12) comprenant un deuxieme matériau (Mat2) semi-conducteur

comprenant un composé binaire ou ternaire ou quaternaire de nitrure,

caractérisé en ce que l'empilement comprend en outre une premiére sous-
couche (16) scindant la couche tampon (12) en deux parties (12a; 12b) et
comprenant un troisiéme matériau (Mat3) comprenant un composé binaire ou
ternaire ou quaternaire de nitrure, de sorte que la différence de coefficients de
polarisation spontanée et piézoélectrique entre le deuxiéme matériau (Mat2) et le
troisitme matériaux (Mat3) induit 8 une premiére interface (17) entre la premiére
partie de la couche tampon (12a) et la premiére sous-couche (16), une premiere
charge électrique (Q1) fixe surfacique générant un champ électrique dirigé selon
'axe z et orienté vers la premiére interface (17) de maniére a permettre le
confinement du gaz bidimensionnel (9) dans le canal, la distance entre
I'hétérojonction (15) et la premiére interface (17) située entre la premiére partie de la
couche tampon (12a) et la premiére sous-couche (16) étant comprise entre un tiers
de la longueur de la grille {l.g) selon la direction Ox perpendiculaire a la direction de
I'empilement Oz du transistor et deux fois la longueur de grille (Lg), I'épaisseur (t1)
de la premiére sous-couche (16) selon I'axe z étant inférieure a une valeur seuil
(t1s).

2. Transistor a effet de champ selon la revendication 1 dans lequel le gaz
bidimensionnel (9) est un gaz d'électrons, la charge électrique fixe surfacique &
l'interface (17) étant négative.
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3. Transistor a effet de champ selon les revendications 1 ou 2 dans lequel le
deuxiéme matériau (Mat2) est de FAlLGa.yN avec x=0%, x étant la teneur en
aluminium de ladite couche tampon (12). '

4. Transistor a effet de champ selon I'une des revendications précédentes dans
lequel la premiére sous-couche (16) comprend de I'AlGa.«)N, X, étant supérieur a

x+15%, x, étant la teneur en aluminium.

5. Transistor a effet de champ selon 'une des revendications précédentes dans
lequel la valeur seuil de I'épaisseur (t1s) est de 20 nm.

6. Transistor & effet de champ selon I'une des revendications précédentes dans
lequel la couche tampon (12) comprend en outre une deuxiéme sous-couche (19)
située entre la premiére sous-couche (16) et la deuxiéme partie de la couche
tampon (12b), la deuxieme sous-couche (19) comprenant de lALoGagxN, et x;
étant inférieur & x+15%, la deuxiéme sous-couche (19) présentant un excés de
charges électriques fixes négatives au niveau d'une deuxiéme interface (18) a partir
de I'hétérojonction (15) entre la premiére (16) et la deuxiéme (19) sous-couche, une
deuxiéme charge électrique fixe surfacique (Q2) & la deuxiéme interface (18) étant
positive et inférieure, en valeur absolue, a la premiére charge électrique fixe
surfacique de la premiére interface (17).

7. Transistor a effet de champ selon la revendication 6 dans lequel I'épaisseur de la
deuxiéme sous-couche (19) selon la direction de 'empilement est supérieure ou
égale a 100 nm.

8. Transistor & effet de champ selon l'une revendication 6 ou 7 dans lequel la
deuxiéme sous-couche d'AlGaN (19) présente un gradient de concentration en
aluminium croissant selon la direction de I'empilement (Emp) et orienté vers
hétérojonction (15), x, étant compris entre 0 et 15%.

9. Transistor a effet de champ selon I'une des revendications 6 a 8 dans lequel la
deuxiéme sous-couche (19) comprend en outre des impuretés de type accepteur
(A) de maniére a compenser le dopage de type N induit par le gradient de
concentration en aluminium de la deuxiéme sous-couche (19).
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10. Transistor a effet de champ selon la revendication 9 dans lequel les impuretés
de type accepteur (A) introduites dans la deuxiéme sous-couche (19) sont du
carbone ou du fer, du béryllium ou du magnésium.
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