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RESUME - Dans les études de fiabilité, I’instabilité de la
tension de seuil (V;;,) est problématique lorsque V;;, est utilisé
comme indicateur car elle masque une éventuelle dérive due au
vieillissement réel du composant. Cette instabilité est observée
lors des mesures de caractérisation électrique. Elle est liée a
"I’historique de polarisation' du transistor qui peut introduire un
phénomene de piégeage/dépiégeage de porteurs dans différentes
couches de la structure. De nouvelles méthodes sont donc néces-
saires pour surmonter ces problemes d’instabilité liés au piégeage
afin de surveiller avec précision le vieillissement des transistors
en GaN. Pour résoudre le probleme de répétabilité de la mesure
de la tension de seuil, nous avons étudié son instabilité sur les
transistors GaN. Une étape de préconditionnement appliquée
juste avant la mesure réelle de V;;, a été étudiée. La méthode de
préconditionnement proposée est basée sur ’application d’une
polarisation Vi s(t) dédiée sur I’électrode de grille qui conduit &
une valeur stable et répétable de V};. Les mécanismes permettant
la stabilité observée de V;;, sont identifiés grice a I’analyse de
la mesure de fuite de drain apres la mesure préconditionnée de
Vin. La modification de la courbe de fuite démontre le role de
I’injection de trous dans la structure. La méthode de mesure
préconditionnée-V;;, est proposée comme mesure complémentaire
pour suivre correctement le vieillissement du p-GaN HEMT dans
les futures études de fiabilité.

transistor p-GaN Schottky, protocole de préconditionnement, fia-
bilité, variation de la tension de seuil, piégeage

1. INTRODUCTION

La mesure des caractéristiques électriques est souvent utili-
sée pour suivre la dégradation des transistors dans les études de
fiabilité. Cependant, dans les transistors a haute mobilité élec-
tronique AlGaN/GaN (HEMT), les mesures ne sont souvent pas
reproductibles et peuvent varier en fonction de 1’historique des
opérations précédentes, ce qui rend délicat I’interpretation du
décalage 1ié a la dégradation du transistor. En particulier, I’in-
stabilité de V;;, a été observée [1].

Néanmoins, des mesures de caractérisation reproductibles
sont indispensables pour étudier la dégradation irréversible et
la dérive des parametres électriques des transistors.

Nous avons étudié une étape de préconditionnement avant la
mesure V;;, pour la stabiliser et la rendre parfaitement reproduc-
tible. Certaines méthodes de préconditionnement ont été propo-
sées pour les dispositifs SiC [2][3][4]. Le préconditionnement
pour les dispositifs GaN est trés nouveau et semble n’étre rap-
porté que dans les travaux récents de A. Deb [4]. Par rapport
au travail proposé ici, il adopte une vision plus expérimentale
avec des explications physiques limitées et présente des étapes
de préconditionnement avec des amplitudes et des durées d’im-
pulsion de tension de grille différentes de celles décrites dans
cet article.

Pour identifier les mécanismes qui se sont produits au cours
de I’étape de préconditionnement proposée, des mesures sup-
plémentaires ont été effectuées apres les mesures Vy;, précondi-
tionnées.

La section 2 illustre I’instabilité de la tension de seuil et pré-
sente le montage expérimental. Le protocole de préconditionne-

ment de grille est expliqué en détail dans la section 3. La sec-
tion 4 présente les observations sur la fuite de drain apres le
préconditionnement et une analyse des mécanismes physiques a
I’origine de cette fuite particuliere qui assurent la stabilité de la
valeur V4, préconditionnée.

2. INSTABILITE DE LA MESURE ET PRECONDITIONNE-
MENT.

Le principal dispositif sous test (DUT) est un HEMT
commercial AlGaN/GaN, 100V, 90 A, 7m{2 a grille p-GaN
Schottky. Le méme protocole a également été appliqué sur un
composant de calibre 650V, 30 A, 50 m{2 du mé&me fabricant.

Dans notre configuration, la tension de seuil (V;,) est mesurée
en augmentant simultanément les tensions de grille et de drain
(la mesure se comporte donc comme si les bornes de drain et
de grille étaient court-circuitées ensemble). La valeur V;;, a été
choisie comme valeur de tension de grille lorsque le courant de
drain Ip est égal a 400 mA. Cette valeur est suffisamment éle-
vée pour étre sur la partie linéaire des courbes de la Fig.1(a) et
mesurer précisément la dérive. Comme la durée de la mesure
Vin est trés courte (bien inférieure a la seconde), la valeur me-
surée n’est pas significativement influencée par 1’effet d’auto-
échauffement.

Comme dans [1] et [5] nous avons observé que la tension de
seuil est instable en fonction de I’historique de du transistor. Par
exemple, V}j, sera décalé positivement, jusqu’a 40 % apres la
mesure de fuite de drain I4ss = f(Vps) & Vgs = 0V a cause
de la haute tension et du champ électrique élevé Fig.1(b).

Ce décalage positif (augmentation de V) est attribué a deux
mécanismes distincts selon [6]. L'un d’eux est un mécanisme
de piégeage d’électrons a I'interface AlIGaN/GaN provoqué par
les 100V appliqués sur le drain a I’état OFF lors de la mesure
14ss. Les électrons piégés n’ont pas le temps d’Etre libérés avant
la mesure de tension de seuil qui suit la mesure de 1455 (10 a
20 minutes sont nécessaires pour retrouver la valeur initiale de
Vi1). L’ autre mécanisme apparait lorsque le courant de fuite de
la diode Schottky Dg.n (représentée sur la Fig.2) est suffisam-
ment élevé pour polariser et amorcer la diode pin Dp;,,. Un cou-
rant de trous, limité par Dg.p, peut traverser I’empilement de
grille et la barriere vers le tampon. Le déplacement des charges
positives (trous) qui étaient partiellement dans le p-GaN rend les
charges négatives majoritaire dans la couche p-GaN. Le courant
de trous laisse une charge négative nette dans la couche P-GaN
sous la grille.

Les deux mécanismes augmentent le potentiel électrique né-
cessaire pour activer le gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG)
dans le canal, c’est-a-dire augmentent V;;,. M&me si le décalage
observé est non permanent et purement temporaire, il rend la
surveillance de la dégradation du transistor fondée sur la sur-
veillance de sa dérive des caractéristiques électriques tres diffi-
cile.
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FIG. 1. (a) Observation de 1’instabilité de la mesure de tension de seuil apres
une mesure I 455 avec Vg jusqu’a 100V (b) Mesure de la fuite de courant a
Vas = 0V de le transistor pendant le 1455 qui provoque le décalage de Vyp,
de (a) (balayages avant et arriere pointés par les fleches). Toutes les mesures
ont été effectuées a une température ambiante de 20 °C. La vitesse de balayage
estde 33 V/s.
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FIG. 2. Diagramme de bande simplifié de I’empilement de grille du DUT, le
mécanisme (1) est le piégeage d’électrons a 'interface AIGaN/GaN, (2) est
I’épuisement des trous au-dessus de la barriere pour atteindre la couche
tampon.

3. PRECONDITIONNEMENT DE LA GRILLE

Le préconditionnement est appliqué juste avant la mesure de
la tension de seuil a 1’aide du mode direct control de 1’analy-
seur de transistor de puissance et du traceur de courbe utilisés
(Keysight B1505A). Ainsi, le temps entre 1’étape de précondi-
tionnement et la mesure de la tension de seuil est contr6lé avec
précision.

Le préconditionnement consiste a appliquer une tension po-
sitive sur la grille pendant quelques secondes. Ce temps affecte
la stabilité de la mesure et pourrait é&tre minimisé avec d’autres
études futures mais devrait étre pris suffisamment long pour sa-
turer les phénomenes et obtenir un résultat reproductible sur la
valeur V;;,. En effet, cette durée doit étre suffisante par rapport a
la constante de temps du mécanisme physique mis en jeu et pour
atteindre la saturation de la densité de charge piégée détaillée
plus loin. Nous n’avons pas encore trouvé d’autres études sur
cette saturation.

Immédiatement apres cette étape de préconditionnement, la
mesure de Vy, est effectuée en augmentant simultanément Vg
et Vpgs (Fig.3).

Afin de tester la reproductibilité de la mesure 1, et son indé-
pendance par rapport a I’historique de polarisation de du compo-
sant, une mesure préconditionnée de V;;, apres une mesure /s
a été effectuée de la méme maniere que le V3, non précondi-
tionné a été mesuré sur la Fig.1. Il est frappant de constater que
la mesure préconditionnée de V;;, est essentiellement reproduc-
tible et non affectée par 1’historique (Fig.4). Ceci a été observé
sur I’ensemble des seize composants testés sur cette référence.
Pour évaluer la robustesse du préconditionnement proposé, ce
processus a été répété avec succes avec d’autres conditions de
polarisation, en plus de la mesure /s (polarisation sur la grille
et le drain sans dépasser les limites recommandées par le fabri-

cant).
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FIG. 3. Protocole utilisé dans les mesures sur le systeme de test : d’abord en
rouge 1’étape de préconditionnement de la grille pour obtenir des valeurs
reproductibles de Vi, puis en orange la mesure réelle de V;j, en bleu une
autre mesure (par exemple, 145 sur la figure) pouvant influencer la mesure de
la tension de seuil.

V

0.9 =

0.81

0.7

0.6 Reference 100V
- —— Before Igss
< ek -—-- After lyss
2 0.4 Reference 650V

0.3 — Before lyss

———- After lyss

0.21

0.14 ‘

0.0 —_—

00 05 1.0 15 20 25 30
Ves (V)

FIG. 4. Mesure V;, préconditionnée (a Vg s, pc = 7V') avant et apres une
mesure /455 pour un HEMT pGaN de 100 V et 650 V.

La mesure préconditionnée-V};, est répétable et reproductible
(Fig.4a). Les deux valeurs obtenues pour la tension de seuil dif-
ferent de moins de 0,1 % (= 1mV) pour deux références du
méme fabriquant couvrant les calibres 100V et 650V. V;j n’est
alors affecté que par I’étape de préconditionnement, cela permet
de faire la mesure d’une valeur stable de V;;,. Cette valeur varie
en fonction de la tension de préconditionnement Vigs,... Il aug-
mente pour Vgs, entre 1 et 4V et diminue pour Vg, entre
4 et 7V (Fig.6). Les raisons de cette évolution sont expliquées
dans le dernier paragraphe de la section 3. Une telle influence
de la polarisation de grille sur le décalage de V;;, a également
été observée dans [7][8][9] sur transistors avec des structures
similaires.

Il convient de souligner que seules les valeurs les plus élevées
de Vs, pc (> 5V) conduisent a un V};, préconditionné stable,
répétable et indépendant de 1’historique de polarisation, comme
indiqué dans la Fig.5. Par conséquent, il peut étre conseillé de
sélectionner la valeur Vg la plus élevée autorisée. Dans le cas
du composant testé testé la valeur Vg, = 7V permet d’ obte-
nir une mesure reproductible de la tension de seuil. Cette valeur
ne doit pas dégrader le transistor ni affecter ses performances
puisqu’elle s’inscrit dans les limites préconisées par le construc-
teur (Vs dans la plage [-10V ;+7V] en mode DC) et aucun dé-
calage de la valeur préconditionnée de la tension de seuil V;, pc
a été observée.

Sur la Fig.6 le décalage positif pour (Vi, < Vagpe < 4V)
peut étre expliqué par I’injection d’électrons du 2DEG vers
la couche d’AlGaN cela se produit lorsqu’il y a suffisamment
d’électrons dans le canal (mécanisme (1) sur la Fig.2) [9]. Le
décalage négatif (V) diminue) est observé pour Vgg,., > 4V
c’est-a-dire lorsque la grille commence a conduire a Vgg = 3V
( seuil de tension de D,;,,) voir Fig.6b. A partir de cette ten-
sion, des trous commencent a traverser 1’ AlGaN, ce mécanisme
provoque un piégeage de trous dans 1’AlGaN et dans la couche
tampon GaN (Fig. 2(2))[7][8][10].
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FIG. 6. Effet de la tension appliquée lors de I’étape de préconditionnement sur
la mesure de la tension de seuil (toutes les mesures sont effectuées apres une
mesure du courant de fuite I45).

4. COURANT DE FUITE APRES PRECONDITIONNE-
MENT.

4.1. Observations

La courbe du courant de fuite entre les deux mesures de V;,
sur la Fig.4a est visible sur la Fig.7. Par rapport a la mesure
I4ss "normale" (Fig.1b), deux changements peuvent étre obser-
vés du fait du préconditionnement : le courant moyen I est de
trois ordres de grandeur plus grand qu’avant (comparaison du
courant de drain atteint a 100 V pour Vgg,.. = 7V par rapport
aVaspe < 3V), etun pic de 7 pA se produit dans les pre-
mieres 20 sec qui s’ajoutent au courant de fuite de drain existant.
L’exces de courant disparait apres la mesure 445, ¢’est-a-dire
qu’une autre mesure /54 suivante donne une courbe "normale"
(Fig.1b).

Les courants de drain pour différentes valeurs de Vg5, sont
représentés sur la Fig.9a. Ici le temps de balayage est plus court
que lors de la mesure précédente (33 V/s contre 3 V/s aupara-
vant) comme le montre la Fig.9b. Par conséquent, le "pic" de
courant n’est pas entierement évacué lors de I’incrémentation de
la tension. L’ augmentation du courant moyen est visible a partir
de Vgs,. = 5V, comme le pic de courant, qui correspond au
seuil d’injection de trous lors de 1’étape de préconditionnement.

La forme en cloche de la pointe est influencée par la structure
de la référence HEMT, en particulier sa disposition des plaques
de champ. Les plaques de champ de la structure influencent
I’évolution de la résistance du trajet du courant de fuite R pen-
dant la mesure ;.. A 1’état OFF, 1’étalement du 2DEG dans
la région entre la grille et le drain (D2prq,) dépend de la ten-
sion Vpg. Au fur et a mesure que Vpg augmente, le 2DEG se
retire progressivement entre la grille et le drain ce qui augmente
la surface de blocage Spiocage, donc la résistance de chemin R
augmente avec Vpg.
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FIG. 7. (a) Mesure du courant de fuite de drain (avec une augmentation plus
lente et constante de Vpg & 3V/s) aprés une mesure préconditionnée de Vyp,
(Vas,pc = TV), (échelle log sur (b)), & comparer avec la Fig.1b en orange.
Le niveau global du courant de drain a augmenté anormalement (trois ordres de
grandeur) et un pic de courant apparait au début de la mesure et dure environ
20 secondes.

L’augmentation de Spjocqge réduit également la valeur de capa-
cité Cpg. L'évolution de C'pg par rapport a Vpg est souvent
donnée par le constructeur et visible sur la Fig.10. Le retrait du
2DEG a I’état OFF peut alors étre déduit. En effet lorsque la
surface du 2DEG varie, la taille de 1’électrode de la capacité
équivalente varie ce qui affecte la capacité Cpg.

A TI’état OFF, la région de blocage est sous le p-GaN unique-
ment pour Vps = 0V. Sur la Fig.11, il s’agit de la région non
colorée du 2DEG avec la résistance de chemin associée de Ry .

Lorsque Vpgs augmente entre OV et 18V, le 2DEG se retire
progressivement sous la plaque de champ : Dap, augmente
dans la région rose de la Fig.11. La résistance de chemin vue par
1455 augmente jusqu’a Roy +ROV<Vdss<18 vaVps=18V. A
ce stade, le maximum du courant est atteint et commence a dimi-
nuer en raison de la forte augmentation de la résistance du che-
min de fuite liée a la plaque de champ polarisée qui agit comme
une grille polarisée négativement.

Lorsque Vpg continue d’augmenter, la "polarisation néga-
tive" relative de la plaque de champ atteint une valeur seuil qui
dépend de I’épaisseur de la barriere AIGaN et de 1’épaisseur de
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FIG. 8. (a) Mesure du courant de fuite de drain aprés une mesure
préconditionnée de V;, (Vgs,pc = 7 V) pour la référence 650 V. Un pic de
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donnée par la fiche technique du transistor. La disposition des plaques de
champ est plus élaborée pour cette référence qui influence la variation de
capacité avec Vpg.
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FIG. 9. Courant de fuite de drain pour plusieurs valeurs de tension de grille de
préconditionnement appliquées auparavant, (a) en fonction de la tension de
drain appliquée, (b) évolution dans le temps de la tension et du courant de
drain. Comme le balayage est plus rapide que sur la Fig.7 (33V/s contre 3V/s),
le pic de courant de fuite supplémentaire n’a pas le temps de s’évacuer
uniquement sur la phase de balayage direct. Le courant supplémentaire du pic
est évacué plus rapidement lors de la mesure avec un balayage plus rapide

(= 12s contre 20s sur la Fig.7), puisque la charge a évacuer est la méme pour
un méme Vg s, le courant maximal atteint est plus élevé a des vitesses de
balayage plus rapides.

la couche isolante autour de I’empilement de grille ("e " dans la
Fig.11), qui continue a retirer le 2DEG.
La forme exponentielle décroissante suivante sur la Fig.7

entre 18 et 40 V montre qu’il reste des charges a évacuer. Au-
dessus de 18V, le 2DEG continue de s’appauvrir dans la région
jaune (plus lentement qu’avec une plaque de champ) ce qui aug-
mente la résistance du chemin de fuite avec I’augmentation de
Ry,..>18v. La partie jaune du 2DEG sur la Fig.11 est enticre-
ment retirée lorsque Cogg est constante (au-dessus de 100 V).

La formule simplifiée suivante ainsi que la Fig.11 décrivent
cette évolution de la résistance (AR) en fonction de Syocage
connaissant I’évolution de la capacité équivalente simplifiée
Cps du transistor donné en Fig.10 et illustré en Fig.11 :

€ X (S - Sblocage) x
e

ACpg =

—AR 1)

Ou e est son épaisseur (barriere AlGaN et couche isolante
illustrées sur la Fig.11), € la permittivité équivalente de la ca-
pacité équivalente, S la surface ot le 2DEG peut étre formé et
Shiocage €St 1a surface de blocage du courant de drain a un Vpg
donné. S — Spiocage peut étre modélisé comme suit :

S — Sblocage = Dtrz Dtrx - Dtrz DZDEGZ (2)
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(Rov <v,,,<18 v) varient, Roy est constante a I'état OFF.

Iﬁn

Pour les autres références de p-GaN HEMT I’étalement du
2DEG sera affecté de la méme facon par Vpg. Comme le HEMT
600 V p-GaN a une structure de plaque de champ différente avec
des plaques de champ supplémentaires, le 2DEG sera retiré avec
un plus grand nombre de sections. Chaque bordure de plaque
ajoute une courbure sur la courbe Cpgs = f(Vpg) et ajoute un
seuil de grille virtuelle qui retire le 2DEG au dessus d’'un Vpg
donné a I’état OFF.



4.2.  Explication physique

L’impact de Vs, sur I4s, montre que I'injection de trous
en quantité suffisante permet d’atteindre la saturation et est
responsable a la fois du succes du préconditionnement et des
conséquences sur le courant de fuite post mesure de V-
préconditionné.
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FIG. 12. (a) Nllustration des trous injectés dus a I’application d’un Vg5,
élevé, (b) effet sur le courant de fuite de drain, la fleche rouge épaisse illustre
un flux de fuite élevé d’électrons, les nuages jaunes montrent processus de
recombinaison qui émettent des électrons d’énergie hv qui libérent I’électron
piégé du tampon et qui participent a I’augmentation du courant de fuite.

Au cours de I’étape de préconditionnement a Vgs,, = 7V,
les trous atteignent le tampon sous la région de grille, voir
Fig.12(a). Cette injection de trous abaisse Vy, et affecte la ca-
pacité de blocage drain-source a 1’état OFF du transistor sous
tension, ce qui entraine un courant de fuite de drain plus im-
portant pendant la mesure /55 suivante (Vgs = 0V et Vpg =
100 V)[11][12]. Donc ce phénomene, qui diminue la tension de
seuil V};,, est aussi responsable de 1’augmentation du courant de
fuite moyen (I’ordre de grandeur de I, est p A par rapport a
nA sans ce phénomene).

Le courant supplémentaire qui apparait au début de la me-
sure (Fig.7) pourrait s’expliquer par la recombinaison de paires
électron-trou, cette recombinaison serait susceptible d’émettre
un photon ayant une énergie siffisante pour ioniser les électrons
piégés profondémment dans la couche tampon comme illustré
sur la Fig.12(b). Ces électrons sont dans le tampon GaN indé-
pendamment du préconditionnement et sont une conséquence
de la qualité de la couche tampon [13]. Ceux-ci seront libérés
dans le canal créant le pic de courant observé. Ce phénomene
est lié a la photo-conductivité persistante [10]. La méme aug-
mentation de I’amplitude du courant de fuite de drain avec une
durée similaire jusqu’a I’équilibre (environ 30 secondes) a éga-
lement été observée dans [14] [15] pour un transistor du méme
fabricant. La mesure de ce pic est un indicateur de la qualité de
la couche tampon d’un transistor et pourrait étre étudiée dans
d’autres travaux futurs.

4.3.  Conclusion du préconditionnement.

En ajoutant une étape de préconditionnement juste avant la
mesure de la tension de seuil, il est possible d’obtenir des me-
sures V;;, reproductibles.

Au cours de cette étape de préconditionnement, nous démon-
trons que la grille doit étre polarisée en direct au-dessus de V;p
pres de la valeur Vg la plus élevée admissible et suffisamment
longtemps pour saturer le décalage négatif de la tension de seuil
liée a I’injection de trous dans le tampon.

Les phénomenes observés sur la mesure du courant de fuite
(I4ss) apres la mesure de la tension de seuil préconditionnée
confirment que l'injection de trous est le mécanisme respon-
sable de 1’état préconditionné qui donne une valeur stable de
Vin. L’augmentation du courant de fuite statique /455 apres la
mesure préconditionnée V3, a I’état OFF et le flux supplémen-
taire d’électrons dans le courant de fuite sont une conséquence
directe de la présence de trous provenant du séquence de pré-
conditionnement. La méthode de préconditionnement est ac-
tuellement testée pour suivre le vieillissement des transistors et
montre des résultats encourageants.
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