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THE PLEASURE OF FINDING THINGS OUT
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Le transistor de puissance a haute mobilité électronique en nitrure de gallium
(power-GaN-HEMT, de 'anglais High Electron Mobility Transistor) est apparu dans
les années 2010, et a beaucoup évolué cette dernicre décennie suscitant l'intérét de
nombreux domaines industriels, notamment le spatial.

Ce composant présente une résistance a I’état passant Rpson tres faible et une
commutation rapide, limitant ainsi les pertes de conduction et de commutation. La
possibilité de piloter ces transistors a haute fréquence de commutation permet de
réduire la valeur des composants passifs des convertisseurs de puissance. De ce fait
on peut concevoir des convertisseurs plus légers et moins encombrants. De plus,
comme les autres matériaux semi-conducteurs a large bande interdite, le nitrure de
gallium peut étre utilisé a des températures nettement plus élevées que celles
limitées par I'utilisation des composants en silicium. Par ailleurs, débarrassé de
l'oxyde de grille présente dans la structure MOS, la structure HEMT en GaN
présente une meilleure robustesse face aux radiations. Toutes ces caractéristiques
font du HEMT de puissance en GaN un candidat trés intéressant pour de
nombreuses d’applications, et plus particuliecrement pour les applications spatiales.

Malgré tous les avantages énumérés précédemment, lutilisation des
composants en GaN a grande échelle reste limitée a cause de la méconnaissance
de leur fiabilité et des conséquences de leur vieillissement. En effet, les transistors
HEMT en GaN présentent des phénomenes physiques impactant leurs
performances que 'on n’avait pas a prendre en compte dans les transistors de
puissance en silicium (MOSFET, IGBT). Notons par exemple le fait que la
résistance a 1'état passant (Rpson) n’atteint pas sa valeur nominale immédiatement
apres la commutation. Ceci pénalise 'augmentation en fréquence car les pertes de
conduction deviendraient considérables.

Par ailleurs, les méthodes de caractérisation conventionnelles dédiées aux
composants classiques en silicium ne ciblent pas la mise en évidence des
phénomenes qui impactent les HEMT en GaN, particulierement les effets dus au
charges piégées dans certaines zones de la structure (effets de piégeage).

L’objectif de ces travaux est d’étudier la fiabilité les transistors de puissance
en GaN afin de déterminer leur adaptation a une utilisation dans des applications
spatiales. Pour cela, nous avons étudié des mécanismes de défaillance disponibles
dans la littérature et nous avons adopté de nouvelles méthodes de caractérisation.
Ce qui nous a permis d'analyser les effets du vieillissement en régime de
commutation d’'une part, et d’autre part les effets des radiations. Ces travaux de
these, développés au LAAS-CNRS, ont été financés par le CNES et 'IRT Saint-
Exupéry.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous allons présenter I’état de 'art des HEMT de

puissance en GaN : les différentes structures et fabricants que nous pouvons
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trouver aujourd’hui. Ensuite, nous allons identifier les mécanismes de défaillance
dans la structure du transistor. Nous rappellerons aussi les méthodes de
caractérisation utilisées pour étudier les performances des transistors de puissance
en silicium.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons présenter les méthodes explorées
pour mesurer les effets de piégeage. Ces méthodes ont été testées ce qui nous a
permis de sélectionner une méthode basée sur la surface d'hystérésis de la courbe
C(V). Par ailleurs, la méthode retenue tient compte de Peffet de la température et
de la fréquence de mesure.

Le troisieme chapitre porte sur la conception et la réalisation d’un banc de
cyclage actif qui nous a permis d’étudier la dérive des performances des HEMT de
puissance en GaN avec le vieillissement. Cette étude nous a permis d’identifier le
stress qui fait vieillir davantage les transistors (activation des mécanismes de
défaillance), et les zones les plus fragiles dans la structure du transistor. Ces
données peuvent étre utiles pour les ingénieurs qui souhaitent exploiter les HEMT
en GaN dans des convertisseurs de puissance.

Dans le quatrieme chapitre nous allons présenter la préparation et les
résultats d’'une campagne de test d’irradiation de composants de différents
constructeurs réalisée dans le cyclotron de 'UCL de Louvain-la-Neuve. Ceci nous
a permis de comparer la robustesse de différentes technologies face aux radiations.
Ces données peuvent étre intéressantes pour une validation dans une application
spatiale.
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1.1. INTRODUCTION

Dans le présent chapitre nous décrivons I’état de 'art des transistors a haute
mobilité électronique en nitrure de gallium (HEMT en anglais : High Electron
Mobility Transistor). 1objectif de ce chapitre est de faire une analyse de cette
technologie, avec toute la littérature disponible afin de comprendre son
fonctionnement et d’identifier les verrous qui freinent le déploiement a grande
échelle de ces transistors.

Pour cela, tout d’abord nous allons faire une introduction historique
succincte sur le nitrure de gallium comme matériau semi-conducteur pour
I’électronique.

Ensuite nous allons décrire les principes physiques essentiels pour
comprendre le fonctionnement des transistors a haute mobilité électronique
(HEMT) en GaN et la structure de ces composants. Ces principes physiques seront
indispensables pour comprendre les avantages que présentent les HEMT en GaN
par rapport aux transistors en silicium, mais aussi pour comprendre leurs points
faibles et les nouveaux défis qu'ils amenent.

Nous allons présenter les structures internes des composants normally-off, car
ceux-ci sont fondamentaux pour I’électronique de puissance

Ultérieurement, nous allons présenter les fabricants que nous pouvons
trouver aujourd’hui sur le marché, et évolution du marché pendant la derniére
décennie.

Nous allons également exposer les mécanismes de défaillance propres a cette
technologie, ainsi comme les méthodes de caractérisation pour faire un diagnostic
de la défaillance connue aujourd’hui.

Et pour conclure ce chapitre, nous allons identifier les lacunes dans la
connaissance de cette technologie a I’état actuel et nous essayerons de les expliquer

dans les chapitres suivants.
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1.2. HISTOIRE DU GAN COMME SEMI-CONDUCTEUR

Les premicres recherches sur le GaN comme semi-conducteur ont
commencé le 1968 [1]. La largeur de bande interdite du GaN, et sa condition de
semi-conducteur a gap direct (voir Figure 1) conférent a ce matériau des propriétés

optiques intéressantes pour des longueurs d’onde courtes.

a b
Conduction Conduction
band band
Phonon
>, =
2 o
@ P} [
Photon P
= . S Photon
Direct Indirect band-edge
recombination recombination
Valence Valence

band band

Momentum Momentum

Figure 1 : Structure de bandes d'un semi-conducteur a gap direct (a) et indirect (b)[2]

A cette époque, les diodes LED étant limitées aux couleurs rouge et jaune,
des recherches, en 1968, ont visé le développement de diodes LED vertes et bleues.
La premiere diode LED bleue en GaN a été réalisée en 1971 [3] par H. P. Maruska
et son équipe (voir Figure 2). Dans les années qui suivent, les recherches se sont
focalisées sur la technique de dopage de type-P du GaN en magnésium [4]. Ces
recherches ont été tres importantes pour le futur, car ce type de dopage est
indispensable pour les transistors de puissance en GaN actuels. Par contre, la
croissance de cristaux purs en GaN, onéreuse et difficile, reste un verrou

technologique jusqu’aux années quatre-vingt-dix.

GaN ELECTROLUMINESCENCE COUNTS
November 1972

Figure 2 : Diode LED bleue réalisée en 1972 [1]



20

En 1993 Shuji Nakamura développe plusieurs alliages a base de GaN pour
réaliser des LED a haute luminosité dans tout le spectre visible. Ces recherches ont
rendu possible la diode blanche, utilisée aujourd’hui pour I’éclairage ; la télévision
LED ou les diodes lasers bleues, utilisées pour les lecteurs de disques Blu-ray. Shuji
Nakamura a été colauréat du prix Nobel de Physique en 2014 avec Hiroshi Amano
et Isamu Akasaki [5] pour ses recherches dans ce domaine.

Dans les années quatre-vingt-dix sont apparus aussi les premiers transistors
HEMT' normally-on en GaN [6]. Cependant, ces composants ne présentent pas des
caractéristiques avantageuses par rapport aux MOSFET en silicium en termes de
densité de puissance et vitesse de commutation|7]. En 1999 S.T. Seppard présente
un HEMT qui peut commuter a 10 GHz[8]. Néanmoins, la densité de puissance

reste trop faible pour faire de la concurrence aux composants en silicium.

1968 : Commencent
recherches sur le GaN

comme semi-conducteur 1993 : Diodes LED 1999 : Premier 2004 : HEMT

1974 : Brevet dopage | haute luminosité || HEMT RFen 30W/mm en

p-GaN avec du Mg en GaN GaN @ 10GHz || GaN @ 8GHz

| | | |
1970s 1980s . 1990s 2000s 2010s
‘ | 2004 : St ‘ t |

1971 : Premiére LED 1992 : Hétérojonction  fiold |;l:<: :re 2010 : HEMT
bleue en GaN AlGaN/GaN produit 2DEG P de puissance

normally-off

Figure 3 : Historique de I'utilisation du GaN comme semi-conducteur.

Dans les années 2000, un saut technologique permet d’augmenter la densité
de puissance des transistors GaN grace a la technologie field-plate [9]. 11 s’agit de
Pintroduction de métallisations qui permettent d'étaler la distribution du champ
électrique, ce qui permet d'augmenter la tension maximale du composant. C'est
ainsi que ces composants ont pris leur place dans les applications de
télécommunications. Cependant, pour I’électronique de puissance les composants
normally-on ne sont pas adaptés pour certaines applications, car ils ont besoin d’une
polarisation négative pour la grille qui complexifie le design, spécialement dans le
spatial. En plus, dans les convertisseurs d’énergie l'utilisation de transistors normally-
on est dangereuse, car une défaillance dans le circuit de commande peut générer un
court-circuit sur Pentrée. Pour cela, des recherches pour la réalisation de structures

normally-off ont commencé vers 2010 [10].
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1.3. PRINCIPES PHYSIQUES DES HEMT EN GAN

Le nitrure de gallium est un matériau semi-conducteur composé (groupe 111
/ groupe V) qui posseéde une semi-conductivité intrinséque. Il s’agit d’'un semi-
conducteur a large bande interdite (3,4 eV).

Les principaux avantages du GaN par rapport au silicium sont :

- Champ électrique critique élevé : Ce qui permet, pour une tenue en tension
donnée, d'avoir des dimensions plus réduites qu'un composant en silicium.
Et par conséquent, on peut aussi acheminer une densité de puissance plus
importante a I'état passant.

- FEnergie de liaison plus élevée: Ce qui confére a ce matériau une
température de fusion plus importante que celle du silicium [11].

- Energie d’ionisation plus élevée : Le nitrure de gallium est un matériau plus
robuste aux radiations (a besoin de plus d’énergie que le silicium pour
s’ioniser).[12]

- Faible densité de porteurs intrinseques : permet de garder la fonctionnalité
semi-conductrice a des températures plus élevées que celles du silicium [13].

- Haute vitesse des électrons : les composants en GaN peuvent commuter a

des fréquences plus élevées [14].

Dans le tableau 1, on voit les propriétés physiques du silicium et des semi-

conducteurs a large bande interdite : le nitrure de gallium et le carbure de silicium :

Parameétre Symbole Unité Si GaN SiC

Band Gap Egap eV 1,1 34 3,2
Champ électrique critique E, MV/cm 0,3 3,5 3

Mobilité des électrons Un 103 cm?V-1g-1 1,3 0,9%* 0,9
Vitesse des électrons U, 105m/s 1 2.5 2

Conductivité thermique A, W/cm K 1,5 1,3 3,7

Tableau 1 : Propriétés physiques du silicium, du SiC et du GaN wiirzite a 300K [15]

Il est important de remarquer que dans le tableau précédent, la mobilité des
électrons indiquée pour le GaN est celle propre au matériau. Sachant que dans les
HEMTs en GaN la mobilit¢é qui compte est celle des électrons dans le gaz
bidimensionnel formé au niveau de I’hétérojonction AlGaN/GaN (que nous
détaillerons plus loin) qui est plus élevée (2000 cm?V-1s1).

La puissance dissipée par effet Joule doit étre évacuée pour limiter la
température de jonction. La conductivité thermique est le parameétre physique qui
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mesure la facilité de cette évacuation. La conductivité thermique du GaN est un
peu plus faible que celle du silicium, il présente donc une résistance thermique plus
importante que celle d'un composant en silicium avec les mémes dimensions.
Néanmoins, le besoin d’évacuation des calories dépend de la température maximale
de fonctionnement du composant. Et comme le GaN peut fonctionner a des
températures plus élevées, il compense largement ce qui paraissait comme un
inconvénient. Par ailleurs, nous verrons par la suite que comme les composants
GaN sont constitués de couches d'autres matériaux (Silicium, AIN...), la résistance
thermique globale ne dépend pas que des propriétés thermiques du GaN.

En regardant les propriétés physiques intrinseques du GaN, on peut déduire
qu’a priori les transistors en GaN peuvent travailler a plus haute température, avec
une densité de puissance plus élevée et a plus hautes fréquences.

Néanmoins, pour étudier en détail les performances qu’un transistor en GaN
peut avoir dans un systeme de puissance, il faut prendre en compte la composition
de la structure compléte du composant (les différents matériaux utilisés), mais aussi

les conditions et environnement de fonctionnement.

1.3.1. Polarisation spontanée

On peut trouver le nitrure de gallium sous trois structures cristallines
différentes : le zinc blende, le sel gemme et la structure wiirzite. I’arrangement le
plus stable mécaniquement et thermiquement est le type wiurzite. Cette structure
est caractérisée par les parametres de maille a, c et u, avecu=1/c, oul est la
longueur de la liaision entre le gallium et 'azote (Figure 4). A température ambiante
(300° K) a = 0,318 nm, ¢ = 0,518 nm et u = l/c = 0,038 nm[16].

Gads _—

Figure 4 : Réseau cristallin du nitrure de gallium
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Dans le réseau cristallin du GaN de la Figure 4, les atomes s’organisent
suivant une structure de type wirtzite. Les atomes de gallium (en gris) forment des
prismes hexagonaux, et les atomes d’azote (en jaune) forment des tétracdres dans
les prismes. Dans une telle configuration, la distribution des charges positives (les
noyaux atomiques) et négatives (les électrons) fait que les barycentres des charges
ne coincident pas. Cela crée un ensemble de dipoles électriques suivant un méme
axe : le cristal est le siege d’une polarisation macroscopique. Ce phénomene, qui
existe méme en l'absence de toute contrainte ou excitation extérieure, s’appelle
« polarisation spontanée[17] ».

Dans la Figure 5 on peut voir la contribution de chaque liaison pour générer

la polarisation spontanée dans le réseau cristallin du nitrure de gallium.

N
2
E’ — —s —
lpsp: 1 TPy
Pr=pz+Ps+pa
ﬁ ' K. —
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N H\N
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Figure 5 : Contribution des dipédles électriques pour la génération de la polarisation spontanée
La structure wirzite n’est pas symétrique dans I’axe (0001). C’est pour cela
que suivant l'orientation cristalline dans la structure du composant, cette

polarisation spontanée doit étre prise en compte.
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Figure 6 : Polarité face Ga (a) et N(b) dans le réseau cristallin GaN

La Figure 6 montre les deux arrangements possibles : dans le premier cas on

dit qu’on a une polarité face Ga ; dans le deuxieme, on a une polarité face N.
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1.3.2. L'hétérojonction AlGaN/GaN

Plusieurs composés chimiques peuvent adopter la structure wiirzite (Agl,
Zn0O, CdS, AIN). Exploiter cette propriété de la structure wiirzite est un autre des
intéréts que présente le nitrure de gallium. On peut, donc, obtenir des couches
hétéroepitaxiales a base d’alliages d’aluminium ou d’indium. Le transistor HEMT
en nitrure de gallium consiste a réaliser un empilement d’une couche AliGai <N sur
une couche GaN. La couche d’AliGa1 N est un réseau cristallin dans lequel une
certaine proportion d’atomes de gallium a été remplacée par des atomes
d’aluminium.

La valeur de %’ dans la notation d’AliGaixN représente la proportion
d’aluminium. Ainsi, pour x=0 la proportion est zéro : il s’agit du GaN. Pour x=1
tous les atomes ont été remplacés par de 'aluminium (AIN). Pour des valeurs
comprises entre 0 et 1, on a un réseau cristallin avec des propriétés comprises entre
celles du GaN et celles du AIN. Mais toutes les proportions d’aluminium ne sont
pas possibles : pour des valeurs supérieures a 0,35 apparaissent des défauts dans le

cristal. Les valeurs utilisées pour les transistors de puissance sont comprises entre

0,18 et 0,30.

= 35 4,0
6.4 1 T T T T T T T
— 200
6.0 |-
56 ‘
——@: gap direct
il ~eQ: gap indirect
— 250
48
5"‘ 44
3 —{ 300
& 40
=
1
E il 350
S 32
: : — 400
a ®
2 28 ~sic.6H AlP inc-blend
$ O zinc-blende
Pl T 500
2
Bl 600
sl 800
b 1000
0.8 1500
oal 3000
0,0 e
50 5,5 %0 e

Paramétre de maille ¢ wurtzite et a zinc-blende (A)

Figure 7 : Parametre de maille (en abscisses) et largeur de bande interdite (ordonnées) pour
différents matériaux semi-conducteurs [18]
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Comme on peut observer sur la Figure 7, la constante maille du GaN est
sensiblement supérieure a celle de ’AIN. Le parametre de maille du AliGai <N est
compris entre celui du GaN et celui de PAIN. Si la couche AliGaixN a une
épaisseur inférieure a une certaine valeur critique, c’est la couche GaN qui va
imposer son parametre de maille. La couche AliGaixN est, donc, contrainte
mécaniquement (voir Figure 8.a).

Cette contrainte mécanique a comme conséquence une polarisation
piézoélectrique de la couche AliGaixN[19]. Avec un bon choix du sens de la
polarisation spontanée (face Ga) les deux champs électriques se renforcent, et
créent un champ électrique résultant plus fort. La polarisation spontanée de la
couche GaN a une contribution négative a la création du champ électrique a

interface (voir équation 1.1).

ot = |ESPAlcaN| - |ESPGaN| + |EPZAlGaN| (1'1)

Ou ¥ est la densité de charge a linterface, ESP et E pz sont les polarisations
spontanées et piézoélectrique.

Néanmoins, les contributions piézoélectrique et spontanée de la couche
AliGaixN étant plus importantes, la résultante est une densité de charge fixe
positive (c) a la jonction entre la couche GaN et la couche AliGai <N [20], comme
montré dans la Figure 8 (b).

Paramétre I T . ¢ E:
maille AlGaN < o SPmsaml
> o—4

Densité de
charge positive

Désaccord de 'mailile
Contrainte mécanique T
; o4 Espga ‘

Paramétre ‘
maille GaN

(2) (b)

Figure 8 : Contrainte mécanique (a) et polarisations piézoélectrique et spontanées (b) de
I’hétéro-structure AIGaN/GaN

1.3.3. Formation du gaz bidimensionnel d’électrons

Afin de compenser la zone de charge positive ¢°, un gaz d’électrons est
confiné a I'interface entre la couche GaN et la couche AliGai«N. Ce gaz, appelé
gaz bidimensionnel d’électrons (ou 2DEG, de Ianglais Two Dimensional Electron

Gas) forme le canal du transistor.
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Figure 9 : Diagramme de bandes d’énergie d’une hétéro-structure AIGaN/GaN

Dans la Figure 9 on observe le diagramme de bandes d’énergie d’une hétéro-
structure typique d’un transistor GaN. On voit que I’énergie de la bande de
conduction (Epdc, en bleu) est supérieure a 'énergie des électrons (niveau de Fermi,
Er) pour toute ‘X’ sauf au niveau de 'hétérojonction. Ce minimum de la bande de
conduction est un puits de potentiel quantique. Les électrons vont occuper le
niveau le plus bas de la bande de conduction qui est sous I’énergie de Fermi. Dans
cette zone, les électrons ont plus d’énergie que I’énergie de la bande de conduction.
Ce sont, donc, des électrons libres avec une mobilité élevée (plus élevée que la
mobilité intrinseque au GaN). Les électrons peuvent circuler dans tous les points
de Pespace ou Er>Epqgc et tous ces points forment un plan. D’ou le nom gaz
bidimensionnel d’électrons : les électrons sont libres de bouger dans ces deux

dimensions, mais confinés dans la troisiéme.

1.3.4. Mobilité des électrons

Le gaz bidimensionnel est trés important dans les transistors HEMTSs en
nitrure de gallium : c'est la base du fonctionnement de cette structure. La mobilité
des électrons dans le canal est extrémement élevée, plus du double de la mobilité
intrinseque du GaN.

Dans les transistors la mobilité des porteurs de charge joue un réle tres
important. D’un coOté, a I’état passant, on a intérét a avoir une mobilité élevée car
plus la mobilité est importante, plus faible est la résistance Rps a I'état passant entre
drain et source (et plus faibles sont les pertes par conduction pour un courant
donné). D’un autre coté, a I’état bloqué on a intérét a avoir une mobilité réduite,
afin d’avoir un courant de fuite le plus faible possible. Dans les transistors HEMT

en nitrure de gallium on a une mobilité élevée au canal (2000 cm?V-1s1) : juste a
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Iendroit ou on a intérét a avoir une haute conductivité. Par contre, on a une
mobilité plus réduite intrinseque au GaN (900 cm?V-1s1) qui limite le courant de
fuite (a condition de créer la déplétion au gaz bidimensionnel).

La mobilité dans le gaz bidimensionnel dépend de la température et du taux
d’aluminium [21] dans la couche AliGai«N. Comme on peut le voir dans la Figure
10, 1a mobilité des électrons diminue avec le taux d’aluminium.

Cependant, la mobilité dépend aussi d’autres parametres : désordre d’alliage,
défauts dans le réseau cristallin, impuretés ionisées, etc.
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Figure 10 : Mobilité des électrons dans le gaz bidimensionnel en fonction de la température et
des différents taux d'aluminium [22]

1.4. STRUCTURE DU HEMT EN GAN

La principale différence entre un HEMT et un transistor classique
(MOSFET, IGBT...) est que dans un transistor classique le courant circule a
travers un semi-conducteur dopé, tandis que dans un HEMT le courant circule
dans un gaz bidimensionnel d’électrons créé a partir de la juxtaposition de deux
matériaux semi-conducteurs.

Le principe qui permet de commander le transistor (passer de ’état bloqué a
I’état passant) consiste a moduler Iénergie de Fermi des électrons pour arriver a
dépasser I’énergie du puits de potentiel. Si l'on diminue Iénergie des électrons au-
dela du minimum du puits de potentiel, les électrons n’auront pas assez d’énergie
pour rester dans la bande de conduction : le gaz bidimensionnel disparait sous la
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grille et le transistor sera bloqué. Pour faire cela, on applique un champ électrique
(via la tension de grille).

Passivation 3 (SiN)

Passivation 2 (SiN)

Passivation 1 (SiN)

GaN-cap

espaceur AIN

GaN

2DEG
Couches de transition

Substrat

Figure 11 : Structure typique d’un transistor HEMT (normally-on) en GaN

Dans la Figure 11 on peut voir la structure d’un transistor HEMT en GaN
normally-on. Dans cette figure les couches ne sont pas a échelle (par exemple la
couche GaN fait quelques micrometres, tandis que la couche AliGai N fait

quelques nanometres).

1.4.1. Couches du HEMT en GaN

1.4.1.1. Substrat

Le substrat sert de base pour la croissance des différentes couches du
transistor. C’est la surface sur laquelle on va empiler les autres couches du
composant. Le role principal du substrat est d’assurer 'isolation électrique et la
tenue mécanique des couches actives. Pour cela, il faut que le désaccord de maille
entre le substrat et la couche supérieure soit faible. A priori, la réponse la plus
évidente pour ce choix est le GaN (désaccord de maille nul), mais la réalisation de
substrats massifs en GaN est tres difficile et onéreuse : pression d’azote de plus de
10 kbars et une température de 1800 K [23]. Le saphir (Al2O3) est moins cotteux,
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mais par contre n’est pas adapté a I’électronique de puissance pour sa faible
conductivité thermique (25 W-K-'m! contre 130 W-K-Im-! du GaN). Le carbure
de silicium présente une conductivité thermique tres élevée (370 W-K-'m1) et un
bon accord de maille avec le GaN. Par contre, son prix, méme s'il est moins cher
que les substrats en GaN, reste tres élevé. Cependant, utilisation de substrats en
silicium semble étre le choix le plus intéressant pour les applications de puissance
grace a la forte capacité de production, son faible cott et la maitrise de la croissance
de ce matériau.

Substrat GaN SiC Si
Paramétre de maille (A) 3,19 3,08 5,43
Désaccord de maille (% GaN) 0 % 3,5 % 17 %
Conductivité thermique WK ~*m™1) 130 370 148
Taille de wafer disponible 3” 6” 8”
Cout en €/cm? 100 10 0,1

Tableau 2 : Comparaison des propriétés des matériaux permettant une épitaxie du GaN (a 300K)

Dans le Tableau 2 on observe que le désaccord de maille du silicium par
rapport au nitrure de gallium est assez important. Afin de corriger ce parametre,
on est obligé de mettre en place des couches de transition de maille.

1.4.1.2. Couches de transition

Les couches de transition ou de nucléation servent a éviter que les
dislocations et les défauts produits par le désaccord de maille entre le substrat et la
couche GaN se propagent vers la zone active du transistor. Il s’agit d’un réseau
composé de fines couches ou chaque couche a progressivement un parameétre de
maille plus petit afin de coincider aux extrémes avec le réseau cristallin en silicium
(substrat) et le réseau cristallin en GaN.

1.4.1.3. Le buffer en GaN

Le r6le de cette couche est de confiner les porteurs qui vont générer le gaz
bidimensionnel. Le gaz est contenu dans la partie supérieure de la couche GaN sur
une épaisseur de quelques nanometres. Selon les fabricants, le buffer en GaN a une
épaisseur d’entre 1 et 5 um.

En plus, le GaN peut étre dopé au carbone pour rendre le GaN plus isolant

et mieux confiner les électrons.
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1.4.1.4. Espaceur AIN

Entre la couche AliGai N et la couche GaN, une fine couche d’AIN (A/N
spacer layer) réduit interaction des électrons du gaz bidimensionnel avec la couche
AliGa1xN. Cette couche, de quelques nanometres, facilite le transit des électrons
dans le gaz bidimensionnel et augmente sa mobilité, parametre important pour

réduire la résistance Rpson et réduire les pertes par conduction [24].

1.4.1.5. La couche barriere

La couche barriere (AliGa1xIN), juxtaposée au GaN, crée ’hétérojonction et,
ainsi, le gaz bidimensionnel d’électrons qui forme le canal du transistor a haute
mobilité électronique. Son épaisseur détermine la densité de porteurs dans le canal.
Le taux d’aluminium (qu’on écrit <’ dans la notation AlyGai«<N) joue un role tres
important, car il détermine la densité d’électrons et la mobilité dans le canal du

transistor.
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Figure 12 : Variation de la densité d’électrons (gauche) et de sa mobilité (droite) en fonction
du taux d’aluminium [25]

Dans la Figure 12 on observe que la concentration d’électrons augmente en
fonction du taux d’aluminium. Par contre, la mobilité a un maximum pour x ~ 0,35
et puis décroit. La dégradation de la qualité de I’hétérostructure pour un taux
d’aluminium trop élevé est la cause de cette chute de la mobilité pour x > 0,35.
I’épaisseur la couche barriere dépend du fabricant, normalement elle est de 'ordre

d’une dizaine de nanomeétres.
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1.4.1.6. Le cap de GaN

En principe, le cap de GaN est une couche protectrice mise en place pour
protéger la couche barricre tout au long du procédé de fabrication du transistor.
De plus, il a été observé que cette couche protectrice améliore le contact entre le
métal de grille et la couche barricre et réduit le courant de fuite de grille [26]. Dans
la Figure 13 on observe la différence entre un transistor HEMT avec et sans le cap
de GaN. Dans ce cas, 'épaisseur de la couche AliGai«N est de 12,5 nm, le buffer
en GaN de 1,6 pm. Le cap de GaN est une couche tres fine de 1,6 nm. Par contre,

la densité des électrons diminue avec I'introduction du cap de GaN par rapport a
une structure sans cap de GaN.
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Figure 13 : Diagramme de bandes d’un HEMT (a) et densité d’électrons dans le canal (b) [27]

11 faut trouver un compromis entre la limitation du courant de fuite de grille
et le maintien de la densité d’électrons dans le canal.

1.4.1.7. Les électrodes

Comme les MOSFET, ce transistor est constitué de trois électrodes : la grille,
le drain et la source. Certains fabricants rendent accessible I’électrode de substrat
(bulk). Les électrodes de source et de drain traversent la couche barriere AliGai <IN
et sont en contact direct avec le canal d’électrons, formant ainsi des contacts
ohmiques. Par contre, I'électrode de grille n’est pas en contact avec le gaz
bidimensionnel.
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1.4.1.8. Field plates

Afin d’améliorer la densité de puissance, la technologie field plate a été
introduite au niveau du contact de grille [9]. Cette modification de la grille consiste
en une métallisation qui modifie la distribution du champ électrique en étalant les
lighes de champ électrique, permettant ainsi de faire travailler le composant a des
tensions plus élevées.

Ensuite, les freld plates ont été introduites également aux électrodes de drain
et de source des HEMT en GaN pour mieux répartir le champ électrique.

1.5. HEMT NORMALLY-OFF POUR L‘ELECTRONIQUE DE
PUISSANCE

1.5.1. Intérét pour lI'électronique de puissance

Un transistor avec la structure de la Figure 11 est un transistor normally-on
(transistor passant sans polarisation de la grille). Dans ce type de transistor il faut
appliquer une tension négative a la grille pour créer une déplétion dans la zone du
gaz bidimensionnel et bloquer le transistor. Dans la littérature, on peut trouver
aussi la notation d-mode HEMT (depletion-mode HEMT).

Cependant, pour ’électronique de puissance un transistor xormally-off ou e-
mode HEMT (enbacement-mode) est indispensable. Dans les convertisseurs d’énergie
l'utilisation de transistors normally-on est dangereuse, car une défaillance dans le
circuit de commande peut générer un court-circuit sur I'entrée. Dans la Figure 14
on peut voir le schéma électrique d’'un convertisseur DC/DC, application tres
répandue en électronique de puissance. Si les transistors Q1 et Q2 sont normally-on,
on peut court-circuiter Vin en absence de polarisation de grille. Il faut que la
commande soit toujours active pour protéger la source d’entrée (une batterie, par
exemple).

Qi
Control
+ — l'
V v '__’
- Q2 *
Sync — l/:

Figure 14 : Schéma d’un convertisseur DC/DC Buck a commutation synchrone
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Pour réaliser un transistor normally-off il faut modifier la structure du transistor
pour créer la déplétion du canal en absence de tension sur la grille. Plusieurs
architectures ont été développées pour obtenir ce transistor, mais le principe est
toujours le méme : faire que, sous la grille, I’énergie de Fermi des électrons soit en
dessous du minimum du puits de potentiel en I’absence de polarisation de la grille
(voir Figure 152). Quand on polarise la grille a une tension Ves=VrH, on crée un
champ électrique qui fournit aux électrons I’énergie nécessaire pour occuper le
puits de potentiel et former le canal du transistor (Figure 15.b) pour le rendre
passant.

Energie Energie

Iy r s

(a) Grille sans polariser ou Vs < Vs {b) Grille polarisée Ves > Vi
Figure 15 : Diagramme de bandes d’énergie sous la grille d’'un HEMT a I’état bloqué(a) et a
I’état passant (b)

I est important de remarquer que le diagramme de bandes de la Figure 15
n’est valable que sous la grille du transistor (qui est le seul endroit ou on souhaite
créer la déplétion au gaz bidimensionnel d’électrons). Dans le reste du transistor,
le gaz bidimensionnel est toujours formé indépendamment de la polarisation de
grille.

1.5.2. Structures normally-off (enhacement-mode)

Dans la Figure 16 on observe les différentes structures possibles pour réaliser
un transistor normally-off. Dans la premicre configuration, celle avec la grille
encastrée (Figure 16.a), on réduit ’épaisseur de la couche barriere (AliGai<N) sous
la grille afin de créer la déplétion du canal. On a déja montré la dépendance de la
densité d’électrons au canal en fonction de I’épaisseur de la couche AliGaiN.
Quand Iépaisseur est en dessous d’un certain seuil, on n'arrive pas a générer le
canal dans cette zone, car les polarisations spontanées et pi¢zoélectriques de la
couche AliGai«N ne sont pas assez fortes pour compenser la polarisation
spontanée de la couche GaN (voir équation 1). Néanmoins, cette structure a un

inconvénient important: la réduction de la couche AliGaixN a comme
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conséquence une augmentation du courant de fuite vertical de la grille. En effet,

plus mince est la couche barricre, plus des électrons pourront la traverser.

Grille encastrée Implantation d’ions
Grille encastree avec isolant de fluorure
5 D S & D)
isolant de fluor
GaN " lGan GaN
2DEG S o S :

Substrat Substrat Substrat

b) c)

Grille dopée P-GaN GIT

(Gate Injection Transistor)

) Grille dopée P-Al,Ga, N
Tampon dopé P-GaN

GaN pGaN

Substrat Substrat

Substrat

d) e)

Figure 16 : Différentes structures normally-off pour les HEMT en GaN

Afin de réduire ce courant de fuite, une deuxieme version du transistor avec
grille encastrée a été développée. Cette version consiste a ajouter une couche de
passivation (Figure 16.b). Cette couche de matériau isolant (typiquement SiN)
permet de réduire le courant de fuite. Cependant, la difficulté pour déposer de fines
couches d’isolant a I’échelle nanométrique rend la réalisation de cette structure
compliquée. En plus, la structure de grille encastrée (avec ou sans la couche
d’isolant) a un autre inconvénient : I'instabilité de la tension de seuil Vru.

Une autre facon de réaliser un transistor zormally-off est l'implantation d’ions
négatifs dans la couche barricre (Figure 16.c) afin de modifier le diagramme de
bande d’énergie. Pour faire cela on utilise I’anion de fluorure F~. Il s'agit d'un atome
de fluor qui a gagné un électron pour avoir sa derniere couche d’électrons saturée.
Avec une telle configuration on arrive a réaliser un transistor normally-off avec un
courant de fuite plus faible que les versions montrées précédemment. Par contre,
Vrh est faible (de Pordre d’1 V) et instable [28]. Avoir une tension Vru faible est
un handicap important dans Délectronique de puissance, car une moindre
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perturbation peut déclencher une commutation intempestive malgré le soin porté
a 'immunité CEM du composant.

Les structures introduisant des dopages type P sont montrées dans les Figure
16d, Figure 16¢ et Figure 16f [29]. En effet, 'introduction de ces couches dopantes
modifie le diagramme de bandes d’énergie en faisant augmenter ’énergie (modulée
par le taux de dopage P) que nécessite un électron pour arriver a la bande de
conduction (voir Figure 17).
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Figure 17 : (a) Structure normally-off, (b) structure avec la couche p-GaN et (c) diagramme de la
bande de conduction avec (rouge) et sans la couche p-GaN (noir) sous la grille [30]

Avec la grille dopée P, on arrive a des tensions Vru plus élevées et plus stables
qu’avec les autres technologies normally-off. 1a structure avec la grille dopée p est
utilisée par EPC et GaN Systems, entre autres, pour réaliser leurs transistors
normally-off en GaN. Dans une telle structure, la zone sous la grille est désertée par
les électrons, et le transistor est bloqué en absence de polarisation de la grille. 11
faut appliquer une tension positive a la grille pour attirer les électrons, peupler le
canal 2DEG et rendre le transistor passant (voir Figure 18).

041 of .
GaN channel < |5
buffer sl -‘
8 011 é I‘
Si or SiC substrate B | R SO O OO 0 A
4 2 0 2 4 6
Vas(V)
(a) (b)

Figure 18 : (a) Structure GIT et (b) courbe Ip(Vss) et Is(Vbs) d'une telle structure [31]
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1.5.3. Structure cascode

Pour obtenir un transistor normally-off, certains fabricants ont développé la
structure cascode. Cette structure consiste a placer en série un HEMT normally-on

avec un MOSFET, comme montré dans la Figure 19.

D
Depletion-Mode
GaN HEMT
Low Voltage
m Si MOSFET
G +
S

Figure 19 : Schéma électrique d’une structure cascode

Ainsi, on obtient un transistor haute tension avec les caractéristiques de grille
d'un MOSFET. Un des avantages d’une telle configuration, est qu’on peut

réutiliser les drivers et les circuits de commande de grille des MOSFETs.
17 mm

SBD f-*r—,' . F 3

GaN HEMT
L

Low-voltage

MOSFET =t DBC

25 mm

Ni-coating Cu

Figure 20 : Transistor MOSFET en silicium et HEMT en GaN Dans un méme packaging [32]
Afin de minimiser les impédances parasites entre le MOSFET et le HEMT,
on peut trouver les deux transistors de la structure cascode dans un méme

packaging, comme montré dans la Figure 20.
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1.5.4. Résumé de structures normally-off

Dans le Tableau 3 nous résumons les différentes structures que nous avons

présentées avec leurs avantages et inconvénients.

Structure Avantages Inconvénients
- Compatible avec les drivers MOSFET - Fréquence de commutation limitée par le MOSFET
Cascode - Tension Vry stable et robuste du + Intégration limitée en utilisant deux transistors
MOSFET en silicium I Structure non robuste aux effets des radiations
. - Grille fragile aux dépassements de tension Vs
Grille pGaN ) o ) _
- Fréquence de commutation élevée - Grille fragile aux ESD
. - Meilleure intégration (1 transistor
Grille ) & ( ) - Tension de seuil Vry instable
- Fonctionnement haute température . .
encastrée o - Courant de fuite de grille élevé
- Robustesse aux effets des radiations
Implantation - Faible Vry créant une faiblesse d’immunité CEM
d’anions F - Tension de seuil Vry instable

Tableau 3 : Avantages et inconvénients de chaque structure normally-off

Les avantages que présentent les structures e-wode (grille encastrée, grille
pGaN et implantation d’anions F~) sont des caractéristiques propres au HEMT en
GaN pur (fréquence de commutation, robustesse aux effets des radiations, etc.)
Alors que la structure cascode présente les limitations du silicium. En revanche, la
structure cascode présente les avantages de la robustesse et de la maturité

technologique de la grille du MOSFET.
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1.6. FABRICANTS DE HEMTS DE PUISSANCE EN GAN

Dans la Figure 21 on montre la ligne du temps des principaux acteurs des
transistors en GaN de la dernicre décennie.

TQR| e B g

&
F STMicroelectronics
1= power GaN module oo \ =l — /. ~ 6\58:;"‘_‘“5)'? 600V GaN power ICs A Maiorit
- rojirsu () Bleves oo BT by o
—= 600 V cascode o Spins out Soitec Cambridae STMicroelectronics — =
micro Gan HEMT GaN‘,;;;::wodu!e Systems \’L)QELGEH'D?'\ICS and Leti develop GaN- =XAGAN
600 V HEMT with 600V cascode J00V:BaON GNP Spins out MIT on-5i Power GaN |
2010 2011 | 2012 2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018 2019 | 2020 _ -
= [ >
1 TEXAS & mmsuBisHi
' h .rf—_ INSTRUMENTS Pt
ranspnarm - 600V power Develops first GaN-on-
p E Pal‘lasonlc In ineon Avogy hecomes GaN Drivers diamond GaN-HEMT
GaN-on-5iC

GaN-on-Si GiT 200V CoolGaN™ | NJ=W(G=N ||::|‘

GaN 20V - 200V Up to 1200 V
P 600V 1st GaN vertical 1500V
transistor TrueGaN™ &
Tuesday, December 14, 2010 (no HEMT) ] nter 4 I "
EPC, the first company to deliver discrete Si

Radiation-hardened GaN HEMT Driver

enhancement mode GaN (eGaN™) HEMTs 4
or aeronautics

Figure 21 : Timeline des acteurs des HEMTs en GaN depuis 2010 [33]

Dans cette ligne du temps, on montre les fabricants qui ont mis des
composants sur le marché (EPC, GaN Systems, Panasonic, etc.), mais aussi des
sociétés qui développent des composants qui ne sont pas encore sur le marché
(comme ExaGaN) ou des sociétés qui ne font pas de HEMT de puissance mais
des outils qui ont un lien avec cette technologie (comme Texas Instruments, qui
réalise des drivers pour des HEMTs en GaN).

Par la suite, on va décrire uniquement les sociétés les plus importantes au
niveau mondial et européen qui commercialisent ou développent des HEMTSs de

puissance.

1.6.1. Efficient Power Conversion (EPC)

Efficient Power Conversion, société étasunienne basée en Californie, a été la
premicre a proposer des composants sur le marché. EPC se caractérise par la
commercialisation de composants pour des tensions jusqu’a 200 V sans packaging
(puce nue et montage dit fip-chip, voir Figure 22). De ce fait, c’est a 'utilisateur de
décider du packaging. A cette fin, EPC donne des informations détaillées de ses
composants dans leurs datasheets, comprenant les caractéristiques électriques
classiques des transistors, capacités parasites, vitesse de commutation,

caractéristiques thermiques, suggestions pour le circuit de commande, etc.
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EPC2001C- Enhancement Mode Power Transistor
Vps, 100 V '
Rps(on), 7 mQ

Ip, 36 A

Pulsed Ip, 150 A

RoHS 6/6, Halogen Free

Die Size: 4.1 mm x 1.6 mm

= High Frequency DC-DC Conversion = Higher Switching Frequency — Lower switching
e S losses and lower drive power

S = Higher Efficiency — Lower conduction and switching
St Bl I0S5€S, ZEr0 reverse recovery losses

= High Frequency Hard Switching and Soft Switching « Smaller Footprint - Higher power density

= Class D Audio

Figure 22 : Principales caractéristiques du transistor EPC2011C [34]
Efficient Power Conversion commercialise également des circuits intégrés
avec des cellules de commutation déja pensées pour le design de convertisseurs
d’énergie, comme le EPC 2102 que 'on montre dans la Figure 23. Ceci présente

lavantage de réduire les inductances parasites par rapport a une cellule non
intégrée.

EPC2102 - Enhancement Mode GaN Power Transistor Half Bridge
Vps, 60 V

RDS(on)s 4.9 mQ - :

Ip, 30 A = Gate driver/
Pulsed Ip, 220 A YEXESR | e
RoHS 6/6, Halogen Free :

EP(2102 Typical Application Circuit

Die Size: 6.05 mm x 2.3 mm Ho Vour

= High Frequency DC-DC Conversion B r Switching Frequency — Lower switching L
s, lower parasitic inductance, and lower drive
power GND
= Higher Efficiency — Lower conduction and switching 1
losses, zero reverse recovery losses

= Smaller Footprint - Higher power density v

Figure 23 : Caractéristiques et schéma de la cellule de commutation EPC2102 [35]

Dans le catalogue d’EPC nous pouvons également trouver des drivers
intégrés spécifiques pour piloter les grilles pGaN des transistors commercialisés
(voir Figure 24). 1l est en effet intéressant de disposer de drivers spécifiques et
proches du composant car les grilles des transistors enbacement-mode (a

enrichissement avec la grille pGaN) présentent des fragilités que nous détaillerons
plus loin.

Integrated Gate Driver
= Low Propagation Delay
= Up to 7 MHz Operation
= Operates from 5 V Supply

Dual 150 V, 88 mQ eGaN FET
Low Inductance BGA

= Wireless Power
= High Frequency DC-DC Conversion

Figure 24 : Caractéristiques et schéma du driver EPC 2115 [36]
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1.6.2. GaN Systems

GaN Systems est une société canadienne qui, a la différence d’EPC a
développé des packagings pour ses transistors en GaN. On peut trouver deux
familles, 'une pour une tension de 100 V et I'autre de 650 V. Dans la Figure 25 on
peut voir les deux familles, avec leur tenue en tension, leur calibre en courant et
leur résistance Rpson.

GS66502
200

- « E-mode GaN-on-Silicon

+ 650V and 100V families
GS66504 + Robust gate drive
+ Highest currents
« Best Figure-of-Merit

(mQ)

R

50

GS66516

GS561008 | 66540
GS66580

GS61040
gooto0e H
0 50 G$61006 100 N 200 25

1, (A)

ds (
Figure 25 : Les deux familles de composants de GaN Systems en fonction de leur Rpson et Ip[37]

I’avantage le plus important par rapport a EPC consiste au packaging GaNXP
(Figure 26) qui entoure la puce et assure 'évacuation de la chaleur a travers des

piliers métalliques vers des pads thermiques auxquels on peut souder des
dissipateurs.

Figure 26 : Schéma du package GaNXP de GaN Systems [38]
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1.6.3. Panasonic

La société japonaise Panasonic commercialise des transistors GaN
encapsulés (voir Figure 27) pour des tensions d'utilisation de 650 V. A la différence

des autres fabricants, Panasonic a développé une structure unique pour la grille

pGaN.

Figure 27 : Composants de packagés de Panasonic [39]
Comme nous verrons plus en détail dans ce chapitre, 'un des problemes des
transistors HEMT en GaN réside dans le phénomene de piégeage de charges. Pour

répondre a ces problemes, Panasonic a développé une structure de grille spécifique
qui a fait objet d’un brevet [40].

Hole injection electrode  Substantially same potential

Hole injection portion
electrode electrode Ml edass electrode
Second nitride layer (AlGaN)

First nitride layer (GaN)

Substrate

Figure 28 : Structure d'un HEMT en GaN de Panasonic

La structure dans la Figure 28 présente deux grilles : la premicre (a gauche)
est la grille classique qui sert a faire commuter le transistor ; et la deuxieme, en
jaune, a comme objectif d'injecter des trous afin d’éliminer les électrons piégés. En

effet, la recombinaison d’une paire électron-trou fait disparaitre les charges piégées.
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1.6.4. Exagan

Exagan est une société d’origine francaise, spin-off du CEA-Leti qui a été
rachetée par STMicroelectronics en 2020. Exagan développe des transistors GaN
de puissance et des drivers pour les piloter. A ce jour, les transistors d’Exagan ont

une structure cascode.

Figure 29 : Composant Exagan packagé [41]

Les transistors d’Exagan ont une tension de fonctionnement pouvant aller
jusqu’a 650 V. Pour tester les transistors et les drivers, Exagan propose des cartes
d’évaluation avec les applications plus courantes de I’électronique de puissance
(voir Figure 30).

* Double pulse
* Boost

* Buck Dedicated daughter board

* Inverter \é

EXA06CT90LDSO

Standard motherboard

Figure 30 : Cartes de test d'Exagan [42]
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1.6.5. Récapitulatif du marché actuel des transistors
en GaN

Dans le Tableau 4, nous resumons les fabricants transistors de puissance en

GaN et les caractéristiques les plus importantes.

Fabricant Normally | Type de transistor | Vps max Caractéristiques
Off HEMT e-mode 350V eGaN™ puce nue
Packaging sandwich
G@ Systems | Off HEMT e-mode | 650 V NPT
XGaN™ Hole-
¥ Off HEMT e-mod 600
Panasonic cmode OOV injection suucture
Vertical FET
\=XGE=N " Off VJFET 1500 V
Pl itend II" J TrueGaN™
— Off HEMT d.—m’odte + 650 V Norrr-lally—off Z’lVC/C
whenedbes. - circuit intégré un Circuit Intégré
- Packaging sandwich
tfaﬂsph‘s \rm Off HEMT d-mode + 900 V Packaging

MOSFET Cascode

TO-220, TO-247

Tableau 4 : Fabricants de transistors en GaN et caractéristiques plus importants

I1 est important de remarquer que les transistors de Nexgen ne sont pas de

vrais HEMT, méme si la publicité peut induire en erreur. Il s’agit de transistors

verticaux a effet de champs ou VJFET [43]. Dans ce type de transistor, le courant

circule verticalement dans le transistor, et non pas dans un gaz bidimensionnel

d’électrons (voir Figure 31).
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| True GaN™ VUFET | | GaN-on-8i HEMT |
Cato Source Dirain Gats Soumce
_]_I I.I. 1 Largerfor higherBv '_I_l l..L
1 1
&
; : {3, 2 T o el el il bl ezl lhealioe .
- [ Thicker for
= & rift = . =2 = -
i D | higherBvV GaN Buffer Layers
i L]
|
Drain

Figure 31 : Comparaison de la structure du VIFET en GaN de NexGeN et d’un HEMT en GaN

Dans une telle structure la mobilité des électrons est celle intrinséque au
GaN, bien inférieure a celle dans un HEMT (voir le tableau 1). Avec cette structure
la tenue en tension est plus élevée (1500 V), en revanche, la résistance a 1'état
passant est plus élevée et la fréquence de commutation est plus faible que ce que
nous offre la structure HEMT.
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1.7. MECANISMES DE DEFAILLANCE IDENTIFIES

Dans cette section nous allons décrire les mécanismes de défaillance des
HEMT. La Figure 32 montre la localisation des mécanismes de défaillance dans la
sttucture HEMT en GaN.

Passivation 3 [SiN) Yrain -

—p Passivation 2 (SiN}

Passivation 3 {SiN)

| Couche GaN

Couches de transition

Figure 32 : Localisation des différents mécanismes de défaillance dans un transistor GaN. (1)
lonisation par impact ; (2) Punch-through ; (3) Surface hopping ; (4) Fuite verticale ; (5) TDDB ; (6)
Effet piézoélectrique inverse
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1.7.1. Ionisation par impact

11 s'agit d'un phénomene physique qui consiste a ioniser un atome (faire varier
sa charge électrique) par I'impact de particules chargés. Dans les semi-conducteurs,
un électron qui a acquis suffisamment d'énergie cinétique peut impacter un atome,

transférer son énergie a un électron (qui était lié a atome) et en faire un électron

libre, créant ainsi une paire électron-trou.
Champ électrique

Figure 33 : Exemple d'un électron qui génére une paire électron-trous dans un semi-
conducteur

La condition indispensable pour arriver a ioniser un atome lors d’un impact
est la supériorité de I’énergie cinétique de I’électron au moment de 'impact par
rapport a I'énergie de liaison dans I'atome. La valeur seuil dépend principalement
du schéma de bande, mais aussi de 'orientation cristalline du semi-conducteur et
de la fraction molaire dans les matériaux composés (taux laluminium dans la
couche AliGai<N). Cette énergie dépend, donc, de la largeur de la bande interdite
du matériau. Ainsi, plus le gap d’un matériau est important, plus le champ
électrique pourra étre élevé sans que I'ionisation par impact n’intervienne. Par cet
aspect, le GaN est plus intéressant que le silicium, car il est plus difficile a ioniser.

Pour accélérer un électron il faut un champ électrique intense et un libre
parcours moyen ¢élevé. Le libre parcours moyen est la distance moyenne
d’accélération de Iélectron : si I’électron accélere suffisamment il va atteindre des
vitesses plus élevées et il aura assez d’énergie pour ioniser des atomes. Par contre,
si I’électron collisionne avant d’avoir assez de vitesse, I’énergie sera perdue sous
forme de chaleur et I'ionisation par impact n’aura pas lieu.

La Figure 32.1 montre que ce phénomene est localisé a la grille (coté drain)
et au drain (c6té du gaz bidimensionnel). Par effet de pointe, le champ électrique
est plus intense aux angles des électrodes. Plus particulierement du c6té du gaz
bidimensionnel car a cet endroit les électrons peuvent atteindre des vitesses plus
importantes.
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L’ionisation par impact peut déclencher la dégradation du contact de grille et
ainsi modifier les parametres électriques du transistor, comme par exemple son
courant de saturation. Par ailleurs, I'ionisation par impact peut provoquer aussi des
changements de liaisons chimiques et de la structure du réseau cristallin aux
alentours de la grille [44]. Cela peut provoquer une modification de la répartition
du champ électrique du c6té de la grille, et générer des pics d'intensité du champ
¢lectrique accélérant la dégradation.

Un cas extréme de lionisation par impact est Peffet d’avalanche. Cet effet
peut amener a la destruction du composant. Il intervient quand les électrons libérés
lors d’ionisations par impact ont suffisamment d’énergie eux-mémes pour impacter
et ioniser d’autres atomes, libérant de nouveaux électrons. e nombre d’électrons
augmente exponentiellement, d’ou le nom effet d’avalanche.

La génération d’électrons chauds (énergétiques) décroit avec l'augmentation

de la température [45].

1.7.2. TDDB (Time-Dependent Dielectric Breakdown)

Le TDDB est un mécanisme de défaillance qui consiste en la dégradation des
couches isolantes pour des expositions a des champs électriques relativement
faibles (par rapport a la tension de claquage), mais qui durent dans le temps. Dans
les transistors HEMT, ce phénomene peut arriver dans les couches de passivation
entre les électrodes (voir Figure 32.5).

Pour éviter ce phénomene, la qualité des couches de passivation[46] est
fondamentale, ainsi que la maitrise du design du composant, la distance entre
¢lectrodes ou les feld-plates pour redistribuer les lignes de champ électrique, etc.

1.7.3. Effet piézoélectrique inverse

L’effet piézoélectrique est un phénomene physique réversible: une
contrainte mécanique cause une polarisation électrique et une polarisation
¢lectrique cause également une contrainte mécanique. Il est localisé dans la couche
barriere, a proximité de la grille (voir Figure 32.0).

Lorsqu’on polarise la grille, par effet piézoélectrique elle est soumise a des
contraintes mécaniques (voir Figure 34). Ces contraintes mécaniques peuvent
amener a la dégradation de la grille.
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Figure 34 : Schéma de I’effet piézoélectrique inverse

Leffet piézoélectrique inverse est un mécanisme de défaillance activé
uniquement par la présence d’un champ électrique sur la grille [47]. Ce mécanisme
peut générer des défauts dans lesquels les électrons peuvent étre piégés. Les picges
a électrons sont responsables de la dégradation de la conductivité et de
P'augmentation du courant de fuite de grille [48].

Figure 35 : HEMT en GaN soumis a un stress mécanique induit par le champ électrique [49]

Les effets de ce mécanisme de défaillance sont visibles au niveau de la grille
des transistors (voir Figure 30).

(a) (&)

100 satVg=-30V

100satVp=-35V

Figure 36 : Grille d’'une HEMT en GaN. Les défauts sont sources d’électroluminescence [50]

Apres avoir soumis la grille des transistors a des champs électriques intenses,
on observe la formation de cracks et de cavités qui peuvent arriver a la dizaine de
nanometres, dans la couche AliGai <N, et pour quelques cas dans ’hétérojonction
et dans la couche GaN. La dégradation induite par Peffet piézoélectrique inverse
est accélérée par la température [30].

Comme conséquence de cette dégradation, des chemins (paths) dans la
couche AliGaixN sont générés. Des électrons chauds peuvent étre injectés dans
cette couche, et ensuite décélérer quand ils arrivent dans le canal. L’énergie
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cinétique perdue par les électrons chauds est dégagée sous forme de photons,
normalement dans I'infrarouge. Pour cette raison, analyser 'émission de lumicre
(visible et infrarouge) émise lorsque l'on stresse un composant est une bonne
méthode pour étudier ce mécanisme de défaillance.

La susceptibilité des transistors a ce mécanisme de défaillance dépend de
plusieurs parametres. Tous les facteurs qui peuvent contribuer a générer un champ
¢lectrique intense au niveau de la grille (épaisseur de la couche AliGaiN,
géométrie de la grille, tension de commande, les field-plates, ou les défauts dans le
réseau cristallin) doivent étre pris en compte.

1.7.4. Punchthrough

Le punchthrongh est un phénomene qui a été observé dans les HEMT radio
tréquence (normally-on), qui n’a pas été remarqué dans les HEMT de puissance.
Néanmoins, il mérite d’étre connu. Il se produit quand la tension de grille Vs n’est
pas suffisamment basse pour que la déplétion au canal soit créée correctement sous
la grille et la couche GaN n’est pas suffisamment isolante. Ce mécanisme de
défaillance consiste en la création d’un chemin de conduction (pazh) entre la source

et le drain dans la couche GaN (voir Figure 32.2).
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03 1 | 1 | | . | | . | .
06 0.7 0.8 09 1 1.1 12 13 14 15

X (micron)
Figure 37 : Distribution de la densité de courant dans un HEMT en GaN normally-on polarisé a
Ves=-6 Vet Vps=20V. [51]

Dans la Figure 37 on observe la distribution de la densité de courant dans un
transistor au moment du blocage. Les électrons ne sont pas correctement confinés,
circulent dans la couche GaN formant un chemin de conduction qui connecte le
drain et la source.

Ce n’est pas un mécanisme qui mene a la défaillance immédiate du

composant, mais qui peut initier des processus de dégradation dans le temps.
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Pour éviter ce mécanisme de défaillance plusieurs solutions ont été
proposées, comme par exemple d’ajouter de couches d’AliGai <N sous le buffer
GaN pour un meilleur confinement des électrons dans le gaz bidimensionnel.

Source Gate Drain
Sapphire Substrate

Figure 38 : HEMT a double hétérostructure pour un meilleur confinement des électrons dans le

2DEG [52]
La Figure 38 montre un transistor a double hétérostructure. Dans cette
structure, le buffer AlIGaN, avec une largeur de bande interdite plus grande que
celle du GaN, sert a confiner les électrons dans le gaz bidimensionnel et a éviter la

création de chemins de conduction sous le canal.

1.7.5. Courant de fuite vertical

Le courant fuite vertical traverse verticalement la couche GaN (voir Figure
32.4, et arrive a 'hétérostructure formée par les couches de transition avec le
substrat (Si) ou les électrons peuvent former un autre gaz bidimensionnel [53]. Ces
derniers restent confinés dans ’hétérostructure AIN/Si (voir Figure 39).

Inversion electrons

Transition layer

Figure 39 : Gaz bidimensionnel d’électrons généré entre les couches de transition et le substrat
en silicium [53]

Pour limiter cet effet, plusieurs modifications de la structure du transistor ont
été proposées. Par exemple, en enlevant le substrat en silicium on élimine le gaz
bidimensionnel entre les couches de transition et le silicium [54]. En fait cette
solution est équivalente a utiliser un substrat massif en GaN. Méme si C’est une
solution qui donne de bons résultats, les substrats en GaN ne sont pas encore
faisables a cause de leur prix.



51

D’autres recherches proposent de doper la couche GaN avec du carbone
pour la rendre plus isolante [55] (voir Figure 40).

SiC Substrate

Figure 40 : Structure d'un HEMT en GaN avec la couche GaN dopée C [55]

Une autre possibilité est d’augmenter I’épaisseur du butfer GaN. En effet, en
augmentant Pépaisseur du buffer en GaN on réduit le courant de fuite vertical.
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Figure 41 : Courant de fuite vertical pour différentes épaisseurs du buffer en GaN [56]
La Figure 41 montre le courant de fuite vertical en fonction de la tension
pour différentes épaisseurs du buffer en GaN et de la couche isolante i-GaN.

1.7.6. Modes de défaillance liés aux effets de piégeage

Jusque-la, nous avons évoqué les mécanismes de défaillance. La différence
entre un mode de défaillance et un mécanisme de défaillance est trés importante :
un mécanisme de défaillance est le mécanisme physique qui cause la dégradation ;
par contre un mode de défaillance est la facon d’observer ou de mesurer cette
dégradation, c’est-a-dire la signature électrique qui permet d’identifier une
dégradation. Dans ce paragraphe nous allons présenter les modes de défaillance
qui sont causés par les picges.
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Lorsque le réseau cristallin d’un semi-conducteur n’est pas parfait, il présente
des niveaux d’énergie qui agissent comme des « pieges » en capturant des porteurs
de charge. Les picges peuvent se trouver aussi a linterface entre différents
matériaux, dans ce cas on les appelle états de surface. Les picges jouent un role tres
important dans les HEMT de puissance en GaN en impactant le courant de fuite
de grille I et RbsoN Dynamique.

1.7.6.1. Courant de fuite de grille assisté par pieges

Le courant de fuite de grille assisté par picges permet aux électrons de
traverser le szack de grille verticalement (tampon pGaN et couche AlGaN) jusqu’au
gaz bidimensionnel. Le courant de fuite dépend de la différence de potentiel entre
le gaz bidimensionnel et la grille, des caractéristiques du stack de grille, de la
présence du cap de GaN mentionné dans le point 1.4.1.6 de ce chapitre, des picges

présents au niveau du stack de grille et de la température.
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Figure 42 : Courant de fuite assisté par piéges [57]

11 est important de faire la différence entre le courant de fuite de grille assisté
par picges (vertical), et le courant de surface horizontal (surface hopping) décrit ci-
dessous. Le courant de fuite vertical est indépendant de la distance grille-drain,
tandis que le courant horizontal surface hopping dépend de la distance grille-drain
[43].

1.7.6.2. Surface hopping

Le phénomene surface hopping est un déplacement de charges a travers des
¢tats de surface présents a 'interface qui génére un courant de fuite entre la grille

et le drain (voir Figure 43) sans passer par le gaz bidimensionnel.
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Figure 43 : Courant de fuite vertical (IV) et surface hopping (IS) [58]

La Figure 44 montre que le courant de surface augmente lors de la diminution
de la distance grille-drain (L), en faisant penser a un effet purement résistif.
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Figure 44 : Courant de fuite vertical (a) et horizontale (b) pour différentes distances entre
électrodes [58]
Néanmoins, dans la Figure 45 on observe que pour des distances grille-drain
inferieures a 1 micrometre, les valeurs du courant n’obéissent pas a une loi résistive

(courbe bleue en pointillé).
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Figure 45 : Courant de fuite horizontale pour différentes longueurs grille-drain [58]

La Figure 46 montre que le courant de surface dépend fortement de la
température en suivant la loi exponentielle. Cela indique que la conduction de
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charges a travers la surface obéit a une loi non résistive mettant en évidence le role
des picges. Ces picges sont engendrés par la rupture de la périodicité du réseau
cristallin entre deux couches créant des états de surface, c’est-a-dire des niveaux

d'énergie ou les charges électriques peuvent étre piégées.
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Figure 46 :Courant de fuite en fonction de la température [58]

1.7.6.3. Rpson dynamique

Ce phénomene appelé aussi current collapse est un effondrement du courant de
drain observé dans les transistors GaN a hautes fréquences. Le terme current collapse
est souvent associé aux HEMT en GaN radio fréquence (normally-on) [59], tandis
que pour les transistors de puissance normally-off on utilise le terme Rpson
dynamique [60] [61].

L’effondrement du courant (current collapse) de drain ou Rpson Dynamique,
qui est observé apres la commutation de ’état bloqué a I’état passant, est associé a
la présence de pieges a électrons [62]. Ceux-ci affectent la densité d’électrons dans
le canal du transistor et provoquent une augmentation transitoire de la résistance
Rpson lors de la commutation a I’état passant. Les électrons peuvent étre piégés
dans les impuretés des couches : GaN, AliGaixN, passivation SiN, dans des états
de surface ou dans des dislocations produites par le désaccord de maille du réseau
cristallin.
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Figure 47 : Allure de Vps et de Roson lors d'un cycle de commutation en lien avec le phénoméne

de piégeage.

Pour recouvrer la valeur nominale de Rpson a Iétat passant sous polatisation Vs
donnée, les électrons piégés doivent étre libérés (voir Figure 47).

Remarque : la courbe en pointillé durant la période OFF ne représente
évidemment pas Rpson. Elle nous montre 'augmentation de Rpsox au moment de
la commutation OFF/ON en fonction du temps a I’état OFF.

De plus, un champ électrique élevé pendant I'état OFF (Vps élevé) maintenu
longtemps, augmente la valeur de la résistance a I'état passant apres la commutation
OFF/ON [63], car plus d'électrons peuvent étre piégés (ils ont plus de temps et
plus énergie pour étre piégés). Les électrons piégés se trouvent davantage a
proximité des électrodes de drain et de grille, ou le champ électrique est plus élevé
a cause de leffet de pointe. Lorsque la durée a I’état OFF est suffisamment longue
pour remplir tous les pieges disponibles, Rpson n'augmentera plus, la résistance
dynamique arrive a saturation.

Dans les transistors HEMT en GaN pour Iélectronique de puissance, ce
phénomene peut faire augmenter les pertes par conduction, dégradant ainsi

Pefficacité des HEMT en GalN.

1.8. METHODES CLASSIQUES DE CARACTERISATION

Les méthodes utilisées aujourd’hui pour caractériser les transistors
permettent d’extraire les principaux parametres électriques que on peut trouver
dans les datasheet des composants en nitrure de gallium.

p g
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Figure 48 : (a) Caractéristique Ip(Vbs) et (b) Io(Ves) d'un HEMT en GaN

La courbe Ip(V) qu’on peut voir dans la Figure 48 est un bon exemple. Cette
caractéristique Ip(V) contient beaucoup d’informations : tension de drain, courant
de drain pour différentes polarisations de grille, et nous pouvons extraire également
la valeur de la résistance Rpson comme la pente d’une caractéristique Ip (Vps) a
Vs et Ip donnés (généralement proches des conditions nominales d’utilisation).

D’autres méthodes de caractérisation comme la courbe I6(Vas) permet de
mesurer le courant de fuite de grille. La courbe In(Vis) permet de relever la tension
de seuil Vrh (le plus souvent définie par les fabricants par la valeur de Vs pour un
courant Ip donné a Vep=0). En plus, toutes ces courbes peuvent étre extraites a
différentes températures pour voir la dépendance des caractéristiques électriques
de la température.
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Figure 49 : (a) Capacités Coss, Ciss et Crss en fonction de Vps et (b) charge de grille d'un HEMT en
GaN
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Nous pouvons également obtenir beaucoup d’informations sur la
commutation des transistors avec la mesure des capacités parasites, ou le profil de
charge de la grille.

Toutes ces méthodes sont tres utilisées, et permettent d’étudier les
performances des transistors classiques (MOSFET, IGBT en silicium). Par contre,
ces méthodes ne sont pas prévues pour prendre ne compte les effets de piégeage
ni les spécificités de la grille p-GaN, car ceci n’était pas un probleme dans les
transistors en silicium. Donc pour étudier les performances des HEMT en GaN il
est nécessaire de compléter ces méthodes classiques avec d’autres techniques de

caractérisation [64] [65].
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Figure 50 : (a) Modele équivalent de la capacité de grille dans un HEMT en GaN normally-off avec la
structure p-GaN [66]

La grille p-GaN mérite une étude plus approfondie, car elle introduit un
empilement de couches de différents matériaux (métal/pGaN/AlGaN/GaN) qui
détermine I’allure de la capacité en fonction de Vs et le comportement dynamique
des charges a proximité du canal. Certains travaux (voir Figure 50, [66]) proposent
des méthodes et des modeles pour étudier cette structure qui seront développés
par la suite.

Les effets de piégeage jouent un role important dans les performances des
transistors. Ces effets dépendent de beaucoup de variables : structure du transistor,
température, conditions de commutation (bard-switching, soft-switching), tension Vps,
temps a I’état off du transistor...) Il faut donc trouver de nouvelles méthodes qui
nous permettent de caractériser les picges des HEMT en GaN sous différentes
conditions.

Avec une telle méthode on pourrait accéder a :

- La comparaison entre différents composants issus de différents fabricants

- D’étude des liens qui existent entre les picges et la dérive des performances
des transistors

- La génération de nouveaux picges avec le vieillissement



58

- D’identification des stress électriques qui font apparaitre davantage des
nouveaux picges.

Ceci nous permettra de prendre en compte toute cette information pour le
design des systemes de conversion d’énergie afin de faire travailler les HEMT en
GaN dans un environnement optimal et ainsi prolonger la durée de vie utile des
composants sans la moindre dérive de ses performances.
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1.9. CONCLUSION

Ce chapitre avait comme objectif de faire un état des lieux actuel des HEMT
de puissance en GaN.

Apres un bref historique du développement et de I'utilisation des composants
GaN, nous avons décrit les principes physiques de fonctionnement des HEMT en
GaN. Nous avons exposé ensuite la structure des HEMT en GaN, avec les
différentes couches, leur réle et leur composition. Nous avons présenté les
différentes structures qui permettent de réaliser des composants normally-off,
fonctionnalité indispensable pour I’électronique de puissance, avec les technologies
cascode ou a enrichissement (enbacement-mode).

Ensuite, nous avons passé en revue les différents fabricants de transistors de
puissance en GaN de la derniere décennie, avec les particularités de chaque société
concernant le packaging, la gestion thermique, la tenue en tension, le calibre en
courant, etc.

Puis, nous avons décrit des mécanismes de défaillance dans la structure des
HEMT en GaN. Nous avons vu que certains mécanismes de défaillance sont liés
aux effets de piégeage. Ces effets jouent un réle important dans les HEMT de
puissance en GaN, impactant particuliecrement le courant de fuite de grille et la
résistance a ’état passant lors de la commutation OFF/ON (RpsoN dynamique).

Finalement, nous avons vu qu’il y a certains mécanismes physiques dans les
transistors en GalN qui sont responsables de la dérive des performances que nous
ne pouvons pas bien relever avec les méthodes classiques de caractérisation, que
nous avons préalablement exposées. Effectivement, les effets de piégeage peuvent
provoquer une dérive des performances et il n’existe pas de méthodes précises
pour les identifier. Dans le chapitre suivant, nous allons voir les méthodes que nous
avons mises en place pour répondre a ces besoins. Ces méthodes serviront a
quantifier les pieges, et dans la suite nous étudierons la corrélation entre les effets

de piégeage et d’autres signatures électriques de dégradation.
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2.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter les méthodes que nous avons mises
en place pour caractériser les mécanismes de défaillance liés aux effets de piégeage.
Ces méthodes ne sont pas utilisées a ce jour pour caractériser des transistors de
puissance en GaN. Cependant ce sont des méthodes utilisées pour étudier la qualité
des matériaux semi-conducteurs. Nous allons étudier les méthodes existantes a ce
jout, les modifier pour pouvoir réaliser des mesures sur les transistors de puissance
en GaN. Nous devons également adapter nos échantillons afin de pouvoir réaliser
la mesure, car chaque méthode a des besoins spécifiques (mesure sous pointes,
mesures a température controlée, besoins de polarisation dans une enceinte,
passage de cables, etc.) Nous allons chercher une méthode qui nous permette de
réaliser des mesures fiables et répétables, et en méme temps des procédures rapides
et faciles a mettre en place.

En plus, cette méthode doit nous servir également a suivre Iévolution des
picges avec le vieillissement. C’est pour cela, qu’il ne faut pas utiliser des mesures
destructives ou qui dégradent ’échantillon. La puce doit rester fonctionnelle pour
la faire vieillir sur un banc de cyclage (que nous allons décrire dans le chapitre 3) et
faire plusieurs mesures afin d’observer la variation des picges en fonction du
vieillissement.

Les picges que nous voulons relever ont une constante de temps de
piégeage/dépiégeage qui peut varier de ordre de la microseconde jusqu’a plusieurs
heures. En plus, ces constantes de temps varient en fonction de la température. A
cause de la nature multi-dépendante des picges, nous allons étre trés vigilants a
bien maitriser la température et a prendre en compte la constante de temps pour
pouvoir suivre I'évolution des picges avec le vieillissement. En effet, il est
important de noter que les méthodes utilisées doivent étre répétables. Pour cela,

nous allons établir une méthodologie et la suivre scrupuleusement.
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2.2. PREMIERE METHODE : DLTS

La spectroscopie transitoire de niveaux profonds (ou DLTS, de I'anglais Deep-
Level Transient Spectroscopy) est une méthode expérimentale permettant d'étudier les
défauts électriquement actifs (appelés picges a porteurs de charge) dans les semi-
conducteurs. La spectroscopie transitoire de niveaux profonds mesure la
concentration des pieges dans un matériau semi-conducteur. Certains parametres
sont considérés comme des signatures ¢électriques utilisées pour leurs
identifications et leurs analyses.

La C-DLTS (de 'anglais Capacitance-DI.TS) examine les défauts présents dans
une région de charge d'espace d'un dispositif électronique. Les plus couramment
utilisées sont les jonctions Schottky ou les jonctions p-n. Dans cette méthode de
mesure, la tension de polarisation inverse de la diode en régime permanent est
perturbée par une impulsion de tension. Cette impulsion fait varier la zone de
charge d'espace et perturbe les porteurs libres dans le semi-conducteur piégés dans
les défauts du réseau cristallin. Apres l'impulsion, lorsque la tension revient a sa
valeur d’équilibre, les électrons commencent a étre libérés. La technique observe la
variation de la capacité de la zone de charge d’espace, ou la récupération de I’état
de charge en régime permanent provoque une variation transitoire de la zone de
charge d’espace, comme montré dans la Figure 51. Finalement, les impulsions de
tension suivies par la récupération de I'état de charge par défaut sont mesurées, ce
qui permet avec 'application de différentes méthodes de traitement du signal,
l'analyse du processus de charge et décharge des pieges.

Polarisation en inverse Extension de la Zelors Les défauts commencent

en régime permanent de l'impulsion. Les a émettre les électrons
électrons sont piegés piégés lors du retour a
par les défauts I'état initial.

Figure 51 : Schéma de la variation de ZCE et du piégeage/dépiégeage d'électrons.
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La technique DLTS a une sensibilité plus élevée que presque toutes les autres
techniques de diagnostic a semi-conducteurs. Par exemple, dans le silicium, il peut
détecter des impuretés et des défauts a une concentration d'une partie sur 1012 des
atomes piégés dans le matériau [67]. Cette fonctionnalité 1a rend trés populaire dans
les laboratoires de recherche et les usines de production de matériaux semi-

conducteurs.

2.2.1.1. Mise en place de la C-DLTS

Dans un premier temps, nous avons mis en place une mesure C-DLTS afin
de réaliser des mesures au niveau de la grille des transistors GaN de puissance. Les
transistors sont reportés sur des petites cartes PCB qui donnent accés aux
électrodes du transistor avec des pistes des deux cotés : Drain, Grille et Source
d’un coté (voir Figure 52) ; et de Pautre coté Source Sense, Drain Sense et le Substrat
(voir Figure 53).

Figure 52 : Puce REFERENCE_1 soudée sur le PCB (cété puce)

La Figure 53 montre le fil de bonding qui connecte le substrat a la source, car

ils ne sont pas connectés en interne.
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Figure 53 : Carte PCB avec la puce REFERENCE_1 (c6té bonding)
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Pour faire la mesure C-DLTS nous considérons le szack de grille montré dans
la Figure 54. Le stack est formé d’un empilement de différents matériaux : d’une
électrode grille, en métal ; du tampon pGaN qui sert a créer la déplétion au canal
pour les transistors normally-off ; et enfin, de la couche barriere en AlGaN. Nous
avons choisi de réaliser cette mesure car la grille pGaN est 'un des éléments les
plus fragiles des transistors de puissance en GaN. En effet, le stack de grille est 'un
des éléments qui peut contenir le plus de défauts, a cause des états de surface a
Pinterface des différentes couches. En plus, dt a la présence de ’électrode de grille,
des champs électriques tres intenses se retrouvent surtout aux angles ou ; par effet
de pointe les lignes de champ se resserrent [68].

Substrat Si

2DEG

Figure 54 : Structure d'un HEMT de puissance en GaN et stack de grille

Pour réaliser la mesure C-DLTS nous avons utilisé le banc de PhysTech®
FT1030 HERA-DLTS. Ce banc est utilisé pour mesurer les défauts des matériaux
semi-conducteurs, normalement au niveau d’une jonction PN ou Schottky. Nous

essayons de réaliser une mesure C-DLTS dans le szack de grille, une hétérojonction
plus complexe (pGaN/AlGaN).
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Entrée
azote
liquide

Figure 55 : Enceinte DLTS ouverte avec la connectique pour réaliser la mesure
Le transistor est positionné a 'intérieur de I'enceinte de régulation thermique
refroidie avec un circuit d’azote liquide avant de réaliser la mesure (voir Figure 55
et Figure 506).

Figure 56 : Enceinte thermique fermée lors de la mesure C-DLTS

Compte tenu des spécifications du banc DLTS de PhysTech® [69] et du
transistor EPC2019, nous avons choisi de polariser la grille en inverse a Vas max =
-4 V.
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Figure 57 : Allure de la tension Vss (en bleu) et variation de la capacité (en rouge) dans notre
fenétre de mesure Tw lors de I'utilisation du banc DLTS PhysTech®
Nous pouvons extraire des informations sur les picges a partir de la courbe
exponentielle pendant le temps Tw (voir schéma de la Figure 57 et la courbe de la
Figure 58). L’écart entre la valeur initiale et finale de cette courbe dépend de la
concentration de pieges, et la constante de temps mesurée en fonction de la

température donne le niveau d'énergie des pieges dans la bande interdite et la

section efficace de capture.
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Figure 58 : Courbe expérimentale de la variation de la capacité du stack de grille pGaN
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Nous avons obtenu plusieurs courbes a différentes températures. Les

courbes exponentielles indiquent la présence de picges. Néanmoins, il nous faudra

avoir plus de renseignements pour pouvoir exploiter toute I'information sur les

pieges que nous offre cette méthode. On doit connaitre le taux de dopage p du
tampon pGaN, le taux d’aluminium dans la couche AlGaN et idéalement on doit

aussi connaitre la géométrie du szack de grille. De plus, la DLTS est une méthode

difficile a mettre en place si nous voulons faire plusieurs mesures afin d’observer

la variation des pieges en fonction du vieillissement.
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2.3. DEUXIEME METHODE . MESURE DE RDSON
DYNAMIQUE

Une fois constaté que les méthodes C-DLTS ne peuvent pas étre appliquées
a l'analyse des défauts dans les HEMT en GaN, nous avons réalisé une mesure qui
nous permet de relever les effets de piégeage. Nous avons utilisé un banc de test
développé et mis en place par David Trémouilles [70]. Cette méthode consiste a
mesurer en méme temps le courant de drain Ip et la tension de drain Vps lors de
la commutation OFF/ON du transistor. Le schéma électrique du banc est montré
dans la Figure 59.

Vbﬁtvl (A) ) Load resistance  Protection resistance
HEMT device | D ] -
diode
G S n [
VHC VHV

Gate voltage generator
150[15

= ‘ DC voltage generators

Figure 59 : Schéma du banc développé par D. Trémouilles [70]

Avec la mesure du courant de drain Ip et la tension de drain Vps on peut
calculer la résistance Rpson Dynamique. La variation de la résistance lors de la
commutation dépend des électrons piégés pendant I'état OFF, comme nous
I'avons décrit dans le paragraphe 1.7.6.3.

Nous avons réalisé la mesure sous pointes comme montré dans la Figure 60.

Figure 60 : Mesure sous pointes de Rpson Dynamique
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Nous avons obtenu la mesure du courant de drain Ip et la tension de drain
Vps par des canaux différents. En faisant la division de ses deux grandeurs on
extrait la valeur de la résistance Rpson + Rsonpe juste apres la commutation (Figure
61). La résistance juste apres la commutation OFF/ON commence a une certaine
valeur et décroit. Dans cette mesure on constate qu’il y a beaucoup de dispersion
entre les points. En effet, il est trés complexe de réaliser des mesures propres en
présence de fortes variations de courant et de tension de lordre de la

microseconde.

30

pGaN 200V 300us
25
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Figure 61 : Mesure de résistance a I’état passant juste apres la commutation

Nous avons besoin d’un banc de test stable afin de pouvoir réaliser des
mesures répétables pour suivre I'évolution de nos composants sous test.

2.4. MESURE C(V) ET SURFACE D'HYSTERESIS

Pour étudier les effets de piégeage, nous avons mis en place la mesure de la
courbe C(Vgs) pour observer le phénomene d’hystérésis comme décrit dans [71].
Cette méthode n’a jamais été utilisée pour des transistors HEMT de puissance
normally-off en GaN.

LLa méthode consiste a réaliser un balayage de la tension de grille Vs en allant
de Iétat passant (Vgs positif) a I’état bloqué (Vs négatif) appelé «aller » ; et de
I’état bloqué a I’état passant appelé « retour », le drain étant relié a la source (Vps=0
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V), tout en mesurant ’évolution de la capacité Cgs. La Figure 62 montre la courbe
C(V) d’'un HEMT de puissance en GaN. Les fleches sur chaque courbe indiquent
la direction du balayage de tension de grille Vgs.
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Figure 62 : Courbe C(V) d'un transistor de puissance en GaN [72]

La capacité mesurée a ’état OFF est faible avec une légere pente positive en
fonction de Vgs. Quand la polarisation de grille s’approche de Vry, le transistor
est en commutation (typiquement aux alentours de 2 V) on observe un saut de 100
pF de la capacité (voir Figure 62). Une fois arrivé a ’état ON, la capacité se stabilise
aux alentours de 370 pF.

Etat OFF Commutation Etat ON

Structure

HEMT pGaN pGaN pGaN
AlGaN AlGaN AlGaN
Canal 2DEG S Canal 2DEG
il Gl création 2DEG Gal

Capacités
dans la
structure

Modéle
équivalent de
la mesure C(V)

Tableau 5 : Structure du transistor et modéles électriques équivalents de la mesure a I'état ON, en
commutation et a I'état OFF.

Dans le Tableau 5 on décrit la variation de la capacité mesurée avec Vps=0V.

ATétat OFF, on mesure la capacité Ci (correspondant a la capacité de 'empilement

de grille) en série avec Cz et Cs en parallele (correspondant a la déplétion du canal
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2DEG). Quand Vs approche de Vry, le canal commence a se former et la valeur
de Cz et Cs augmente, ce qui explique 'augmentation de la capacité équivalente
mesurée aux alentours de Vrn (voir Figure 62). A Pétat ON, le canal est
complétement formé, C; et Cs disparaissent et la capacité totale mesurée est égale
a Cy, ce qui explique la stabilisation de la capacité a I’état ON.

Lors du balayage retour de Vs, on observe un décalage dans la courbe C(V).
La surface enfermée entre les courbes du balayage « aller » et le balayage « retour »
dépend de la charge électrique piégée dans la structure du transistor [73]. Il faut
noter que la surface d’hystérésis est une charge électrique en coulombs : une
capacité (F) multipliée par une tension (V). Ce décalage entre le balayage « aller »
et le balayage « retour », peut s’expliquer comme la nécessité d’une polarisation de
grille plus élevée pour attirer les électrons piégés afin de former le canal. Ceci a
pour conséquence une surface d’hystérésis plus grande.

Cette méthode a été étudiée avec des transistors RE (normally-on) en GaN [71].
Le phénomene d’hystérésis décrit dans cette étude présente une dépendance avec
la température qui est identique a celle des picges. La corrélation entre la surface
d’hystérésis mesurée et la quantité de pieges présents dans le semi-conducteur a été
validée avec des mesures C-DLTS dans des diodes Schottky en GaN [74].

2.4.1. Mise en place de la mesure C(V)

Premicrement, afin de valider I'utilisation du traceur de courbes C(V) B1505
de Keysight, nous avons reproduit les courbes C(V) données par le fabricant
concernant les capacités Ciss, Coss et Crss.

(b)

Figure 5a: Capacitance (Linear Scale)

(@)
Capacités Css, Cossr Cres

4,0E-10 400
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Figure 63 : (a) Mesures des capacités Ciss, Coss et Crss et (b) les courbes données par le

fabricant [75]
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Dans la Figure 63 nous pouvons constater la bonne utilisation du traceur de

courbes C(V), et que 'on arrive a reproduire globalement les caractéristiques C(V)

données par le fabricant.

Afin de bien mettre en place la mesure C(V) et d’assurer sa répétabilité, nous

définissons les conditions de mesure suivantes:

Utilisation de l'appateil B1505 Power Device Analyzer/Curve Tracer de
Keysight [76] avec la disposition montrée dans la Figure 64.

(a)

MFSMU

HPSMU

(b) 5

N1265A
MFCMU N1260A |
L

HC g
HP
LP
LC [

HPSMU [

0

=

-
|

GMND
{AC Guard) ]

Figure 64 : Schéma du circuit de mesure (a) et boites de connexion de I"appareil B1505 (b).

Balayage de la tension de grille Ves de 6 V a -4 V avec un pas de 50 mV/1ms
pilotée par le HPSMU (High Power Source Monitor Unif) de 'appareil B1505. Ces
valeurs de tension ont été choisies pour ne pas dépasser les valeurs maximales

données par le fabricant.

Nous fixons la fréquence de mesure a IMHz qui donne selon le constructeur
la meilleure précision de mesure dans les centaines de pF [76].

Nous utilisons des cables coaxiaux pour connecter le transistor GaN a
I'appareil B1015 pour minimiser 'effet des perturbations électromagnétiques.
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2.4.1.1. Mesures a température contrélée

Pour ces mesures nous fixons la fréquence a 1 MHz de I'unité de mesure
MFCMU (Multi FErequency Capacitance Monitor Unif) de appareil B1505. Nous avons
réalis¢é des mesures de capacité a différentes températures afin d’étudier la
dépendance de la courbe C(Vgs) avec la température. Pour contrdler la
température, nous avons utilisé I'appareil Temptronic TP04200 Thermostream de
la Figure 65. Le tuyau envoie un flux d’air a une température controlée dans une
enceinte fermée dans laquelle est placé le composant.

Figure 65 : Temptronic TP04200 Thermostream

Nous avons posé lenceinte sur une mousse isolante thermique qui nous
permet de faire passer les fils de mesure en toute sécurité. Lors de chaque nouvelle
régulation en température nous laissons le flux d’air pendant une minute afin
d’assurer que la température de la puce a atteint la température souhaitée (temps
de thermalisation). Ce temps a été déterminé par des essais successifs ou nous
avons observé qu’a partir d’'une minute de flux d’air nous obtenons des mesures
répétables.

Nous avons réalisé des mesures a une température allant de 200K (73,15 °C)
a 375K (101,85 °C) avec un pas de 25 K. Dans la Figure 66 nous montrons la
courbe C(Ves) a 200K.
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3,7TE-10

3,5E-10

3,3E-10

3,1E-10

2,9E-10

2.7TE-10

2,5E-10

Capacité Source-Grille (F)

Capacité mesurée a 1MHz et 200K

2,3E-10

Tension de grille Vg (V)

Figure 66 : Capacité Source-Grille mesurée a 200K et a une fréquence de 1 MHz

Nous avons constaté la présence d’une surface d’hystérésis. Afin de mieux

¢tudier la mesure réalisée, nous avons calculé I'intégrale de la courbe C(V).

3,50E-13
3,00E-13
O 250E-13
>
T 200E-13
*
2
‘©  1,50E-13
©
Q
©
QO 1,00E-13
<
5,00E-14
0,00E+00

AC*dV en fonction de Vgs 200K

4

0 2
Tension de grille Vgg (V)

-2

Figure 67 : Intégrale de la capacité par rapport a la tension (mesure réalisée a 200K et a 1

MHz)

Pour obtenir 'intégrale de la Figure 67, nous avons soustrait pour chaque

Vs la valeur de capacité du balayage descendant a celle du balayage montant, pour
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obtenir la variation de capacité AC, qui ensuite est multipliée par la valeur du pas
de Vs (50 mV), comme montré par I’équation 2.1. Nous avons obtenu, donc, une
charge électrique (Farads X Volts = Coulombs).

Si = (€7 = CO) X Vg 2.1

N s . u
Ou §; estla surface d’hystérésis ; C; P et cflown

sont les valeurs des capacités
mesurées lors du balayage montant et descendant, respectivement ; et Vpas est le
pas de mesure du balayage de Vgs (50 mV)

Dans les mesures réalisées a d’autres températures nous avons relevé des

courbes similaires. Dans la Figure 68 nous montrons la mesure a 225K.

Capacité mesurée a TMHz et 225K

3,70E-10
3,50E-10
3,30E-10
3,10E-10
2,90E-10

2,70E-10 J

2,50E-10

Capacité Source-Cirille (F)

2,30E-10

-4 -2 0 2 4 6
Figure 68 : Caractéristique C(V) mesurée a 225K et a une fréquence de 1 MHz
Au fur et a mesure de 'augmentation de la température, la surface d’hystérésis

est de plus en plus grande, jusqu’a arriver a un maximum entre 275K et 300K (voir

Figure 69), ensuite la surface décroit lorsque la température augmente (voir Figure
70).



2¢ Partie -

77

AC*dV en fonction de Vgs a 275K

6,E-13
5,E-13
4,E-13
3,E-13

2,E-13

ACapacite * dV (C)

1,E-13

0,E+00

4 -2 0 2 4 6
Tension de grille Vs (V)

Figure 69 : Intégrale de la capacité par rapport a la tension (mesure réalisée a 275K et a 1
MHz)

AC*dV en fonction de Vgs @ 350K

3,0E-13
3,0E-13
2,5E-13
2,0E-13

1,5E-13

ACapacité * dV (C)

1,0E-13

5,0E-14

0,0E+00

-4 2 0 2 4 6
Tension de grille Vgg (V)

Figure 70 : Intégrale de la capacité par rapport a la tension (mesure réalisée a 350K et a 1
MHz)

La variation la surface d’hystérésis en fonction de la température est tracée
dans la courbe de la Figure 71.
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9,75E-12

7,75E-12
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3,75E-12

Surfacen hysteresis (C)

200 225 250 275 300 325 350 375
Température (K)

Figure 71 : Surface d'hystérésis (C) en fonction de la température (K). En pointillé les courbes
de 5 échantillons, et en bleu la moyenne.

Nous observons que le phénomene d’hystérésis est tres réduit a basse
température (200 K), montrant que les picges ne sont pas thermiquement actifs.
Aux alentours de 300 K, la courbe présente un pic, et pour des températures plus
¢levés le phénomene d’hystérésis décroit. Cette allure suggere que a des
températures supérieures a 300 K les pieges ont assez d’énergie pour commencer
a se dépiéger spontanément. En effet, la constante de temps de piégeage et
dépiégeage (ou temps de relaxation) diminue avec la température. Aux alentours
de 300 K on trouve un compromis entre piégeage et dépiégeage qui crée le
maximum d’hystérésis.

La dépendance entre la surface d’hystérésis et la température que nous
constatons avec nos mesures C(V) avec des HEMT de puissance en GaN est
similaire a celle observée dans d’autres travaux avec des transistors HEMT RF en

GaN (normally-on) [71], [77] et des diodes Schottky en GaN [74].

2.4.1.2. Mesures a différentes fréquences

Nous avons également étudié la dépendance de la mesure double C(V) avec
la fréquence. Ceci pourrait étre intéressant, car la fréquence est un critere de
sélectivité de type de piéges selon leur constante de temps piégeage/dépiégeage :
par exemple a des hautes fréquences on ne pourra pas relever les pieges « lents »
(qui ont une constante de temps élevée) [78].
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(30

Pour faire cela, nous avons réalisé des mesures, toutes a la méme température

0K), et a des fréquences de 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz et 5 MHz,

fréquence maximum de 'unité MFCMU de I'appareil de mesure B1505. La Figure

72 montre la mesure a une fréquence de 10 kHz.

Capacité (F)

Surface d'hystérésis (C)

3,6E-10
3,4E-10

C(V,s) 3 10kHz (300K)

3,2E-10
3,0E-10
2,8E-10
2,6E-10
2,4E-10
2,2E-10
3,0E-13
2,5€-13
2,0€-13
1,5€-13 S(Vgs) @ 10kHz (300K)
1,0E-13

5,06-14

aeean T e ma AOM .

4 2 0 VelV) 2 4 6
Figure 72 : Courbe C(V) et surface d’hystérésis (mesure réalisée a 300K et a 10 kHz)

Nous avons réalisé des mesures a plusieurs reprises, avec des composants

différents. Nous avons constaté qu'a basses fréquences, la mesure est tres bruitée.

Nous avons réalisé des mesures en changeant la longueur des fils de mesure et sa

disposition sur le banc de mesures. Les mesures a moins de 10 kHz ne sont pas

lisibles et ne sont pas répétables.
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Figure 73 : Courbe C(V) et surface d’hystérésis (mesure réalisée a 300K et a 1 kHz)
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La Figure 73 montre la mesure a une fréquence de 1 kHz. Nous constatons
que la mesure est tres bruitée, et 'on obtient des surfaces négatives. Cela s’explique
a cause de Pentrecroisement des courbes C(V) des balayages d’aller et de retour.

Apres avoir réalisé plusieurs tests, nous avons décidé, de réaliser des mesures
a IMHz car a cette fréquence nous obtenons des mesures répétables et moins
bruitées. De plus, a 1 MHz nous relevons les pieges qui ont une constante de temps
de piégeage/dépiégeage de 'ordre de la microseconde, qui jouent le role le plus
important dans les performances de HEMT en GaN car dans les convertisseurs
d’énergie, les interrupteurs de puissance fonctionnent a une fréquence de quelques
centaines de kHz (voir MHz pour les HEMT en GaN). Les picges qui pourront
sactiver a la commutation sont ceux dont la constante de temps de

piégeage/dépiégeage est de 'ordre de la microseconde.
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2.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons décrit les méthodes expérimentales que nous
avons mises en place pour caractériser les effets de piégeage.

Tout d’abord nous avons opté pour la spectroscopie transitoire de niveaux
profonds (ou DLTS, en anglais). Nous avons mis en place le banc de mesures et
nous avons adapté nos échantillons afin de réaliser la mesure. Néanmoins, la
technique C-DLTS n’est pas adaptée du fait qu’il est nécessaire de connaitre le taux
de dopage p du tampon pGaN, le taux d’aluminium dans la couche AlGaN et la
géométrie du stack de grille. En effet, c’est une méthode plutot adaptée pour les
jonctions PN ou Schottky dont on connait la géométrie. Réaliser des mesures C-
DLTS au niveau d’un szack de grille avec plus de deux couches semble alors tres
ambitieux.

Ensuite, nous avons réalisé une mesure qui nous permet de mesurer les
effets de piégeage : au travers de la variation transitoire de la résistance Rpson
connue comme Rpson Dynamique. Pour réaliser cette mesure nous avons utilisé
un banc qui mesure le courant Ip et la tension Vps en méme temps, pour pouvoir
ensuite en déduire la résistance Rpson lors de la commutation OFF\ON.
Cependant, ce banc présente une dispersion élevée et il va évoluer car il est en
cours de développement.

Finalement nous avons mis en place la méthode basée sur la courbe C(Vas),
procédé qui n’a jamais été décrit avant pour caractériser le phénomene de piégeage
dans les transistors de puissance HEMT en GaN. Auparavant cette méthode a été
utilisée pour des transistors RE (normally-on) en GaN [71] et a été démontrée la
dépendance de la surface d’hystérésis avec la quantité de picges [74]. Nous avons
décrit le banc de mesure, les appareils utilisés, et toutes les conditions de mesure.
Nous avons également fait une étude pour connaitre I'influence de la température
et de la fréquence sur la mesure.

Dans la suite, nous allons exploiter cette méthode pour étudier Peffet du
vieillissement sur les composants. Nous allons également étudier I'existence d’un
lien entre cette méthode de caractérisation et d’autres indicateurs de dégradation
ou de dérive des performances des transistors de puissance en GaN.






3.
BANC DE CYCLAGE ACTIF
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3.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons décrire la conception et la réalisation d’un banc
de cyclage actif ou power ¢ycling. Le but de ce banc de cyclage est double : d’un c6té,
nous allons obtenir des données sur la fiabilité des transistors en GaN ; et de autre
coté, nous allons utiliser la méthode de caractérisation présentée dans le chapitre 2
pour étudier 'évolution des picges dans les transistors.

Tout d’abord, nous allons décrire les étapes pour concevoir le banc de cyclage
actif. Ce banc doit permettre de brancher et débrancher les transistors afin de
réaliser des mesures pour suivre I’évolution de leurs caractéristiques. Notre banc
de cyclage nécessite un circuit de commande adapté aux HEMT en GaN
(génération des sighaux de commande de grille, drivers compatibles pGaN, etc.)
Nous avons prévu toutes les sources de tension adaptées a nos besoins et tous les
composants de puissance et connecteurs nécessaires. Ensuite, nous avons réalisé
le design des schémas électroniques des cartes, tracé les circuits, fabriqué les cartes
et validé leur fonctionnement.

Ensuite, nous avons établi une procédure et un ensemble de mesures afin de
connaitre les performances des transistors de puissance en GaN. La comparaison
entre ’ensemble des mesures initiales et des mesures que nous avons réalisées tout
au long de la campagne de vieillissement nous permet de suivre Pévolution des
composants sous test.

Une fois développé le hardware du banc de cyclage et notre ensemble de
mesures, nous avons établi les conditions de vieillissement selon le principe de la
contrainte échelonnée. Pour faire cela, nous avons commencé avec un stress faible
(tension de drain Vps et courant de drain Ip faibles) et nous avons augmenté le
stress progressivement. Nous avons suivi la température du transistor avec une
caméra infrarouge pour ne pas dépasser la fluctuation de température qui peut
engendrer une dégradation thermomécanique [79], [80] car nous voulons observer
uniquement la dégradation électrique interne a la puce.

Les données de fiabilité obtenues lors du cyclage nous permettent d’identifier
les signatures de dégradation ou de défaillance des transistors. Nous avons utilisé
la nouvelle méthode de caractérisation pour étudier la dérive des performances des
transistors en fonction du vieillissement causé par les effets de piégeage. Et nous
avons aussi cherché un lien entre cette méthode de caractérisation et d’autres
indicateurs de dégradation.
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3.2. PRESENTATION DU BANC DE CYCLAGE ACTIF

Le banc de cyclage soumet les composants sous test a un stress de
commutation dit hard-switching. Ce type de commutation est représentatif de
Putilisation des transistors GaN de puissance (soit comme un simple interrupteur
ON/OFF d’un équipement, soit dans un convertisseur d’énergie). Pour faire cela,
nous avons polarisé le drain des transistors a une tension de Vin et nous avons

piloté la grille (voir Figure 74).

(]
I DUT S

-l
I

Figure 74 : Schéma électrique du banc de cyclage

Le bard-switching fait vieillir davantage les transistors de puissance. Lors de la
commutation, le produit tension Vps fois courant Ips passe par un maximum de
puissance pendant une bréve période (voir schéma de la Figure 75). L’énergie
dissipée pendant ce laps de temps, active la génération de défauts dans le GaN [81]

[82] et le piégeage d’électrons chauds (énergétiques) au niveau de la grille pGaN
[83] [84].

Vi :

Ves i~ i

- OFF

t(s)

Figure 75 : Schéma de I'allure de tension et courant lors d'une commutation hard-switching
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L’activation des mécanismes de défaillance change a chaque état du cycle de
commutation du transistor [85] :

* Pendant I'état OFF (Vs = 0V, Vps = Vin), le transistor GaN est soumis a
un champ électrique élevé. Dans cette phase, des porteurs de charge peuvent étre
piégés dans les défauts présents dans la structure du transistor. Ces pieges sont
responsables du phénomene transitoire appelé Rpson Dynamique, un effet
spécifique des HEMT en GaN [86].

* Pendant la commutation hard-switching, un champ électrique élevé et un
courant ¢élevé seront présents en méme temps comme nous I'avons déja indiqué
précédemment. En plus, un éventuel dépassement transitoire a la tension de
commande de grille peut dégrader la grille provoquant un décalage (sbif?) de la
tension de seuil Vru et une augmentation du courant de fuite de grille I [87].

* Pendant l'état ON (Vs> VrH), nous pouvons observer l'effet Rpson
Dynamique. En fonction de la charge piégée, les pertes a I'état ON peuvent étre
importantes, compromettant ainsi l'efficacité énergétique des équipements congus

avec des transistors HEMT de puissance en GaN.

3.3. CONCEPTION DU BANC DE TEST

Nous avons testé des composants de différents fabricants proposés par les
partenaires du projet. Les composants sous test supportent une tension Vps de 100
et 200 V [75], [88], [89]. Ce sont les valeurs typiques de tenue en tension utilisées
dans la gestion de Iénergie dans I'industrie spatiale. Dans le Tableau 6 nous

résumons les caractéristiques les plus importantes des composants sous test.

Parameétre Référence_1 | Référence_2 | Référence_3
Tenue Vps 200V 100 V 100V
Courant Ip 85 A 36 A 90 A
Résistance Rpson Tyr 36 mQ 5,6 mQ 7 mQ
Résistance Rpson max 50 mQ 7 mQ 9,5 mQ
Tension de seuil Vru Typ 1,4V 14V 1,7V
Tension de seuil Vra max 25V 25V 2,6V
Tension de grille Vgs max 6V 6V 7V
Courant de fuite I max 2,5 mA 5 mA 200pA
Carte support PCB1 PCB2 PCB2

Tableau 6 : Caractéristiques les plus importantes des composants sous test [75], [88], [89]

I1 est important de préciser que pour la mesure de Vru chaque fabricant
utilise une méthode différente. Pour mesurer Vr, le fabricant de la Référence_1
connecte le drain avec la grille (Vps = Vgs) et mesure pour quelle valeur de Vs le
courant de drain Ip vaut 1,5 mA. Le fabricant de la Référence_3 fait la méme

opération mais pour une valeur de 7 mA. Nous utilisons pour tous les composants
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une méthode universelle, celle de extrapolation dans la région linéaire de la courbe
Ip(Vas) [90] afin de pouvoir comparer entre différentes références et fabricants.
Pour cela, les valeurs que nous allons mesurer peuvent étre légerement différentes

de celles données par les fabricants.

3.3.1. Mise en place des composants sous test

Nous rendons possible le branchement et le débranchement des composants
sous test au banc de cyclage afin de réaliser ’ensemble de mesures a plusieurs
reprises au long des campagnes de vieillissement. Pour cela nous utilisons des
connecteurs verticaux de puissance compatibles avec les cartes PCB sur lesquels
sont reportés les transistors (voir Figure 76 Figure 77).

Figure 76 : Composant sous test soudés sur les cartes PCB1 et des connecteurs

Les cartes PCB1 (Figure 76) sont a double face. D’un coté on a acces au
Drain, a la Grille et a la Source ; et par I'autre face on a acces au substrat, et a une
piste Drain Sense et Source Sense. Nous avons aussi d’autres échantillons avec une
autre configuration, les cartes PCB2. Dans ce cas, les composants sont reportés
sur une carte avec deux connecteurs de dix pins (2 x 5) de chaque c6té de la carte
(voir Figure 77 et Figure 78).
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Figure 77 : Cartes PCB2 avec les composants sous test (a) et les connecteurs compatibles (b)
Dans les cartes PCB2 nous avons un circuit spécifique qui protege la grille.
Ce circuit a été incorporé par sécurité, car la grille des HEMT de puissance en GaN
est sensible aux décharges électrostatiques (ESD) qui peuvent avoir lieu avec la
manipulation des échantillons, lors du branchement, etc.
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Gate P Sense Drain Sense
Rgs DUT
500
Rprot
' Source Sense
Jumper 100Kk
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3 o o 4 3 o o 4
5 5 5 &
?OGB Gate Sense ?OGB y
O O g 0 O Détrompeur
Source Sense — 4 o O'mm; cate — Yo ol'%__ Drain sense
J1 (a) Jz2 (b)

Figure 78 Schéma électronique (a) et layout de la carte PCB2 (b)

Le jumper (voir Figure 78.a) connecte la grille a un circuit RC qui la protege
lors du branchement/débranchement de la carte PCB au banc de cyclage ou aux
appareils de mesure. Lorsque la carte est branchée, on peut enlever le jumper afin
de déconnecter la grille du circuit de protection.
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3.3.2. Conception d'un circuit spécifique de commande

3.3.2.1. Génération des signaux de commande

Pour commander la grille des transistors nous utilisons un microcontroleur.
Ceci nous permet de programmer différents codes que nous pourrons exécuter
pour soumettre les composants sous tests a différents types de stress. Nous avons
choisi le microcontréleur ATmega32u4 [91] qui dispose de sept sorties MLI
(modulation de largeur d'impulsions ou PWM, de 'anglais Pulse Width Modulation).
Le microcontroleur est dans une carte Arduino Leonardo [92] qui est programmée

a I'aide d’une connexion USB (voir Figure 79).

Figure 79 : Carte Arduino Leonardo utilisée pour programmer les signaux de commande de
grille

Les sorties PWM de la carte Arduino Leonardo sont connectées a travers des
connecteurs verticaux a une carte PCB spécifique que nous avons congue (Figure
80).

-

Figure 80 : Carte PCB spécifique pour la commande des HEMT
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3.3.2.2. PCB spécifique pour la commande des HEMT

Entre les signaux de commande générés par le microcontroleur et la grille
des transistors, il faut placer un circuit spécifique pour les HEMT en GaN. Nous
utilisons des drivers compatibles avec la grille pGaN connectés a des résistances
pull-up et pull-down selon les indications des fabricants [93] pour obtenir la
commande adéquate du HEMT.

o SR | :

s
g

1 nr.-—L 2 5
ci l X GATE DRIVER )
"Re << RN
J11 § o _
i =\ DRAIN
10AD - -7 | b '
CONNECTOR s G D|bur

CONNECTOR.

Figure 81 : Schéma électronique du circuit de commande pour les cartes PCB1

La Figure 81 montre le driver avec la capacité de découplage, les résistances
de pull-up et pull-down reliées au connecteur prévu pour recevoir le composant
sous test. Nous avons prévu également un connecteur pour y fixer la résistance de
charge.

Nous avons réalisé un circuit similaire pour I'autre configuration de cartes,
avec cette fois deux connecteurs : un pour le drain et la grille et autre avec la
source et la sortie pour connecter la résistance de charge (voir Figure 82).
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Figure 82 : Schéma électronique du circuit de commande pour les cartes PCB2

3.3.3. Réalisation finale de la carte

Une fois concgus les circuits de commande, nous avons tracé le reste de
connectique nécessaire : bornes de connexion pour la tension de drain,

alimentation des drivers et connecteurs pour les résistances de charge.
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Figure 83 : Face avant et face arriere de la carte de commande
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Comme le microcontréleur ATmega32u4 dispose de sept sorties PWM [91],
nous pouvons brancher au total sept composants sous test par carte.

LLa Figure 83 montre les deux faces de la carte de commande. Nous pouvons
voir dans la face avant la disposition des circuits de commande et des connecteurs
d’alimentation et des résistances de charge. Sur la face arri¢re, nous avons le plan
de percage. Sur cette face, nous voyons les connecteurs pour les cartes PCB1 et
PCB2. Nous voyons aussi les connecteurs verticaux en haut et en bas qui vont
nous servir pour acheminer les signaux PWM du microcontroleur vers les drivers.

Nous avons vérifié le bon fonctionnement de la carte. Nous avons examiné

les connecteurs de puissance et la connexion avec la carte Arduino. Nous
avons validé aussi le bon fonctionnement des drivers. Pour cela, nous avons
observé a 'oscilloscope la tension de grille Vs sur le connecteur de la grille
et le signal PWM (a lentrée du driver), et nous avons obtenu les
chronogrammes de la Figure 84.
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L7 s » 14

Figure 84 : Signaux PWM et Vs, avec le schéma électrique des points de mesure

Nous constatons que le driver fonctionne bien. Le driver réduit le
dépassement lors du front montant (de 6,16 V a 5,65 V), et le temps de montée
(de 3,85 ns a 2,55 ns).

3.3.4. Détermination du protocole de test

Lun des objectifs de ce travail est d’¢tudier les effets de piégeage. Les
¢lectrons piégés dans le composant dégradent la résistance a ’état passant lors de
la commutation OFF/ON. On observe cet effet transitoire de la résistance qui est

plus élevée juste apres la commutation jusqu’a arriver a la valeur nominale de
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Rpson [60] [94]. D’autres travaux suggerent que les mémes effets de piégeage
peuvent provoquer un décalage de la tension de seuil ou Vru shift [95] [96], et
activer le courant de fuite de grille assisté par les pieges [97]. Certains travaux
suggerent une dépendance entre la tension de grille Vs et la génération de défauts
au niveau de la grille [98]. Nous avons étudié le vieillissement des transistors avec
différentes tensions de grille afin de tester la dépendance entre la tension de grille
Vs et la génération de défauts.

D’autres travaux ont montré que le contréle de la température était
primordial. Dans un banc de cyclage, une grande fluctuation de température peut
activer des mécanismes de défaillance thermomécaniques [79]. Notre banc de
cyclage doit activer les mécanismes de défaillance internes (niveau puce) dans les
transistors en GaN, pour permettre d’étudier la dégradation liée aux effets de
piégeage qui sont spécifiques aux HEMT de puissance en GaN. Notre objectif est
donc de contourner les effets thermomécaniques afin de n’activer que des effets

de dégradation interne spécifiques aux HEMT en GaN

3.3.4.1. Discrimination des effets thermomécaniques

S. Song [79] et S. Munk-Nielsen [80] ont démontré qu'une variation répétée
de température AT de 100°C ou plus, cause une dégradation thermomécanique.
Cette dégradation est consécutive a une dilatation et contraction de la puce, qui
avec le temps finit par une délamination de la brasure entre la puce et la carte PCB.
Cette délamination comporte une détérioration progressive de la conductivité
thermique et électrique entre les pads de la puce en GaN et la carte PCB. Si nous
faisions subir un stress similaire 2 nos composants, nous ne pourrions pas
distinguer les effets de dégradation interne de la puce, car les effets
thermomécaniques par le biais de la modification de la résistance électrique
éclipseraient nos mesures.

Pour contourner les effets thermomécaniques, nous contrélons la puissance
injectée dans le composant via le courant de drain Ip et la tension de drain Vps lors
du cyclage, ainsi que la commande de grille par le biais du rapport cyclique et de la
fréquence de commutation. On fixe toutes ces valeurs en observant la température
de la puce avec une caméra infrarouge FLIR x6580sc [99]. On ajuste les parametres
du stress pour ne pas dépasser pas les 100°C (en prenant en compte 'impédance
thermique transitoire des datasheets [75], [88], [89]).
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Source

Figure 85 : Image infrarouge d'une puce en GaN lors du cyclage

Sur la Figure 85 nous voyons une image infrarouge de la puce d'un HEMT
de puissance en GaN lors du cyclage.

Pendant le cyclage nous avons suivi la température de la puce avec une
caméra infrarouge afin de limiter la fluctuation de Tj et sa valeur maximale. Nous
allons décrire 'estimation de la température T} et AT} que nous avons réalisée.

Avec la caméra infrarouge nous avons mesuré la température extérieure de la
puce Tc, et nous souhaitons faire une estimation de Tj. La résistance thermique
Rog.c) entre Pextérieur de la puce (Tc) et la zone active (T)) est donnée par le

fabricant. A titre d’exemple, pour la Référence_1 la résistance thermique Ro(.c) vaut
2,7 K/W.

Caméra IR

Ty
Re-c)

i Pin

Zone active Tc

(@) (b)

Figure 86 : (a) Schéma thermique de la puce GaN et la caméra IR ; (b) circuit électrique équivalent

Puce GaN
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Le schéma de la mesure de Tc avec la caméra IR et le circuit électrique
équivalent sont montrés sur la Figure 86. En régime statique, on peut estimer la

valeur de Tj a 'aide de I’équation suivante :

T] = TC + Pin X Re(]_c) (31)

Ou Tj est la température de jonction en K, Tc est la température extérieure
en K, Rog-c) est la résistance thermique en K/watt, et Pia est la puissance dissipée

en watts, que nous pouvons calculer avec :
_ 2
Pin = Rpson X Ip (3.2)

Ou Ip est le courant de drain en amperes, et Rpson est la résistance a I’état
passant en ohms.

En régime de commutation la valeur de Tj varie : elle augmente a P’état
passant et diminue a Iétat bloqué. Nous avons, donc, une fluctuation de
température ATj (voir Figure 89) qui varie en fonction de la fréquence de
commutation et du rapport cyclique. De plus, en commutation la valeur de Rpson
varie, d’un c6té a cause de effet Rpson Dynamique (effet de piégeage), et de Pautre
a cause de la fluctuation de température Tj. Dans la datasheet on peut trouver la
dépendance de Rpson en fonction de Tj (voir Figure 87). Pour calculer la valeur
maximale de Tj en commutation nous ne pouvons pas utiliser ’équation (3.1) car
elle sert seulement en régime statique.

Figure 8: Normalized On-State Resistance vs. Temperature
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Figure 87 : Résistance Rpson en fonction de la température de jonction T; [61]

En commutation on peut estimer la fluctuation de température ATj a partir
de 'impédance thermique normalisée Zog-c) qui est donnée par les fabricants (voir
Figure 88) en fonction de la durée du pulse et du rapport cyclique.
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Figure 89 : Allure de Vs, Ip, puissance et de la température T; en régime commutation

Prenons a titre d’exemple un HEMT commutant a 1kHz et un rapport

cyclique de 20% avec un courant Ip de 5 A et une résistance a I’état passant de 0,1
Q. Nous avons aussi Tc = 78 °C, Rog-c) = 2,7 °C/W et Zogc) = 0,5 :
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P,=01%x52=25W (3.4)
Timax = 78°C + 2,5 W X 2,7 % 0,5 = 81,4 °C (3.5)

Pour réaliser cette estimation nous avons pris le pire des cas pour la résistance
Rpson (la valeur maximale de la datasheet avec 'augmentation par effet de la
température montrée dans la Figure 87). Nous avons donc, surestimé la valeur de
Rpson et la valeur de la puissance dissipée (voir équation 2). Vu que notre objectif
est de limiter la température, il est préférable de prendre le pire cas et surestimer la
valeur de la température Tj.

Nous avons développé le hardware de ce banc de cyclage, ainsi que le code
qui commande la grille des transistors. Il faut maintenant choisir ’ensemble des

mesures qui va nous permettre de suivre évolution de nos composants sous test.

3.4. MESURES REALISEES

L’ensemble des tests que nous avons prévus pour ce banc de cyclage a été
mis au point en prenant en compte le mode de défaillance lié au mécanisme
physique de défaillance que nous avions identifié. Nous allons expliquer dans la
suite ces deux concepts qui sont importants :

e Le mode de défaillance est la signature électrique que nous pouvons relever.
En effet, comme nous ne pouvons pas accéder au phénomene en cause
dans le composant sans le détruire, nous sommes obligés de faire un
diagnostic a partir de la variation d’une valeur physique mesurable : une

augmentation de résistance, une variation de courant ou de tension, etc.

e e mécanisme de défaillance est le processus physique qui peut causer une
dégradation dans la structure du composant (un path de courant, un crack
dans une couche, des défauts dans le réseau cristallin, etc.) qui peut, avec le

temps, produire une défaillance du composant.

L’une des conséquences des mécanismes de défaillance est le mode de
dégradation que nous pouvons mesurer. Ceci nous permet de faire le lien entre
Porigine physique et la signature électrique. Il faut prendre en compte que les
mécanismes de défaillance ne sont pas toujours soudains, mais évoluent
progressivement.

Dans le Tableau 7 nous avons résumé les mesures mises en place, avec les

modes de dégradation et 'origine physique pour chaque étude.
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I\{Iije de Mécanisme de défaillance Mesure mise en place
défaillance
Vin shift Piégeage d’électrons au niveau du stack de grille [9§] Ip(Vp) a différents Vgs
[100] [101] Coutbe Ip(Ves) et Vru
Génération de défauts dans le réseau cristallin [81] Mesutre Rpson
RDS()N [82]
Dynamique | o Mesure C(V) et surface
Piégeage d’électrons au voisinage du canal [102] [103] Phystérésis
Génération de paths de conduction [104] [105] Mesure courant de fuite
Courant de | Court-circuit grille-canal 2DEG [106] [107]
fuite ) ) ) ] Mesure C(V) et surface
Courant de fuite de grille assisté par pieges [97] [48] Phystérésis

Tableau 7 : Mode et mécanisme de défaillance avec la mesure mise en place, basé sur [108]

Les courbes I(V) sont réalisées avec le traceur de courbes HP4142B. Avec
I'unité fort courant HCU (High Current Unif) de cet appareil, nous pouvons faire
des mesures jusqu’a 10A (mesures impulsionnelles de 1ms) [109]. Les mesures
C(V) sont extraites avec ’appateil B1505 Power Device Analyzer/Curve Tracer de
Keysight [76] comme nous avons décrit dans le chapitre précédent. Pour mesurer
la tension de seuil Vru, nous utilisons la méthode d’extrapolation dans la région
linéaire de la courbe In(Vas)[90], que nous tragons avec 'appareil HP4142B.

3.5. CAMPAGNES DE CYCLAGE

Nous avons réalis¢ des campagnes de vieillissement avec des parametres
électriques de stress adaptés a chaque référence étudiée, car les transistors ont des
caractéristiques différentes. Les caractéristiques les plus importantes de chaque
référence sont résumées dans le Tableau 6.

Nous avons fixé les parameétres du stress et le nombre de cycles en cherchant
un compromis entre la sensibilité de la détection de la dérive, et la défaillance
catastrophique du composant car nous voulons relever une dégradation
progressive et éviter une casse abrupte. A cette fin, nous avons réalisé des tests
préliminaires avec chaque référence ou nous avons commencé par un stress court
et ensuite nous avons augmenté le nombre de cycles pour pouvoir mesurer une
dérive des transistors sans pour autant arriver a la casse du composant. En plus,
nous avons fait des campagnes de vieillissement en faisant varier seulement la
tension de commande de grille Vs pour étudier son réle sur le vieillissement des
transistors.

Dans la suite, nous allons présenter les stress pour chaque campagne de

vieillissement et les résultats obtenus.
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3.5.1. Référence_1

Nous avons soumis 8 composants de la Référence_1 a la campagne de
cyclage. L’ensemble des conditions de stress est résumé dans le Tableau 8. Nous
avons réalisé deux tests en cyclage actif : 'un avec une tension de commande de
grille Vgs de 5 V et I"autre avec Vgs de 4 V.

Stress In Vbs kcycles | £ commande Vs

S1 1A 10V 172k 1 kHz 4et5V
S2 2A 20V 172 k 1 kHz 4et5V
S3 4 A 40V 172k 1 kHz 4et5V

Tableau 8 : Conditions de stress Référence_1

Apres le stress S1 nous avons mesuré sur tous les composants un décalage
de la tension de seuil Vru de 6,1% en moyenne, comprise dans les valeurs données
par le fabricant. Le décalage a été plus élevé parmi les composants vieillis a Vs de
5V (d’un 7,8 %, contre un 4,3 % pour ceux vieillis avec Vs de 4 V).

) [ /
< 38
L
£ / /
g 6
% —— Composant neuf
4
= ‘
g = Aprés stress S1
3 2 <
0 £

0 1 2 Vs (V) 3 4 5
Figure 90 : Courbe Ip(Vss) avant et aprés étre soumis au stress S1 - Référence_1 (Vps=6V) Saturation de
I'appareil de mesure a 10 A.

Les courbes In(Ves) avant et apres stress d’un transistor de la Référence_1
sont tracées sur la Figure 90. L’appareil sature a 10 A (impulsionnelle). Nous
remarquons que le courant de drain Ip baisse pour une méme valeur de tension de
grille Vgs.

Nous avons également mesuré une augmentation de la Résistance Rpson de
11%, comprise dans les valeurs de la datasheet (la valeur maximale de Rpson selon
le fabricant est de 50 m€2, voir Tableau 06). La légere augmentation de Rpson en
fonction de Vps que nous pouvons voir sur la Figure 91 est due a échauffement
par I'intermédiaire de 'augmentation du courant Ip.
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Courbe Rpson(Vps) (Ves =5v)
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avant stress

0,005 0,015 0,025 0,035 0,045
Tension de drain Vpg (V)

Figure 91 : Résistance Rpson pour une tension de grille Vss de 5V. La résistance est extraite a
partir de la mesure du courant Io pendant le balayage de Vbs de 0 V a 50 mV — Référence_1

Afin d’étudier plus en détail la variation de tension de seuil Vru et

I'augmentation de la résistance Rpson nous avons tracé également la résistance
Rpson en fonction de Vs sur la Figure 92.

Résistance Rpgon €n fonction de Vg
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l@ 1 E+00 40 42 44 4B 48 50
x 1 E-01 apres stress S1 s | — %
avant stress | B —— ]
1,E-02
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avant stress Tension de grille Vg5(V)

Figure 92 : Résistance Rpson en fonction de Vss pour une tension Vps de 20 mV — Référence_1

Les courbes In(Vas), Rpson(Vb) et Rpson(Ves) donnent différentes facons
de relever un méme mode de défaillance. Nous pouvons interpréter cela comme
un décalage de la tension de seuil (Vrn shiff), car on a besoin d’une tension de grille
plus élevé pour atteindre une méme valeur de Rpson suffisamment basse pour
considérer que le transistor est passant.
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Jusque-la nous avons relevé une légere dégradation, un peu plus importante
dans les composants vieillis avec Vs de 5 V mais toujours des valeurs qui sont

dans les tolérances de la datasheet.

Courant de fuite I en fonction de V.
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Figure 93 : Courant de fuite de grille Is en fonction de Vss avant et aprés le stress S1 (Vps=0 V)

Référence_1

Sur la Figure 93 nous avons tracé le courant de fuite I de deux composants
de la Référence_1, I'un vieilli avec Vgs=4V et 'autre avec Vgs=5V.

Nous voyons que le courant de fuite a dépassé les 2,5 mA dans les
composants vieillis 2 Ves=5V (moyenne de 7,2 mA). Pour les composants vieillis

a Vgs=4V le courant de fuite reste dans les valeurs de la datasheet (moyenne de 1,2

mA).

Ensuite, nous avons appliqué les stress S2 et S3, et nous avons réalisé a

nouveau les mesures que nous montrons dans la Figure 94 et la Figure 95.
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Figure 94 : Evolution de la tension de seuil Vv au cours de la campagne de cyclage par rapport
a la moyenne initiale Xt — Référence_1
Sur la Figure 94 nous avons tracé I’évolution de la tension de seuil Vru en
fonction du vieillissement. Nous remarquons que la tension de seuil augmente
davantage dans les composants vieillis avec une tension de grille Vgs de 5V. Deux
composants vieillis 2 Vs de 5V ont été détruits apres le stress S2.
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5 E-05 viellis a Vg 4V = = = moyenne composants viellis 3 VGS 5V
! = = = moyenne composants viellis a VGS 4V

Courant de fuite de grille (A)

& g = s1 s2 s3
0 172k 344k 516k
kcycles
Figure 95 : Evolution du courant de fuite de grille I au cours de la campagne de cyclage —
Référence_1
Les composants vieillis avec une tension de grille Vgs de 5V dépassent 2,5
mA de courant de fuite de grille I. Par contre, les composants vieillis avec une
tension de grille Vgs de 4V présentent une augmentation du courant I au bout du
premier test et ensuite, pour les stress suivants, ils restent stables et toujours dans
les tolérances de la datasheet (voir Figure 95). Ceci montre que la dégradation

observée dans les composants dépend essentiellement de la commande de grille.
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Afin de trouver la cause de cette dégradation, nous avons observé a
'oscilloscope le signal de commande a la grille des transistors qui sont pilotés a 5V.
Nous avons mesuré ce signal au plus proche possible du pad de la grille, et nous

avons obtenu lallure de la Figure 96.

10 ns
«—

i Mean Min Max Std Dev |

& Frequency No period found — e
6.64 —-80.0m 7.24 47.9m S ‘ 2.50G5/8 H [ 2-40V‘

| r 4 % B 0.000 16.21 7.5000ns || 100k points] { )

(3525020
Figure 96 : Allure de la tension de commande de grille Vss lors de la commutation OFF/ON

Nous voyons qu’il y a un dépassement au-dela de la valeur maximale donnée
par la datasheet (VGsmax = 6 V). La fragilité de la grille pGaN a des surtensions a été
¢tudiée dans plusieurs travaux [107] [110] [111] [112]. Pour les composants vieillis
a Ves = 4V, le dépassement que nous avons mesuré a l'oscilloscope est de 5,1 V
valeur dans les limites données par la datasheet. Tout semble indiquer que ce
dépassement qui sort des tolérances données par le constructeur est a Porigine de
la dégradation observée dans les composants Référence_1 vieillis a une tension de
grille Vgs de 5V.

La cause de ce dépassement pourrait étre dd au circuit de commande de grille.
La carte PCB1 que nous avons utilisée dans cette campagne de cyclage présente
une piste de 25mm qui, avec le connecteur et la piste qui sort des drivers et les
résistances de pull-up et pull-down, pourrait rajouter une inductance parasite qui
cause le dépassement observé. Comme nous avons développé deux types de carte
(PCB1 et PCB2), I'utilisation d’une carte plus petite (PCB2), nous permet de

confirmer cette analyse. Ceci sera détaillé dans le paragraphe suivant.
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3.5.2. Référence_2

Nous avons soumis 8 composants de la Référence 2 a la campagne de
cyclage. I’ensemble des conditions de stress est résumé dans le Tableau 9. Nous

avons réalisé deux tests en cyclage actif en faisant varier la tension de commande

de grille Vs : un test avec de Vgs = 5 V et 'autre avec Vgs = 4 V.

Stress In Vbs kcycles | f commande Vs

S1 1A 10V 172k 1 kHz 4et5V
S2 3A 15V 172 k 1 kHz 4et5V
S3 5A 25V 172 k 1 kHz 4et5V

Tableau 9 : Conditions de stress Référence_2

Apres avoir soumis les composants aux stress S1 nous avons réalisé les

mesures de caractérisation. La Figure 97 montre I’évolution du courant de fuite de

grille I avant et apres le stress S1.
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Figure 97 : Courant de fuite de grille Is en fonction de Vss avant et aprés le stress S1 (Vps=0 V)

Nous constatons qu’apres le stress S1 le courant de fuite a augmenté par
rapport a la caractérisation initiale en restant dans les tolérances données par le
fabricant. Contrairement aux résultats du test sur les composants de la

Référence_ 1, il n’y a pas une différence remarquable entre les composants vieillis

Courant de fuite I en fonction de Vg

218,1 pA

161,4 A

-

3

4 5

Tension de grille Vg (V)

Référence 2

aVgs =5VetceuxaVgs =4 V.

La tension de seuil a également augmenté dans les tolérances données par la
datasheet, et nous n’observons pas de différence entre les composants vieillis a une
tension de grille Vesde 5 Vetde 4 V.

Nous avons poursuivi le test avec les stress S2 et S3 sans observer aucune
défaillance.

——— aprés stress
S1 avgs=5V

aprés stress
S1 aVgs=4aVv

====avant stress

Vgs = 5V
== ==avant stress

Vgs =4V

DATASHEET
IG max =5mA
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Figure 98 : Evolution de la tension de seuil Vv au long de la campagne de cyclage —

Référence_2

Sur les Figures 89 et 90 sont montrés I’évolution du courant de fuite de grille

IG et de la tension de seuil Vru en fonction du vieillissement.

+7,5%
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== == moyenne composants viellis 3 VGS 4V

. == == moyenne composants viellis a VGS 5V
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0 172k 344k 516k
kcycles

Figure 99 : Evolution de la tension de seuil Vi au long de la campagne de cyclage par rapport

d la moyenne initiale Xt — référence_2

Lors des tests des composants Référence_2 nous n’avons pas observé de

dépassement de la tension de commande de grille Vs. Ceci valide notre hypothese

sur Porigine de la dégradation que nous avons observée (test de la Référence_1) et

qui serait reliée au dépassement de la tension de grille.
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3.5.3. Référence_3

Les composants de la Référence_3 ont des caractéristiques différentes des
composants étudiés précédemment concernant la tension de commande de grille
(voir Tableau 6). Nous avons soumis 8 composants de la Référence_3 a la
campagne de cyclage avec les conditions de stress montrées dans le Tableau 10.
Nous avons fait varier la tension de commande de grille Vs de 5 V a 6 V afin

d’étudier la robustesse de la grille des composants.

107

Stress Ip Vbs kcycles f commande Vs

S1 5A 25V 172 k 1 kHz 5et6V
S2 6A 30V 172 k 1 kHz 5et6V
S3 6A 30V 172 k 1 kHz 6et7V

Tableau 10 : Conditions de stress Référence_3
Apres avoir soumis les composants aux stress S1 nous avons réalisé les

mesures de caractérisation.

Courant de fuite I en fonction de V¢

1 E-04 90,5 A apreés stress 51
! avgs=6V
71,3 pA
1,E-05 9.37_£1f\ aprés stress S1
. / _______ 3Vgs=5V
< — = |
_w 1,E-06 e ——> ra ~—3;18pA | ----avantstress
= P C— Vgs =5V
E '\\\ "’- S
I -y
s 1,E-07 i - |- avantstress
8 / —— Vgs= 6V
i ‘\"
1,E-08 P
T DATASHEET
i I6 max = 200 pA
1, E‘Og . T T T T 1
0 1 2 3 B 5

Tension de grille Vg (V)

Figure 100 : Courant de fuite de grille Is en fonction de Ves avant et apres le stress S1 (Vps=0
V) Référence_3

La Figure 100 montre I’évolution du courant de fuite de grille I avant et
apres le stress S1. Le courant de fuite a augmenté par rapport a la caractérisation
initiale, mais reste toujours dans les tolérances données par le fabricant. Nous ne
voyons pas une différence entre les composants vieillis a une tension de grille Vs
de 5 Vet de 6 V. La tension de seuil a tres légerement augmenté (de 0,2% en
moyenne).

Nous avons poursuivi le test avec les stress S2 et S3, sans observer aucune
défaillance. Les évolutions de la tension de seuil Vru et du courant de fuite de grille

I avec le vieillissement sont montrées dans les figures 92 et 93.
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Figure 101 : Evolution de la tension de seuil Vrw au long de la campagne de cyclage —
Référence_3

Apres le stress S2 la tension se seuil Vru a augmenté de 1,3 % en moyenne.
Ensuite, nous avons soumis les composants au stress S3, avec une tension de
commande de grille Vgs de 6 V et 7 V et nous avons mesuré une augmentation de
la tension de seuil Vru de 2,9 % en moyenne. Nous n’avons pas mesuré de
différence entre les composants vieillis a Ves de 5 Vet 6 V.
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Figure 102 : Evolution du courant Is au long de la campagne de cyclage — Référence_3

Nous avons constaté une légere augmentation du courant de fuite de grille,

mais toujours dans les tolérances données par le fabricant.

3.6. MESURES C(Vgs) POUR LE BANC DE CYCLAGE

Nous avons étudié I’évolution de la caractéristique C(Vgs) pendant le
vieillissement des composants. La Figure 103 montre DPévolution de la
caractéristique C(Vgs) avec le vieillissement.



3¢ Partie - 109

Evolution de la caractéristique C(Vas)

3,7E-10 nouveau
——aprés 51
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L 33E-10
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O 2,9E-10

2,5E-10 :

0 1 2 3 a4

Tension de grille Vas (V)
Figure 103 : Evolution de la courbe C(Ves) - vieillia Ves = 5V

Nous constatons que la surface d’hystérésis augmente en fonction du
vieillissement. Pour mieux apprécier Iévolution de la surface d’hystérésis nous

avons tracé I'intégrale de la capacité en fonction de la tension de grille Vs dans la
Figure 104.

AC*dV en fonction de Vg

6,E-12
—— nouveau

5E-12 ——aprés S1

4.E-12 ——aprés S2

3,E-12

2,E-12

ACapacité * dV (C)

1,E-12

0,E+00 — .

Tension de grille Vg (V)

Figure 104 : Intégrale de la capacité par rapport a la tension Vss vieillia Ves = 5V
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Nous pouvons remarquer que le maximum de la surface d’hystérésis est
décalé a droite (apres chaque stress, le maximum apparait sur une valeur de Vs
plus élevée).

Pour bien mettre en évidence leffet du dépassement de la tension de grille,
nous comparons avec les résultats de test a Vgs = 4V (donc sans dépassement de
la tension Vgs) donnés par la Figure 105. Nous pouvons constater que
Paugmentation de surface d’hystérésis et le décalage du sommet sont plus modérés.

AC*dV en fonction de Vg

3,E-12
———nouveau

Q —aprc:asS1
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Tension de grille Vg (V)

Figure 105 : Intégrale de la capacité par rapport a la tension Vss vieillia Ves = 4 V
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Capacité (F)

Surface (C)

3.6.1. Analyse des courbes d'hystérésis

La surface d’hystérésis enfermée entre les courbes C(V) du balayage d’aller et
de retour dépend de la charge électrique piégée dans la structure du transistor [73].
L’unité de surface dans le plan capacité-tension est une charge électrique en
coulombs : une capacité (F) multipliée par une tension (V).

Nous pouvons identifier les différents parametres de cette courbe :

Pente de la courbe C(V), c’est-a-dire, la dérivée dC/dV de la capacité par
rapport a la tension,

e Décalage de la courbe C(V) entre de balayage d’aller et de retour,

e Allure de la courbe de surface d’hystérésis,

P>

Maximum de la courbe de surface d’hystérésis.

[Cup(V) = Cdown(v)] X dV

L

‘Maximum

(b)

' »
VGSmax VGS (V)

Figure 106 : (a) Courbes C(V) et (b) courbe de la surface d'hystérésis
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3.6.1.1. Point maximum de surface d’hystérésis

Dans les campagnes de vieillissement nous avons observé un décalage du
maximum de la surface d’hystérésis allant dans le sens de 'augmentation de la
tension Vgs (voir figures Figure 104 et Figure 105). Nous observons le méme
phénomene pour la tension de seuil Vru (voir Figure 94). II semble donc y avoir
un lien entre 'augmentation de la tension de seuil Vru et 'évolution de la valeur
de Vs pour laquelle on trouve le maximum de surface d’hystérésis. Dans la Figure
107 nous avons tracé la relation entre la tension de seuil Vry et la tension Vs pour
le maximum de la surface d'hystérésis.

Rélation V- Surface d'hystéresis
25
2,45 e
24
2,35
23
2,25 o

Tension de seuil V4(V)

: .

2,15
2,05 2,15 2,25 2,35 2,45 2,55

Vs du maximum de surface d'hystéresis (V)

Figure 107 : Relation entre la tension de seuil et le maximum de la surface d'hystérésis

Chaque point représente la tension de seuil (en ordonnées) et la valeur de
Vs ou se trouve le maximum de surface d’hystérésis (en abscisses). Le décalage a
droite du maximum de la courbe d’hystérésis est donc lié¢ a augmentation de la
tension de seuil Vru. Il existe une relation quasiment linéaire entre I’évolution de
la tension de seuil Vru et celle de la tension Vs a laquelle on observe le maximum
de surface d’hystérésis.
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3.6.1.2. Pente de dC/dV

La pente dC/dV lors du balayage montant (commutation OFF-ON) est un
parametre important. Nous avons observé qu’elle varie lors du vieillissement, et
ceci a un impact sur la densité surfacique d’électrons Ns dans ’hétérostructure au

niveau de la grille. Nous pouvons calculer Ns a partir de équation suivante [113],
[114]:

N = 1 o C3
s 2 dC
qEA /dV

(3.6)

Ou g est la charge de Pélectron, € est la permittivité diélectrique de la couche
concernée, A est la surface du contact Schottky, C est la capacité surfacique de
déplétion (a I’état OFF) et dC/dV est la pente de la courbe C(V) entre Vi et Va
(voir Figure 108).

0.40
035} f‘f"""
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Figure 108 : Courbe C(V) d’une hétérostructure AlGaN/GaN [114]

Dans [113] et [114] a été calculé la concentration d’électrons dans une
hétérostructure AlGaN/GaN. La tension appliquée ('axe d’abscisses dans la
Figure 108) correspond a une tension entre lanode et la cathode de
I’hétérostructure, ce qui dans notre cas correspond a la tension Vgs. 1l faut noter
que dans notre cas, nous ne polarisons pas seulement une structure AlIGaN/GaN,
mais un empilement de grille (pGaN, AlGaN, GaN). La concentration d’électrons

Ns que nous pouvons relever sera une image de la concentration d’électrons a
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I’hétérostructure au niveau du canal 2DEG [114] et de la concentration d’électrons
piégés a proximité de la grille [113].

Nous ne connaissons ni la surface A ni la permittivité diélectrique € de notre
transistor. Cependant, nous pouvons comparer la concentration d’électrons dans
I’hétérostructure Ny avant et apres vieillissement, étant donné que le produit EA?
reste constant.

3,7E-10 W ’
courbe C(V) 4 EeEan
- ---derivee dC/dV

o
= 1,56-10 3
L ol
L 3,3E-10 ™
@ o
i L
= 1,0E-10 <
a =
4] -
O 2,9E-10 =
50E-11

2,5E-10 === ' | B ~uvravrsal Q,0E+00

0 1 2 3 4

Tension de grille VGs (V)

Figure 109 : Capacité mesurée en fonction de Vss (en noir) et la dérivée de la capacité en fonction de
Ves (en rouge).

Dans la Figure 109 nous avons tracé la caractéristique C(Vgs) en noir et sa
dérivée par rapport a la tension Vs en rouge. Nous avons identifié les points Vi
et Va. Le point Vi est le point dans la courbe C(V) ou, le transistor étant a I’état
bloqué, la capacité commence a croitre (sa dérivée vaut 1X10-11 F/V). Nous avons
pris cette valeur par analogie avec [114], et nous avons gardé la méme méthode
dans la suite afin de comparer la densité d’électrons dans I'hétérostructure en
fonction du vieillissement. Le point V2 est le point dans la courbe C(V) ou, le
transistor étant a I’état passant, on arrive au plateau et la capacité se stabilise (sa
dérivée vaut 1x10-11 F/V).

Nous avons calculé la densité d’électrons avec tous les transistors au cours
de la campagne de vieillissement. Sur la Figure 110 nous avons tracé I’évolution de
densité d’électrons pour différents transistors, en rouge pointillé I’évolution de la
moyenne. Nous avons observé que la concentration d’électrons augmente avec le
vieillissement. I augmentation d’électrons dans Phétérostructure pourrait étre due
ala présence de nouveaux pieges au niveau de la grille [113] ou a une augmentation
de la concentration d’électrons au canal [114]. Nous avons mesuré une
augmentation de la résistance Rpson en fonction du vieillissement (voir 3.5.1), ceci

semble indiquer que la cause de 'augmentation de Ns/EA? est la présence de
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nouveaux picges au niveau de la grille et non a une augmentation de la
concentration d’électrons au canal.

+25%

+20% B
<+ 1 5%
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53
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Figure 110 : Evolution de la densité surfacique d’électrons Ns/&A?

Le parametre de D’équation 3.6 qui change plus fortement avec le

vieillissement est la pente de la courbe dC/dV. La diminution de la pente dC/dV,
est donc la variable qui fait augmenter Ns/EA2.
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3.6.1.3. Modélisation des courbes d’hystérésis

Nous avons modélisé les courbes de surface d’hystérésis afin d’étudier leur
évolution en fonction du vieillissement. Les courbes d’hystérésis ont été
normalisées, centrées autour de zéro avant de les modéliser avec la distribution de
Pearson de type IV (voir équation 3.7). Nous avons choisi cette distribution parce
qu’elle permet de modéliser des courbes symétriques et non-symétriques avec

quatre parameétres (m, v, a et k) que 'on peut utiliser pour étudier la forme de la
courbe [115].

-m

fx)dx =k [1 + (?)2] exp [—v X tan~! (?)] (3.7)

Sur la Figure 111 nous avons tracé la courbe d’hystérésis normalisée d’un
transistor avant vieillissement, centrée a x=0. La distribution de Pearson type IV

se superpose a celle de la surface d’hystérésis pour une valeur de m=14,15;

v=0,18 ; a=1,24 et k=1,01.

! ——Surface d'hystérésis
i HEMT neuf
0,8 4
f e Distribution
/ 4 Pearson type IV
0,6 1
S [ }
=
0,4
L ]
0,2 t..
g \¥
-3 -2 -1 0 1 2 3

X

Figure 111 : Surface d'hystérésis d'un transistor neuf et distribution de Pearson type IV

Nous avons réalisé la méme procédure pour un transistor apres le stress S1
et S2, et nous avons trouvé les valeurs montrées dans le Tableau 11 :

Parametre | Composant neuf Apres stress S1 Apres stress S2
m 14,15 3,96 2,74
v 0,18 0,05 0,03
a 1,24 1,29 1,46
k 1,01 1,03 1,04

Tableau 11 : Paramétres des distributions Pearson type IV avant, pendant et apreés le vieillissement
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Sur la Figure 112 nous avons tracé les courbes de distribution de Pearson

avec les parametres que nous avons calculés.
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Figure 112 : Courbes de distribution de Pearson type IV (a) avant, (b) pendant et (c) aprés

vieillissement.

Avec les parametres obtenus, on peut calculer les moments des distributions

de Pearson. Les moments sont des indicateurs de la forme de la distribution, a

savoir la symétrie, le maximum ou I’étalement [110].

Le moment Skewness (y) donne la forme de la distribution et, plus

précisément une indication sur la symétrie de la distribution. Si y=0, alors la

distribution est parfaitement symétrique ; y<O indique une queue a gauche du pic

central (il y a plus de surface a gauche du pic) ; et y<O indique au contraire une
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queue plus importante a droite du maximum. La valeur de y en fonction des

parametres de Pearson est donnée par I’équation 3.8.

2v o 2m —3
m— 2 v2 + (2m — 2)?

y=- (3.8)

Le moment Kurtosis (§) contient information sut la forme de la distribution
dans la région du maximum, c’est-a-dire, si est plus ou moins pointue. Pour des
valeurs de =3, la distribution sera pointue comme une courbe de loi normale.

Plus grande sera 3, plus aplatie sera la région du maximum. L’expression de f en
fonction des parameétres de Pearson est donnée par I’équation 3.9.

_y*@2m—6)+6m—9
B 2m—5

B (3.9)

Sigma (o) donne I’étalement de la courbe, C’est-a-dire, si la surface est
concentrée dans la région du maximum ou si, au contraire, la surface s’étale a
gauche et a droite du maximum (une équivalence de I’écart type pour la loi
normale). L’expression de o en fonction des parametres de Pearson est donnée par
I’équation 3.10.

g = ta 01‘17’:6(’8_]/2_1)
V16(r —1) = 3y*(r — 2)° 2B —3By% 6

(3.10)

Nous avons calculé les moments pour la modélisation Pearson type IV des

transistors en fonction du vieillissement.

Moment Composant neuf | Apres stress S1 Apres stress S2
Skewness (y) | -0,0056 -0,0184 (+228,6%) | -0,0322 (+75%)
Kurtosis (f) | 3,2573 5,0527 (+55,1%) 15,1468 (+199,8%)
Sigma (o) 0,0123 0,0656 (+433,3%) | 0,1464 (+123,2%)

Tableau 12 : Moments de Pearson type IV en fonction du vieillissement

Nous constatons que les valeurs de Skewness (y) restent proches de zéro mais
évoluent en fonction du vieillissement montrant Iapparition d’une légere
dissymétrie des courbes. Le moment Kurtosis () indique que les courbes sont
plus pointues quand le transistor est neuf, et en fonction du vieillissement
deviennent de plus en plus aplaties. L’évolution de Sigma (6) en fonction du
vieillissement montre que dans les transistors neufs, la surface d’hystérésis se
trouve concentrée autour du pic central, et avec le vieillissement la surface s’étale

a droite et a gauche du pic. Nous savons aussi que la surface s’étale d’avantage a
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gauche du pic, car Skewness (y) est de plus en plus négative en fonction du

vieillissement.
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3.6.1.4. Role des parametres sur la surface d’hystérésis

Chaque un des parameétres que nous avons étudié (décalage entre le balayage
d’aller et le balayage de retour, la dérivée dC/dV et I’allure de la courbe) a un effet
sur la surface d’hystérésis.

Dans les courbes d’hystérésis on observe un plateau (voir Figure 113b.2) qui
fait augmenter la surface d’hystérésis. Un plateau apparait quand I’écart entre le
balayage d’aller et celui de retour AC=Cup(Vis)- Cdown(VGs) est constant pour un
intervalle de Vags.

Le décalage entre le balayage d’aller et celui de retour que 'on constante avec
le vieillissement engendre un plateau sur la courbe de surface d’hystérésis quand
Iécart entre le front montant et descendant est tres important (voir Figure 113b.1),
car le balayage d’aller Cyp est arrivé presque a sa valeur maximal, tandis que balayage

de retour Cgown n’est pas encore arrivé au coude de montée.

décalage
up-down
_4 (a.1) 4(b.1) mmmme -
— | :
=
9]
©
Q.
@©
o
Vs (V)
A (82) h(bZ)
g [CUFJ(V) & Cdown(V)] x dV
]
E plateau
5
»n

>

Vos (V] Ves (V)

Figure 113 : Courbe C(V) d’un transistor neuf (a.1) et avec décalage (b.1) entre le front montant et
descendant, et ses conséquences sur la forme des surfaces d’hystérésis (a.2 et b.2)

Sur la Figure 113 nous avons tracé un schéma des courbes C(V) et de surface
d’hystérésis dun transistor neuf (a.1 et a.2); et la courbe C(V) et surface
d’hystérésis d’'un transistor avec un décalage entre le balayage d’aller et celui de
retour (bl etb.2).

L’autre parametre qui fait apparaitre des plateaux sur les courbes d’hystérésis
estla dérivée dC/dV. Avec le vieillissement, nous constatons que la dérivée dC/dV
diminue. Quand dérivée dC/dV est faible, la courbe C(V) met plus de temps pour
arriver a sa valeur maximal, et ’écart entre le balayage d’aller et celui de retour reste
constant pour un intervalle de Vgs, engendrant un plateau sur la courbe

d’hystérésis. Sur la Figure 114 nous avons tracé un schéma des courbes avec
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différentes valeurs de dC/dV. Nous pouvons voir que la valeur de AC= Cyp, - Cdown
(Figure 114 b.1) qui détermine la hauteur du plateau (Figure 114 b.2) est moindre

que celle que nous avons observée avec le décalage entre le front montant et
descendant Figure 113 b.2.

‘__n(a.l) 4(b.1)
L
Pt
.g ;
o dCq dc, )
S av av < ; -
Ves (V) | Ves (V)
4 (a.2) a(b.2) 5
g [Cup(v) - C(iown(v)] xdV
]
3] R
£ . plateau
5 1
)

> »

Vs (V)
Figure 114 : Courbe C(V) d’un transistor neuf (a.1) et d’un transistor avec une dérivée dC/dV plus
petite (b.1), et ses conséquences sur la forme des surfaces d’hystérésis (a.2 et b.2)

Vs (V)

Pour modélises si la région du maximum est pointue ou aplatie, nous avons
utilisé Kurtosis (), et nous avons vu que avec le vieillissement la région du
maximum devient aplatie.

L’allure de la courbe change aussi avec le vieillissement. Nous avons vu que
pour un transistor neuf, la courbe d’hystérésis correspond a une valeur de Sigma
0=0,0123. Avec une telle valeur de o, la surface d’hystérésis se concentre sur un
pic central, et pour les valeurs a gauche et a droite du pic central, la courbe de
surface décroit fortement. Avec le vieillissement, la valeur de de o augmente. Avec
cette augmentation, la surface n’est plus concentrée que sur le pic central mais elle
se distribue a gauche et a droite de celui-ci. La courbe s’étale et la surface
d’hystérésis augmente avec le vieillissement (pour une valeur de pic égale).
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons décrit le banc de cyclage actif que nous avons
concu afin d’étudier I’évolution des performances des HEMT de puissance en
GaN en fonction du vieillissement.

Tout d’abord, nous avons présenté objectif du banc de test et les criteres
suivis dans sa conception. Nous avons souligné I'importance de la commutation
hard-switching et 'activation des mécanismes de défaillance a chaque état du cycle de
commutation du transistor.

Nous avons prévu des cartes électroniques avec toutes les fonctionnalités :
génération des signaux de commande de grille, drivers compatibles pGaN,
connecteurs... Nous avons aussi répondu au besoin de brancher et débrancher les
composants sous test afin de réaliser des mesures pour suivre leur dégradation. Les
étapes suivies étant :

o design des schémas électroniques,

o fabrication des cartes électroniques,

e validation de leur fonctionnement,

e détermination du protocole de test,

e choix des mesures de caractérisation a effectuer.

Et afin de contourner toute dégradation thermomécanique, nous avons
déterminé a l'aide d’une caméra infrarouge la température et sa fluctuation
maximales.

Une fois réalisées les campagnes de cyclage, nous avons sélectionné pour
chaque référence de composant les mesures les plus importantes a présenter dans
ce mémoire. A partir de ces mesures, nous avons identifié les stress qui ont activé
les dégradations observées.

Nous avons mis en lumiére une fragilité dans la grille des composants de la
Référence_1 et une dégradation dans les composants soumis a un dépassement de
la tension de grille Vgs > 6 V. Les composants de la Référence_2 présentent une
légere dérive lors du premier stress, et restent stables par la suite et toujours dans
les tolérances données par le fabricant. Les composants de la Référence 3
présentent une robustesse de grille assez importante, méme quand ils sont pilotés
par une tension de commande de grille Vgs >6 V.

Dans la littérature nous pouvons trouver les indicateurs classiques de
vieillissement (courbe Ip(Vas) et extraction de Vrh, courant de fuite I, résistance
Rpson...) que nous avons bien entendu mesurés et que 'on peut retrouver dans
ce chapitre. Mais nous avons également mis en évidence que le phénomene
d’hystérésis de la courbe C(Vgs) peut étre un bon indicateur pour étudier
I’évolution des pic¢ges au niveau de la grille (zone identifiée fragile) des HEMT de
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puissance. Il s’agit d’un indicateur quantitatif qui donne acces a la variation de
charges piégées, bien qu’il ne donne pas acces ni a leur nature, ni a leur énergie
d’activation.

Afin d’¢tudier les effets de piégeage, nous avons exploité I’évolution de la
courbe d’hystérésis de C(Vas) en fonction du vieillissement. Nous avons constaté
que cette surface d’hystérésis augmente avec le vieillissement, mettant en évidence
la génération de nouveaux picges.

Nous avons établi une corrélation quasiment linéaire entre le déplacement du
sommet de la surface d’hystérésis vers des valeurs de Vgs plus grandes et
Paugmentation de la tension de seuil Vru avec le vieillissement.

Nous avons modélisé les courbes d’hystérésis et comparé a des courbes de
distribution de Pearson type IV. Nous avons utilisé les moments de Pearson
comme indicateurs afin d’étudier les courbes de surfaces d’hystérésis en fonction

du vieillissement :
e vy donne l'information sur la symétrie de la distribution

e [ donne information sur la forme de la distribution dans la région du

maximum, si elle est plus ou moins pointue.

e o donne I’étalement de la courbe, si la surface est concentrée dans la région
du maximum ou si elle s’étale a gauche et a droite du maximum.
Nous pouvons alors considérer que ces paramectres nous donnent une

indication sur ’état de vieillissement des transistots.
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4.
EFFET DES RADIATIONS
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4.1. INTRODUCTION

Les composants en nitrure de gallium sont trés prometteurs dans l'industrie
spatiale. En effet, la forte énergie de liaison chimique que présentent les semi-
conducteurs III-V comme le nitrure de gallium [117], [118] confére a ce matériau une
robustesse intrinseque face aux effets de la radiation comparé au silicium ou a
Parséniure de gallium. Cependant, la robustesse d’'un HEMT de puissance en GaN aux
effets de la radiation ne dépend pas seulement du matériau GaN, mais aussi de la
technologie et des autres matériaux constituants.

La robustesse des composants HEMT en GaN nommally-on aux effets des
radiations a fait l'objet de différentes études [119]-[121]. Néanmoins, les
composants GaN normally-off n’ont pas bénéficié d’autant d’études, notamment face aux
ions lourds. Méme si la robustesse du GaN dopé-p a été étudiée avec des diodes en
GaN [122], il faut étudier le fonctionnement de la structure complete des HEMT's de
puissance normally-off pour vérifier leur robustesse aux effets des radiations.

Dans ce chapitre nous présentons une campagne de test pour étudier la
robustesse a la radiation des HEMT de puissance en GaN normally-off. 1.a méthodologie
suivie, le banc de test, les composants choisis et leur préparation pour assurer la
pénétration des ions dans la zone active y sont également décrits.

Finalement, une présentation et une analyse des résultats seront données.
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4.2. COMPOSANTS SOUS TEST

Nous avons testé 6 références de 5 fabricants différents. L.e Tableau 13 résume

les caractéristiques les plus importantes des composants sous test.

Référence Packaging Tenue Vps | Courantlp | Technologie de grille
Radiationref_1 | Puce nue 100 V 36 A
Radiationref 2 | Puce nue 200V 5A
h t-mod
Radiationref_3 | Encapsulé 400V 30 A enhancementmode
) pGaN gate
Radiationref_4 | Encapsulé 600V 15 A
Radiationref 5 | Double encapsulé 100V 120 A
Radiationref 6 | TO-247 650V 46 A Cascode Si-MOS

Tableau 13 : Les principales caractéristiques des composants sous test
Afin d’étudier la robustesse des différentes technologies de grille, nous avons
choisi des composants enhancement-mode (avec la grille pGaN) et des composants
cascode (avec la grille MOS en silicium).

Les composants sous test présentent des spécificités que nous devons prendre en
compte lors du test radiations afin de soumettre toutes les références a un stress radiatif
¢quivalent. Nous avons des composants avec et sans packaging. Par exemple la Figure
115 (b) montre l'intérieur d'un composant Radiation ref_5. Avec le capot retiré, nous
voyons qu’il y a un deuxiéme packaging.

GGN

610048
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Figure 115 : Composant Radiationref_5, (a) vue externe (b) et boitier ouvert

Nous allons préparer les échantillons pour assurer que le faisceau d’ions arrive a
pénétrer dans la zone active dans tous les composants en prenant en compte la distance
de pénétration (range) des ions que nous utilisons. Nous allons décrire plus en détail
cette préparation dans le paragraphe 4.4.1 de ce chapitre.
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4.3. METHODOLOGIE

Nous avons décidé d'effectuer un test similaire a ce qui est généralement effectué

avec des tests MOSFET de puissance en silicium afin de comparer la robustesse des

HEMT en GaN par rapport a leurs équivalents en silicium. Le schéma du circuit de

test est montré par la Figure 116. Le test est réalisé en 5 étapes :

1.

_L:__:]_.‘ DUT
Vds Source i_ ' —

Test de grille avant irradiation (sans faisceau d’ions) : Le courant I est
mesuré afin de vérifier le bon état du transistor avant Uexposition. Ceci se fait
a l'aide d’un balayage de la tension de grille de la valeur minimale de Vs
jusqu’a la valeur maximale de Vs avec la tension de drain Vps = 0 V.

Test al'état ON (sans faisceau d’ions) : Mesure du courant de drain Ip. Ceci
se fait en polarisant la grille a la valeur Vru et la tension de drain Vps a la

valeur souhaitée.

Test al'état OFF (sans faisceau d’ions) : Mesure du courant de fuite de drain
avec le transistor bloqué (tension de grille Ves = 0 V) et la tension de drain

Vs 2 la valeur souhaitée.

Irradiation pendant 1'état OFF : Le courant de fuite de drain est mesuré
pendant que le composant sous test est soumis au faisceau d’ions. La tension
de grille Vgs = 0 V et la tension de drain Vps a la valeur souhaitée (50 %, 60
% jusqu'a arriver a 100 % de la valeur nominale de Vps).

Test de grille apres irradiation (sans faisceau d’ions) : Le courant I est
mesuré afin de vérifier le bon état du transistor apres Pexposition. Ceci est fait
avec un balayage de la tension de grille de la valeur minimale de Vs jusqu’a
la valeur maximale de Vs avec la tension de drain Vps=0 V.

Rds

Agilent HP4142
Source/Monitor

!
I
Vds sense '
1
I
I

——  Vgs Source i

|
! Cg—ru
Ig Monitor T |
1
* T

Id Monitor

Figure 116 : Schéma électronique du circuit de test
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4.4. MISE EN PLACE

Nous avons réalisé les tests sous radiation au cyclotron de I'Université Catholique
de Louvain-la-Neuve avec la société Hirex Engineering. Le cyclotron peut accélérer un
faisceau d’ions a différentes vitesses pour atteindre une certaine énergie (voir Tableau
14 : Particules disponibles au cyclotron de I’'Université Catholique de Louvain-la-
Neuve). Le flux de particules du faisceau peut varier entre quelques particules-sec!-cm-
2 et quelques 10° particules-sec!-cm2. Le flux est modifié depuis la station de travail de
l'opérateur en fonction des besoins de I'utilisateur. L'homogénéité du faisceau sur un

diamétre de 25mm est de = 10 %.

Ion Energie [MeV] Range [um|] LET [MeV x mg" x cm?|

1BC4 131 269.3 1.3

2Ne™ 238 202.0 3.3

27 A 8+ 250 131.2 57

40 Ar 12+ 379 120.5 10.0

53 Cr 16+ 513 107.6 16.0

58 Nj 18+ 582 100.5 20.4

84 Kr 25+ 769 94.2 32.4
108RR31+ 972 88.7 45.8
124 X g 35+ 995 73.1 62.5

Tableau 14 : Particules disponibles au cyclotron de I'Université Catholique de Louvain-la-Neuve

Pendant le test, il faut que les composants soient dans le vide car si le faisceau

d’ions circulait dans I’air les ions seraient freinés par les particules présentes dans I’air,

et on ne pourrait pas maitriser ni leur énergie ni leur profondeur de pénétration.

Figure 117 : Enceinte soumise au vide
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Les cartes avec les composants sous test sont disposées dans une enceinte
soumise au vide (voir Figure 117). A l'aide d’un systeme de positionnement guidé avec
des caméras situées a I'intérieur de I'enceinte, on peut placer les composants sous test
pour les mettre dans le faisceau d’ions (voir Figure 118).

Support composants sous test

Systéme mécanique de
positionnement

Figure 118 : Intérieur de I’enceinte avec le support et le systéme de positionnement
Les cartes avec les composants sous test sont placées sur un support que nous
pouvons déplacer depuis D'extérieur. Chaque fois que nous voulons tester un
composant, nous déplacons le support afin de positionner le nouveau composant au
centre du faisceau d’ions, signalé par un laser. Toute 'opération est contrélée depuis la
station de travail montrée dans la Figure 119.

Laser de positionnement
du faisceau

Composants
sous test
Vue générale de
Pintérieur de
I'enceinte
Indicateur

d’inclinaison

Figure 119 : Station de travail avec I’écran qui permet de viser le faisceau
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4.4.1. Préparation des échantillons

Pour assurer que le faisceau d’ions arrive sur la zone active des composants sous
test, les transistors doivent étre adaptés avant de réaliser les tests en fonction des

spécificités du composant et de son packaging comme nous allons le voir ci-dessous.

4.4.1.1. Composants Radiationref_1 et Radiationref_2

Les transistors des deux premicres références sont des composants flip-chip sans
packaging. Dans ces composants la zone active se trouve du co6té des pads, et le substrat
en silicium est en haut, comme montré dans la Figure 120.

1

Solder Bumps

Figure 120 : Vue schématique de la section de la puce flip-chip

Pour étre str que le faisceau d’ions pénétre dans la zone active, ces composants
ont été soumis a un amincissement du substrat en silicium pour avoir une épaisseur
d’environ 50 um. Avec une telle épaisseur tous les types d’ions pourront atteindre la
zone active du transistor (la plus faible pénétration est celle du xénon 124 Xe 35* : 73,1
um).

60 Mapping Radiationref 1

H B U W
o U O U

Epaisseur (um)

N W
v O

Figure 121 : Mapping de I"épaisseur de la puce Radiationref_1 aprés amincissement

Les Figure 121 et la Figure 122 montrent le mapping de 'épaisseur des puces
Radiationref_1 et Radiationref_2 aprés amincissement.
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60 Mapping Radiationref 2
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Figure 122 : Mapping de I’épaisseur de la puce Radiationref_2 aprés amincissement

4.4.1.2. Composants Radiationref_3

Les transistors Radiationref_3 sont encapsulés dans un packaging de 10 mm x
11,7 mm. A lintérieur du packaging il y a la puce qui mesure 4,7 mm x 2,2 mm. Les fils
de bounding relient la puce aux pads du packaging.

_ _:.UIII.,H.‘,“ AT
| | . | |
| _L‘.J.:..|.‘.J..._| LI ‘ L

Figure 123 : Radiationref_3 vu de dessus (a) de dessous (b), radiographie de l'intérieur (c) et vue interne
de la puce sans le capot(d)

La Figure 123 montre la disposition de la puce dans le packaging. Nous devons
soumettre les transistors Radiationref_4 au faisceau d’ions sans le capot afin d’assurer
la pénétration des ions dans la zone active.
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4.4.1.3. Composants Radiationref_4

Les transistors Radiationref_4 sont encapsulés dans un packaging de 8 mm x 8
mm. A Pintérieur il y a la puce qui mesure 2 mm x 2 mm. Dans la Figure 124(d) nous
voyons les fils de bonding qui relient la puce aux pads du packaging.

- PGA26E19
8271 2H03 -

Figure 124 : Packaging vu de dessus (a) de dessous (b), radiographie de l'intérieur (c) et vue interne de la
puce sans le capot(d)
Nous devons soumettre les composants Radiationref_4 au faisceau d’ions sans le
capot, pour assurer la pénétration des ions dans la zone active.

4.4.1.4. Composants Radiationref_5

Les composants Radiationref 5 ont deux packagings. Le capot du packaging
extérieur et du packaging type sandwich intérieur ont été retirés, et les fils de bonding ont
été supprimés a cause de cette ouverture. Trois fils de bonding ont été rajoutés pour
connecter la puce avec les pads du packaging extérieur comme montré dans la Figure

125 (d).
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Figure 125 : Packaging extérieur (a), packaging sandwich intérieur (b), puce du transistor sans le
packaging sandwich (c), et vue détaillée de la puce et du fil de bonding (d)

Nous devons soumettre les composants Radiationref 5 au faisceau d’ions sans
les capots (puce nue) afin d’assurer la pénétration des ions dans la zone active du
transistot.

4.4.1.5. Composants Radiationref_6

Les composants cascode Radiationref_6 sont encapsulés dans un packaging TO-
247 qui contient le transistor GaN normmally-on et le MOSFET en silicium. A Iintérieur
on trouve la puce avec les fils de bonding (voir Figure 126 c, d).

Nous allons soumettre les composants Radiationref_6 au faisceau d’ions sans le
packaging (puce nue) afin d’assurer la pénétration des ions dans la zone active du
transistor.
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Figure 126 : Packaging TO-247 face avant (a), face arriére (b). Puce du transistor dans le packaging (c),
vue détaillée de la puce et fils de bonding (d)

4.5. RESULTATS

Tout d’abord nous présentons les termes nécessaires pour comprendre les
tableaux des résultats des tests sous radiations.

e LET: Le transfert d'énergie linéique (en anglais Linear Energy Transfer) est une
grandeur utilisée pour mesurer l'effet du rayonnement ionisant sur des matériaux.
I s’agit de l'énergie transférée par une particule ionisante traversant la matiere
exprimée par unité de masse et de surface du matériau irradié.

e Fluence : La fluence de particules d’un faisceau de radiation est la quantité d’ions

par seconde et par unité de surface.

e SEE: (de l'anglais Single Event Effecf) est tout effet mesurable (perturbation,
dégradation ou défaillance) d’un composant électronique ou dun équipement
causé par 'impact d’un seul ion lourd ou d’un seul proton énergétique.

4.5.1. Résultats Radiationref_1

Nous avons soumis les composants Radiationref 1 au faisceau d’ions lourds

avec les parametres de tests montrés dans le Tableau 15.
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Tﬁfa?l?\'}ie DUT# | lon | Tilt (°) (Merlr;‘lEg-‘I;xcm‘z) Dl(g ) (ionzlr;? o)
50V 20011 | Xe | 0 62.5 470 4.87E405
80V 20011 | Xe | 0 62.5 419 4.85E405
100V | 20011 | Xe | © 62.5 339 5.326406
100V | 20012 | xe | o© 62.5 332 4.86E+06
100V | 20013 | xe | o0 62.5 258 4.83E+06
100V | 20014 | Xe | 0 62.5 285 4.85E+06

50t0 100V | 2001-3 | Xe | 45 88.39 426 6.826406

Tableau 15 : Paramétres de test des transistors Radiationref_1

Nous avons soumis les composants Radiationref 1 au faisceau de xénon
(124 Xe 3%), particule avec une énergie de 995 MeV, et une fluence maximale de 6,82 x
10¢ jons-sec!-cm2. Nous avons commencé par une tension de drain Vps de 50 V et
nous 'avons augmentée jusqu’a arriver a la valeur maximale de la datasheer (100 V).
Nous avons réalisé des tests avec une inclinaison de 0 © et de 45 © des composants par
rapport au faisceau d’ions.

Dans toute la durée de la campagne d’irradiation, les composants Radiationref_1
n’ont pas montré de dégradation, et le test de grille apres irradiation n’a pas montré de
variation par rapport au test de grille avant irradiation.

4.5.2. Résultats Radiationref_2

Nous avons soumis les composants Radiationref_2 au faisceau d’ions lourds avec
les parametres de tests montrés dans le Tableau 16.

Tgrasi:\o\l}ndse DUT# | lon | Tilt (°) (Mer;ZIxcm'Z) Durée (s) (ionzlr:?x(z:em'Z)
50V 2012-1 | Xe 0 62.5 353 4.86E+05
60V 2012-1 | Xe 0 62.5 1161 1.92E+07
100 V 2012-1 | Xe 0 62.5 807 3.06E+07
200V 2012-1 | Xe 0 62.5 589 3.35E+07
200V 2012-2 | Xe 0 62.5 541 3.34E+07

100to 200V | 2012-3 | Xe 45 88.39 692 7.01E+06

Tableau 16 : Paramétres de test des transistors Radiationref 2

Nous avons soumis les composants Radiationref_2 a un test similaire a celui des
Radiationref_1. Nous avons irradié les transistors avec un faisceau de xénon (124 Xe )
d’une fluence maximale de 3,35 x 107 ions'sec’l*cm2 avec une inclinaison de 0 © et de

45 © des composants par rapport au faisceau d’ions. Nous avons commencé le test par
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une tension de drain Vps de 50 V et nous 'avons augmentée jusqu’a arriver a 200 V, la
valeur maximale de la datasheet.

Dans toute la durée de la campagne d’irradiation, les composants Radiationref 2
n’ont pas montré de dégradation, et le test de grille apres irradiation n’a pas montré de
variation par rapport au test de grille avant irradiation.

4.5.3. Résultats Radiationref_3

Nous avons soumis les composants Radiationref 3 de Panasonic au faisceau
d’ions de rhodium (1%Rh3!*) et de xénon (124Xe3*) avec les parametres de tests
montrés dans le Tableau 17.

Tg:'aﬂocie bUT# | lon (MerIr;EIxch) Dtlsr;ée (io:slrsnﬁn%) Resultat
200V PGA-1 | Xe 62.5 678 4.85E+06
300V PGA-1 | Xe 62.5 329 4.83E+06
350 V PGA-2 | Xe 62.5 100 7.80E+04 | DESTHEe
280V PGA-3 | Xe 62.5 444 4.84E+06
300V PGA-3 | Xe 62.5 497 4.95E+06
300V PGA-3 | Rh 45.8 284 4.66E+06
400 V PGA-3 | Rh 45.8 76 3.286+05 | Dol
325V PGA-4 | Rh 45.8 530 4.99E+06
350 V PGA-4 | Rh 45.8 322 4.66E+06
375V PGA-4 | Rh 45.8 158 9.64E+05 | DetLEctve
325V PGA-5 | Rh 45.8 328 5.09E+06
350 V PGA-5 | Rh 45.8 323 4.67E+06
200V PGA-1 | Xe 62.5 678 4.85E+06
300 V PGA-1 | Xe 62.5 329 4.83E+06

Tableau 17 : Paramétres de test des transistors Radiationref_3

Nous avons commencé le test par le faisceau de xénon avec une tension de drain
Vps de 200 V et nous avons augmenté la tension progressivement. Nous avons constaté
qu’a partir d’une tension de drain Vps de 350 V (58% de la valeur maximale) un SEE a
détruit le transistor, car nous avons mesuré un courant de fuite de drain > 10 mA (limite
de Pappareil de mesure pour le courant de fuite).

Nous avons réalisé un nouveau test avec du rhodium. Nous avons constaté
qu’avec une tension de drain Vps de 375V (62,5% de la valeur maximale) le transistor
a été détruit par un SEE, montrant un courant de fuite de drain > 10 mA.
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Dans le test de grille apres irradiation, les composants affectés par un SEE
présentent un courant de fuite de grille Ic>10 mA, montrant ainsi que la grille a été
détruite.

4.5.4. Résultats Radiationref_4

Nous avons soumis les composants Radiationref_4 au faisceau d’ions de rhodium
(183Rh31%) et de xénon (124 Xe 3*) avec les parametres de tests montrés dans le Tableau

18.

Tgfasi:’\'}fle DUT# | lon (MerIr-nEngcm'z) Dl;;;ée (io:slgse'ﬂ‘::?n'z) Reésultat
100V IGOT-1 | Xe 62.5 658 4.85E+06 .
200V IGOT-1 | Xe 62.5 295 4.85E+06 .

300 V IGOT-1 | Xe 62.5 319 4.83E+06 :
400 V IGOT-1 | Xe 62.5 121 8.58E+05 | DeTLCe
350 V IGOT-2 | Xe 62.5 148 2.12E+05 .
300 V IGOT-4 | Xe 62.5 472 4.82E+06 :
300V IGOT-4 | Rh 45.8 264 4.67E+06 .
325V IGOT-4 | Rh 45.8 284 4.66E+06 .
350 V IGOT-4 | Rh 45.8 232 4.66E+06 :
375V IGOT-4 | Rh 45.8 263 4.67E+06 .
400 V IGOT-4 | Rh 45.8 77 3.37E+05 | DY
350 V IGOT-3 | Rh 45.8 225 4.68E+06 :
375V IGOT-3 | Rh 45.8 149 8.24E+05 | e
375V IGOT-5 | Rh 45.8 246 4.67E+06 .
100V IGOT-1 | Xe 62.5 658 4.85E+06 :
200V IGOT-1 | Xe 62.5 295 4.85E+06 .

Tableau 18 : Paramétres de test des transistors Radiationref_4

Nous avons soumis les composants au faisceau de xénon avec une tension de
drain Vps de 100 V et nous avons augmenté la tension progressivement. Nous avons
constaté qu’a une tension de drain Vps de 400 V (valeur maximale donnée par le
fabricant) un SEE a détruit le transistor, qui présentait un courant de fuite de drain >10
mA.

Nous avons réalisé un nouveau test avec du rhodium. Nous avons constaté qu’a
partir d’'une tension de drain Vps de 375 V (94% de la valeur maximale) un SEE a

détruit le transistor, car nous avons mesuré 2 nouveau un courant de fuite >10 mA.
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Dans le test de grille apres irradiation, les composants affectés par un SEE
présentent un courant de fuite de grille Ic>10 mA, montrant ainsi que la grille de ces

transistors a été détruite.

4.5.5. Résultats Radiationref_5

Nous avons soumis les composants Radiationref_5 au faisceau d’ions de xénon

(124 Xe 3%) avec les parametres de tests montrés dans le Tableau 19.

Tﬁ?asi:’\'}nze DUT# | lon (MerIr-nEg-EXCm'z) Dl(jsr;ée (io:slgse'ﬂ‘::?n'z) Résultat
50V TDG-1 | Xe 62.5 389 4.83E+06
80V TDG-1 | Xe 62.5 147 8.43E+05
60 V TDG-2 | Xe 62.5 1009 | 5.03E+06
60 V TDG-4 | Xe 62.5 560 4.83E+06 Deszrzjgtive
80V TDG-4 | Xe 62.5 657 4.85E+06
90V TDG-4 | Xe 62.5 598 4.82E+06
90 V TDG-3 | Xe 62.5 563 8.50E+06

Tableau 19 : Paramétres de test des transistors Radiationref_5
Nous avons soumis les composants au faisceau de xénon avec une tension de
drain Vps de 50 V (50 % de la valeur maximale) et nous avons augmenté
progressivement la tension jusqu’a 90 V. Nous avons mesuré un courant de fuite de
drain de 600 pA, au-dela des tolérances donnés par la datasheer (maximum Ipss = 50
uA).
Dans le test de grille apres irradiation, les composants affectés par un SEE
présentent un courant de fuite de grille Ic>250 pA, au-dela des tolérances donnés par
la datasheet (maximum I = 100 pA).

4.5.6. Résultats Radiationref_6

Nous avons soumis les composants cascode Radiationref_6 au faisceau d’ions de
rhodium (1%Rh31%) et de xénon (124 Xe %) avec les parametres de tests montrés dans le
Tableau 20.

Tension de LET Durée Fluence ]
drain Vbs DUT# | lon (MeVxmg-ixcm?) (s) (onsxs-1xem?) Résultat
325V TP-1 Xe 62.5 199 1.46E+05 Destructive

SEE

50V TP-4 Rh 45.8 117 9.54E+05
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50V TP-3 Rh

45.8

87

3.29E+05

Non-
Destructive
SEE

Tableau 20 : Paramétres de test des transistors Radiationref_6
Nous avons soumis les composants au faisceau de xénon avec une tension de
drain Vps de 325 V (50 % de la valeur maximale) et le transistor a fait défaillance a

cause d’'un SEE, avec un courant de fuite de drain >10 mA.

Nous avons réalisé un nouveau test avec du rhodium et 2 une tension de 50 V

(8 % de la tension maximale) et le transistor a fait défaillance a cause d’'un SEE, car

nous avons mesuré un courant de fuite de drain >10 mA.

Dans le test de grille apres irradiation, le composant touché par un SEE 124 Xe 35
présente un courant de fuite de grille Ic>10 mA, montrant ainsi que la grille de ces
transistors a été détruite. Dans composants touchés par un SEE 183Rh3* a été mesuré
un courant de fuite de grille < 400 nA (dans les tolérances données par la datasheer)

montrant que la grille n’a pas été détruite. Néanmoins, avec un courant de fuite de drain

>10 mA, le composant est défaillant.
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4.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons décrit la campagne de test sous radiations des
transistors HEMT de puissance en GaN.

Nous avons présenté les composants sous test: six références différentes de
plusieurs fabricants afin de comparer les technologies de grille (différentes grilles pGaN
et la technologie cascode).

Ensuite, la méthodologie du test sous radiations a été décrite, ainsi que le banc
test, le cyclotron de I’'Université Catholique de Louvain-la-Neuve. Nous avons suivi un
test similaire aux tests MOS de puissance afin de pouvoir comparer la robustesse des
HEMT en GaN avec les MOSFET en silicium.

Postérieurement nous avons détaillé la préparation des échantillons afin d’assurer
que le faisceau d’ions pénctre dans la zone active des transistors. Pour cela, et pour les
transistors d’EPC nous avons da amincir la couche silicium, et pour les autres
composants, le packaging a été ouvert.

Ensuite, nous avons décrit les parametres des radiations auxquels les composants
ont ¢té soumis (durée de l'irradiation, type d’ion, la fluence d’ions et tension de drain
Vbs).

Les composants Radiationref_1 et Radiationref 2 ont présenté la meilleure
robustesse face aux radiations. Ne présentent aucune variation dans leur
fonctionnement apres avoir suivi lirradiation de xénon (124 Xe 35%). Les transistors
Radiationref_3 ont fait preuve d’une bonne robustesse. Leur défaillance est survenue
pour une tension de drain Vps a 94 % de la valeur maximale sous un faisceau d’ions de
thodium (1Rh3'*). Les composants Radiationref_4 soumis a un faisceau d’ions de
xénon (124Xe¥*) ont été détruits (non fonctionnels) pour une tension de drain Vps de
58 % de la valeur maximale. Les composants de Radiationref 5 montrent un courant
de fuite élevé quand ils sont polarisés a une tension de drain Vps de 50 % de la valeur
maximale sous un faisceau d’ions de xénon (124 Xe 35*). Les transistors Radiationref_0,
avec la technologie cascode (grille MOS en silicum), se sont montrés les plus fragiles,
car méme a une tension Vps faible, sous irradiation (13Rh31*), ils présentent une grande
dérive (courant de fuite de drain au-dela des valeurs données par le fabricant).

Par ailleurs, I'abondante littérature sur les effets d’irradiations des transistors
MOS en silicium, montre que ceux-ci se dégradent fortement quand ils sont soumis a
une irradiation de LET de 30 MeVxmg'xcm=2 [101] — [103]. Les ions que nous avons
utilisés dans ce test ont une LET de 62,5 MeVxmg!xcm? (xénon 124Xe ") et de 45,8
MeVxmg!xem 2 (thodium 103Rh31). Ces résultats montrent que les transistors en GaN
sont plus robustes aux effets des irradiations que leurs équivalents MOSFET en
silicium, ce qui les prédispose a des applications dans le spatial.
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5.
DISCUSSION ET CONCLUSION
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Dans le premier chapitre nous avons présenté I’état de I'art des HEMT de
puissance en GaN, en commencant par un succinct historique du développement et de
l'utilisation de ces composants. Les principes physiques nécessaires pour comprendre
leur fonctionnement et leur structure ont été donnés. Ensuite, les différents fabricants
de HEMT de puissance en GaN de la derniere décennie ont été passés en revue avec
leurs particularités (packaging, tenue en tension, calibre en courant gestion
thermique...).

Certains mécanismes de défaillance sont bien connus dans les composants en
silicium, par contre d’autres mécanismes sont spécifiques aux structures HEMT de
puissance en GaN. Ces derniers sont liés aux effets de piégeage, impactant
particulicrement la résistance a I’état passant lors de la commutation (RDsON
dynamique) engendrant une dégradation des performances. Dans ce chapitre, nous
avons décrit ces mécanismes spécifiques aux composants étudiés. Nous avons
également mis en évidence le fait que les méthodes classiques de caractérisation pour
les transistors en silicium ne permettent pas de bien mesurer les effets de piégeage dans
les HEMT de puissance en GaN.

Dans le deuxieme chapitre nous avons exploré les possibilités d’utilisation de
méthodes disponibles pour mesurer les effets de piégeage afin de répondre au besoin
identifié dans le premier chapitre.

En premier lieu, nous avons tenté I'utilisation de la spectroscopie transitoire de
niveaux profonds (ou DLTS, en anglais). Nous avons mis en place un banc de mesures
en conséquences, et nous avons préparé et adapté les échantillons pour la mesure.
Malheureusement, cette technique nécessite la connaissance de nombreux parametres
technologiques auxquels nous n’avons pas acces.

Ensuite, nous avons utilisé un banc en cours de développement au LAAS-CNRS
congu pour mettre en évidence la résistance Rusox dynamique. Néanmoins, il est tres
complexe de réaliser des mesures propres en présence de fortes variations de courant
et de tension a 'ordre de la microseconde. Pour cela, ce banc présente une dispersion
élevée et il n’est pas encore adapté a nos besoins.

Finalement nous avons mis en place une méthode basée sur la mesure de la
surface d’hystérésis de la courbe C(Vgs). Cette méthode n’a jamais été décrite pour
caractériser le phénomene de piégeage dans les HEMT de puissance en GaN (normally-
ofp). Partant de ce qui a été décrit dans la littérature, nous avons développé un banc de
mesure de C(Vas) pour des transistors HEMT de puissance en GaN (normally-off). Avec
ce banc nous avons également fait une étude pour connaitre linfluence de la

température et de la fréquence sur la mesure.

Le troisieme chapitre porte sur la conception et réalisation d’un banc de cyclage
actif. Nous avons déterminé tous les parameétres de conception du banc et des

protocoles de mesures (design des schémas électroniques, fabrication des cartes,
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validation de leur fonctionnement, détermination du protocole de test et choix des
mesures de caractérisation a effectuer). Ce banc nous a permis de réaliser une étude sur
la dérive des performances des transistors de puissance en GaN avec le vieillissement.
Nous avons identifié la grille pGaN comme I’élément le plus sensible dans la structure
du transistor. En effet, ce banc nous a permis d’identifier la tension de commande de
grille comme un parametre important dans le niveau de dégradation des transistors
pour un cyclage donné.

Nous nous sommes interrogés sur le lien possible entre le vieillissement et
I'évolution du phénomene de piégeage décrit au chapitre précédent. Pour répondre a
cela, nous avons exploité la méthode de mesure de la surface d’hystérésis de la courbe
C(Ves).

Nous avons établi une corrélation entre le déplacement du sommet de la surface
d’hystérésis vers des valeurs de Vs plus grandes et 'augmentation de la tension de
seuil Vru avec le vieillissement. Par ailleurs, pour modéliser I’évolution de la surface
d’hystérésis nous avons eu recours a des courbes de distribution de Pearson type 1V,
ce qui nous a permis d’identifier des paramétres qui peuvent nous servir comme
indicateurs de I’état de vieillissement du transistor.

Dans le quatrieme chapitre nous avons décrit la campagne de test d’irradiation
des transistors HEMT de puissance en GaN. La méthodologie du test d’irradiation a
été décrite. Celle-ci a été volontairement similaire aux tests subis par les composants en
silicium afin de pouvoir comparer la robustesse des HEMT en GaN avec les MOSFET
de puissance en silicium.

Ensuite nous avons détaillé la préparation des échantillons afin d’assurer la
pénétration du faisceau d’ions dans la zone active des transistors. Nous avons aussi
décrit les parametres des tests auxquels on a soumis chaque composant (durée de
Iirradiation, type d’ion, fluence d’ions et tension de drain Vps).

Finalement, nous avons identifiés les faiblesses de chaque type de composant, et
nous avons mis en valeur les composants les plus robustes pour des applications
spatiales.
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7.1. Extraction de Vtx

Pour la mesure de la tension de seuil Vru nous avons utilisé la méthode de
Iextrapolation dans la région linéaire de la courbe In(Vgs) ou ELR (de langlais
Extrapolation in Linear Region) [90].

La méthode consiste a trouver lintersection entre l'axe des abscisses et
Pinterpolation de la courbe Ip(Vas) a sa dérivée maximale (maximum de la pente, c’est-
a-dire le maximum de transconductance gm).
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Figure 127 : Schéma de la méthode d'extrapolation dans la région linéaire

La Figure 127 montre I'extraction de Vru utilisant la méthode de 'extrapolation
dans la région linéaire. Pour faire cela, il faut calculer la dérivée de la courbe In(Vps) et
trouver son maximum. Ensuite, sur ce point nous tragons la tangente a la courbe
Ip(Vps). L’intersection entre la tangente et 'axe d’abscisses est la tension de seuil Vrp.

Nous avons utilisé cette méthode afin de pouvoir comparer entre différentes
références et fabricants, car comme nous I'avons expliqué dans le paragraphe 3.3 la
valeur de Vru donnée dans la datasheet dépend de la méthode utilisée pour chaque
fabricant.
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7.2 TABLEAUX DE RESULTATS

Composants keycles
sous test 0 172k 344k 516k
Référence_1 | DUT2 2,216 2,353 2,389 2,409
DUT3 2,240 2,338 2,364 2,394
DUT4 2,191 2,418 2,447
DUT5 2,189 2,368 2,413
DUT6 2,260 2,312 2,327 2,349
DUT7 2,186 2,258 2,282 2,307
DUTS 2,237 2,278 2,294 2,324
DUT9 2,206 2,291 2,322 2,338
moyenne Vs 4V 2,222 2,285 2,306 2,329
moyenne Vgs 5V 2,209 2,369 2,403 2,401
Référence_2 | DUT22 2,185 2,287 2,329 2,341
DUT23 2,219 2,331 2,349 2,367
DUT24 2,249 2,318 2,326 2,335
DUT25 2,257 2,360 2,376 2,388
DUT26 2,199 2,292 2,316 2,332
DUT27 2,236 2,340 2,355 2,362
DUT28 2,264 2,354 2,370 2,371
DUT29 2,225 2,303 2,327 2,327
moyenne Vgs 4V 2,227 2,324 2,345 2,357
moyenne Vgs 5V 2,231 2,322 2,342 2,348
Référence_3 | DUT32 2,155 2,180 2,192 2,250
DUT33 2,199 2,198 2,232 2,301
DUT34 2,127 2,148 2,174 2,234
DUT35 2,161 2,157 2,195 2,231
DUT36 2,116 2,132 2,147 2,184
DUT37 2,115 2,134 2,157 2,209
DUT38 2,216 2,227 2,265 2,346
DUT39 2,189 2,189 2,237 2,321
moyenne Vgs 4V 2,161 2,171 2,198 2,254
moyenne Vgs 5V 2,159 2,171 2,201 2,265

Tableau 21 : Tableau de résultats - Tension de seuil Vr (V)
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Composants keycles
sous test 0 172k 344k 516k
Référence_1 | DUT2 6,62E-06 6,64E-03 1,66E-02 1,88E-02
DUT3 1,29E-05 9,20E-03 1,89E-02 4,11E-02
DUT4 8,12E-06 8,40E-03 2,01E-02
DUT5 6,02E-06 | 4,26E-03 1,51E-02
DUT6 6,70E-06 7,63E-04 1,36E-03 1,41E-03
DUT7 5,73E-06 7,36E-04 1,47E-03 1,62E-03
DUTS 6,01E-06 6,27E-04 1,21E-03 1,32E-03
DUT9 6,57E-06 5,15E-04 | 9,90E-04 1,08E-03
moyenne Vgs 4V 6,25E-06 6,60E-04 1,26E-03 1,36E-03
moyenne Vgs 5V 8,42E-06 7,13E-03 1,77E-02 3,00E-02
Référence_2 | DUT22 3,70E-05 3,72E-04 | 4,42E-04 | 9,17E-04
DUT?23 3,50E-05 3,78E-04 | 4,56E-04 | 8,89E-04
DUT24 2,40E-05 3,16E-04 | 3,95E-04 7,43E-04
DUT?25 4,40E-05 4,74E-04 | 5,62E-04 | 8,94E-04
DUT26 3,60E-05 4,19E-04 | 6,87E-04 | 8,62E-04
DUT27 2,10E-05 2,81E-04 | 3,82E-04 | 8,06E-04
DUT28 3,90E-05 3,71E-04 | 4,62E-04 | 9,37E-04
DUT29 3,20E-05 | 3,84E-04 | 4,19E-04 | 6,54E-04
moyenne Vgs 4V 3,50E-05 | 3,85E-04 | 4,64E-04 | 8,61E-04
moyenne Vgs 5V 3,20E-05 | 3,64E-04 | 4,87E-04 | 8,15E-04
Référence_3 | DUT32 2,45E-06 | 3,53E-05 | 5,14E-05 | 6,26E-05
DUT33 2,97E-06 3,72E-05 | 4,48E-05 6,23E-05
DUT34 4,56E-06 6,16E-05 7,62E-05 1,01E-04
DUT35 3,18E-06 7,25E-05 9,53E-05 1,25E-04
DUT36 9,37E-06 7,13E-05 7,16E-05 1,11E-04
DUT37 3,08E-06 | 4,28E-05 5,26E-05 6,64E-05
DUT38 4,24E-06 5,48E-05 6,39E-05 8,68E-05
DUT39 1,08E-05 7,87E-05 8,54E-05 1,04E-04
moyenne VGs 4V 3,29E-06 5,17E-05 6,69E-05 8,76E-05
moyenne Vgs 5V 6,86E-06 6,19E-05 6,84E-05 9,21E-05

Tableau 22 : Tableau de résultats - Courant de fuite de grille Is (A)




161

RESUME

Le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor) de puissance en nitrure de
gallium présente une faible résistance passante Rpson et une commutation rapide,
limitant ainsi les pertes de conduction et commutation. Sa haute fréquence
commutation permet de réduire la valeur des composants passifs des convertisseurs
d’énergie. De ce fait on peut concevoir des équipements plus légers et moins
encombrants. En plus, le GaN est intrinsequement robuste aux effets de la radiation et
peut travailler a des températures extrémes.

Malgré tous ces avantages, 'utilisation des HEMT de puissance en GaN a grande
échele reste limitée a cause de la méconnaissance de la fiabilité de ces composants avec
le vieillissement. Ces composants présentent des effets physiques qu’on ne trouvait pas
dans les transistors de puissance en silicium et qu’il faut prendre en compte lors de
I’étude de ces composants. En effet, les tests conventionnels qu’on utilise aujourd’hui
pour les transistors de puissance en silicium n’arrivent pas a couvrir toutes les exigences
des HEMT de puissance en GaN, spécialement les effets de piégeage.

Nous avons réalisé une analyse de cette technologie, avec toute la littérature
disponible afin de comprendre son fonctionnement et d’identifier les mécanismes de
défaillance et les verrous qui freinent le déploiement de ces transistors. Nous avons
exploré les possibilités d’utilisation de méthodes disponibles pour mesurer les effets de
piégeage afin de compléter les tests conventionnels qu’on utilise aujourd’hui pour
caractériser les transistors de puissance. Un banc de cyclage actif a été congu afin
d’étudier la dérive des performances et les effets de piégeage des transistors en fonction
du vieillissement en commutation. Finalement, nous avons soumis des composants a
un test d’irradiation pour étudier leur robustesse face aux ions lourds afin de déterminer

leur convenance pour des applications spatiales.

Mots clefs : nitrure de gallium, power-GaN-HEMT, fiabilité, électronique de

puissance, caractérisation, radiation
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ABSTRACT

Characterization of the failure mechanisms of power-GaN-
HEMT transistors in switching regime

Power-GaN-HEMT is the up-and-coming device in space applications. Gallium
nitride tolerates higher operational temperatures than silicon, and it is an inherently
radiation-hard material. In addition, GaN-based transistors offer remarkable
performances for power switching energy converters like low on-resistance and high
power densities compared to silicon-based devices. Furthermore, due to its higher
switching frequency, smaller and lighter power converters can be conceived in as much
the value of passive devices can be reduced when operating at higher frequencies.

Notwithstanding all these advantages, the use of large-scale power-GaN-HEMT's
remains limited due to the lack of awareness of the reliability of these components with
aging. These components have physical effects that were not found in silicon power
transistors and that must be taken into account when studying these components.
Indeed, the conventional tests that we use today for silicon power transistors do not
manage to cover all the requirements of HEMT power in GaN, especially the trapping
effects.

We carried out an analysis of this technology, in order to study the failure
mechanisms and the technological bottle-neck which slow down the deployment of
power-GaN-HEMT. We have explored methods to measure the trapping effects in
order to complete conventional tests that are used today to characterize power
transistors. A power-cycling bench has been designed to study the degradation and the
trapping effects with the aging in switching regime. Finally, we carried out radiation
tests in order to study the power-GaN-HEMT suitability for space applications.

Keywords: gallium nitride, power-GaN-HEMT, reliability, power electronics,

characterization, radiation



