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Etat actuel et perspectives
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Puissance (V.A)
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Les matériaux « Grand Gap »
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Puissance commutée: produit de la tension de blocable
par le courant maximum admissible a I’état passant.



Pourquoi le SiC, le GaN ou le diamant

1000

A 300 K et a faible dopage Le¢ .
E‘ 100
Si | SiC (4H) | GaN | Diamant (C) v .
& g
E.(MV.cm™) 03 3 3,39 10 [ ¢ ; :
z 1L
p (cm2V-1s1) | 1500 980 1250 2200 a2 = | .
" Le SiC = 2 , 'és
u, (cm2.V-Lst) | 450 120 30 2000 bonne: = =
E, (eV) 112 3,3 3,39 55 . - o feie
o Le ‘ﬁaﬂ * ‘::?-"ﬂ \\'“':S;:\’/"
T, (°C) 125 500 650 700 oombl T S ]
A (W.Cm_l.K_l) 13 5 13 20 > ( Tenue en tension Vour(V)
By » Faibles dimensions (essentiel en 4”’
SFM (ratio/Si) 1 12,8 26,6 1520 D Meilleur produit P.f
Facteur de mérite de Baliga BFM =& uE;

Facteur de mérite de Schneider SFM = Ec.(Mn + Yp) AT max

=) Le GaN est bien adapté a I’électronique de puissance
Une condition: épitaxié sur Si



Le nitrure de Gallium (GaN)

Avec un champ critique de 3,3 MV.cm1:

Des composants plus petits mais toujours ,voire plus, performants,
Gain de place.

Avec un trr (temps de recouvrement inverse) du GaN:
Trés faible (méme inférieur au SiC):

Faibles pertes a la commutation donc économie
d’énergie
Indépendant de la température,

Aucun effet de (di/dt),

Indépendant du niveau de courant.

Une économie de 2TWH/an juste sur la Schottky des PFC °



Le nitrure de Gallium (GaN)

Avec une bande interdite directe de 3,4€eV:
Des applications en optique: Laser/LED blanches et bleus.

Waurtzite 1 Energy
A-valley M-L-valleys
/
300K

| g E,= 339eV
2 " T-valley E Evi=45-53cV
\ £ ML Ba= 47-55eV

¢ Eo= 0.008 eV
0 E,.= 0.04¢V
K L m Heavy holes k,
Light holes

Split-off band




Le nitrure de Gallium (GaN)

Diode Laser LED blanche/bleué

Composants de puissance
haute luminosité '

Projecteurs Eclairage général A!imentation, !DFC
Véhicules hybrides

Industrie et Médical Ve s Conversion photovoltaique

Blu-ray Basse consommation



Les composants de puissance sur GaN

P ou N-GaN
Substrat saphir
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Les composants de puissance sur GaN

Composants de puissance

Le GaN peut étre épitaxié sur des substrats « bas cout » e
(Saphir ou encore mieux silicium car compatible avec |
les technos actuelles). | iohir c
Des progrés perpétuels sur la croissance du GaN :

Disponible en 2, 3, 4” (sur substrat Saphir) ou 6 et méme 8” (sur substrat Silicium),

Des couches de plus en plus épaisses,
Une qualité cristalline améliorée.

k Intérét croissant pour ce matériau



Les composants de puissance sur GaN

Composants de puissance

Alimentation, PFC

Véhicules hybrides
Conversion photovoltaique

Market size for GaN-based power devices in M5’

52 000M
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La diode Schottky GaN

Composants de puissance

Alimentation, PFC Une application typique: le PFC
Power Factor Corrector

Véhicules hybrides
Conversion photovoltaique

A
Courants
—> >
N
N 1 W — @++
Transfo. Diode Schottky de puissance
220V, n, 220v
50-60 Hz ; () > > | Boost
12/24v / Factor [
F] | Correction ‘

Tensions "‘
e =]
12



Composants de puissance

La diode Schottky GaN e s
Plusieurs architectures

Ni/Au

Schottky contact THAUNVAu

I I Ohmic contact
AlGaN
un-GaN  2Df¢ Et une
buffer layer déclinaison de
Seed substrate (Si or )
sapphire sub. structures
Structure Laterale intermédiaires Vers la Structure Verticale

(based on HEMT integrating AlGaN layers) (avec via traversants)

Structure basée sur un structure Si classique.
Probléme: avoir une forte épaisseur de GaN
épitaxié sur un substrat Si (gravure des
trenchs, fragilité de la plaque, reprise de
contact, GaN fortement dopé)

. Diode hybride ou circuit cascade : Si-SBD basse tension
(presented by Powdec) avec GaN-HEMT haute tension (MicroGaN)

Structure basée sur un effet
piézoélectrique de la bicouche
GaN/AlGaN: accumulation d’électrons a &
I'interface (gaz 2D principe du HEMT). ¥
L’avantage: une faible épaisseur de GaN |

non dopé est nécessaire.
Probléme: le Normally Off !!

13



Composants de puissance

La diode Schottky GaN e
La structure GREMAN/ST s

2 projets nationaux: L&idéé&ifchottky 600 et 1200V
G2REC et TOURS 2015

A — oxidos » La croissance d’un GaN épais (6/7/... ym de
GaN n- sur 2/3 uym de GaN n+) sur le bon
substrat (Si)

n+ type
zZone

E.=339V.um! théorique

> Aujourd’
n+ sur 6
sur 8 po
> Densité d

Structure Pseudo-Verticale 14



Alimentation, PFC

La diode Schottky GaN T
2 La structure GREMAN/ST

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

Conversion photovoltaique

» Un contact ohmique (SCR minimale)

guard rings p+ oxides

Contact Ti (Xnm)/Al (200nm)

n+ type

Zone
—e— Ti20nm
GaN n- le-2 g —&— Ti50nm
GaNn ] —v— Ti 100nm
uffer 1 A—\/_\\ —— Ti 150nm
i) e e
Structure Plane > ZAujourd’hui: Ti (50/70nm) + Al
§200nm) et recuit 550°C, 3min
e ]
? 1e-5 3 —5
1e-6 _

600 650 700 750 800 850 900
Annealing temperature (°C)

15

Structure Pseudo-Verticale



Composants de puissance

La diode Schottky GaN e
La Structure GREMAN/ST onversion photovoltaique

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

» Un contact Schottky optimal (hauteur de
barriére et facteur d’idéalité)

guard rings p+

Schottky

n+ type ®
FRmg Contact Ni (300nm)
GaN n-
GaNn le-l
Structure Plane 8 1es ) - ]
L] s L] /' L] L]
» Aujourd’huiy Ni (300nm) et recuit 450°C, 3min
2 le-4 - e
] \ e
; ...... \ _,/O/.__
g le5 5 O e <@ —A—- RTA 1min
3 Ny L S e ) —2— RTA 3min
16 | DA
——&— |[nsulated RTA 3min
le-7 T T T :
400 450 500 550
Structure Pseudo-Verticale Temperature ('
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Composants de puissance

La diode Schottky GaN Veeis ides
La structure GREMAN/ST

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

Conversion photovoltaique

» Un état de surface parfait pour limiter les
courants de fuite, améliorer les contacts

guard rings p+

104

Complexe!
> TFEraitement chimique ‘.Ynctlon de la couche

aon ernée, de l’eta i smit... _
m?ntg i}liasm§ de

o

> Peut induire Ictes tr
sugface... f

2. = ‘ : ‘ > Passivation (6xyde, itrure...) ]

e <& s‘j\’ 50 o\\)@ QS“ Sk °\°5<9/,_§9«3& QS-’ NS \Q\O\e\c’ ORGSR

N ‘*’%\\&’ > 50 X P x°°~\\°°"ox x

)

x "]/ ) o o\c’s(_:\«

. NS
Structure Pseudo-Verticale ° A 17



Composants de puissance

La diode Schottky GaN e
La Structure GREMAN/ST onversion photovoltaique

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

> Une gravure sans défaut de fond de couche,

guard rings p+ oxides
Schottky 0 j avec des flancs parfaits.
n+ type CDB
zone\m Gravure IBE versus RIE

15.8kV Xe.sak ‘T2.8dm

a) Masque SiQ pour gravure IBE

b) Gravure de 6um de GaN avec
fond de gravure parfait

GaNn'

utfes
Sapphire or Si

Structure Pseudo-Verticale oot A e By e @B 180 i 18

o . C©) Surface de GaN endommagee par
une gravure RIE




Composants de puissance

La diode Schottky GaN Veis it
La structure GREMAN/ST

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

Conversion photovoltaique

%> Un dopage localisé: Anneaux de garde.
But: repousser les lignes de champs,
retarder le claquage, V,, plus grand.

guard rings p+ oxides

n+ type
zZone

» Implantation ionigue =
» Formation d¢ d&fauts
» Recuit haute dbligatoire (>1100°C)
> Destructig d. GalNl des 820°C

» Couche de protection avant recuit

Structure Pseudo-Verticale 19



Composants de puissance

La diode Schottky GaN Veeis ides
La structure GREMAN/ST

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

Conversion photovoltaique

> Un dopage localisé: Anneaux de garde.
But: repousser les lignes de champs, éviter

n+ type _

e - ou retarder le claquage, V,_ plus grand.

guard rings p+ oxides

i' T ‘. :; f :”':T‘F Nk L
o "'ﬁf‘ﬁ" Foa Y "ﬂ

: "‘. : p v % ]
: -w?x’;k" 'fw“-'»"s'" )
; ko ¥ 2 STy

Structure Pseudo-Verticale 20



Composants de puissance

La diode Schottky GaN Veeis ides
La structure GREMAN/ST

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

Conversion photovoltaique

> Un dopage localisé: Anneaux de garde.
But: repousser les lignes de champs, éviter

n+ type

e - ou retarder le claquage, V,_ plus grand.

guard rings p+ oxides

» Cap-layer

Cap-layer

GaN n- (5 um)
aN n

Buffer (5um)

Substrat Si (1,3 mm)

Structure Pseudo-Verticale 21



Composants de puissance

= La diode Schottky GaN Veeis ides
/7 La structure GREMAN/ST

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

Conversion photovoltaique

> Un dopage localisé: Anneaux de garde.
But: repousser les lignes de champs, éviter

n+ type _

e - ou retarder le claquage, V,_ plus grand.

guard rings p+ oxides

» Cap-layer

14 5 8
Diametre des trous

B Rugosité 7

© © © -
& o 0 e N

Diametre des trous (um)

o
¥

e

E = l% :,

Structure Pseudo-Verticale AIN TEOS GaON(faible)/TEOS GaON(moyen)/TEOS GaON facetyp face

=

(wu) susosny



Composants de puissance

La diode Schottky GaN e
La structure GREMAN/ST s

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

s> Un dopage localisé: Anneaux de garde.
But: repousser les lignes de champs, éviter
ou retarder le claquage, V,_ plus grand.

guard rings p+ oxides

n+ type
zZone

» Cap-layer

GaNn'

Sapphire or Si . I:
_ Images AFM 10 x 10 um? d’un echantillon AIN (a) non recuit,

(b) apres un cycle RTA et (c) aprés un multi cycle RTA .

Structure Pseudo-Verticale



Composants de puissance

La diode Schottky GaN e
La Structure GREMAN/ST onversion photovoltaique

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

guard ings p+ ovides Etapes | Validation

Schottk
—— g y 0 j Croissance du GaN
Zone

GaN n- Gravure du GaN \/
q
s Contacts Ohmique et Schottky v

Structure Plane

Traitements de surface, attaques
chimiques ou physique

Passivation \/

Dopage localisé

Structure Pseudo-Verticale 24



Composants de puissance

La diode Schottky GaN e
La Structure GREMAN/ST onversion photovoltaique

2 projets nationaux: Les defis:
G2REC et TOURS 2015

10° 10°

102 4 b 102
guard rings p+ oxides & 10! § £ 10! <
Schottky 5 E 100 ; [ 100 E
n+ type ¢B s 1014 L 10! s
> 10724 £ 102 =
zone = =
2 103 P 107 2
[} F - [}
; < 10*1 F 10" o
GaN n £ 10 [ 10° £
uffer = 10°4 E 106 g
I ] e

1084 i £ 108

10 . . . . . — : — F10°

Structure Plane

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 02040608 10 12

Voltage (V)

% La diode Schottky a les caractéristiques attendues

%, Caractéristiques en ilivecte:

% BRpe 6@0Nt correct @g=1,1eV and et n=1,09
% Ir @ 600V trop élevé (compare au SiC)

Structure Pseudo-Verticale

25



Composants de puissance

e & La diode Schottky GaN e
¥ 77 La structure GREMAN/ST s

2 projets nationaux: Les deéfis:
G2REC et TOURS 2015

guard rings p+ oxides

Schottky
n+ type ¢B e 1

Zone

GaN n-

!u"er |

Structure Plane

]
T ¥
- p+ P+ ]
3 i

Sapphire or Si

Structure Pseudo-Verticale > First wafer GaN/Si 6” !! 26



=3

UNIVERSITE

FRANCOI1S - RABELAIS
TOURS

GREMAN

matériaux microélectronique
acoustique nanotechnologies

Composants de puissance sur materiaux « grand gap »:

Inteéréts, applications et développements en cours pour le GaN

Séminaire technologique sur I'électronique de puissance

/—\ ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
' y
S2™.2

Enjeux et solutions innovantes d’'un marché en plein essor

SMART ELECTRI-CI'IJCLU STER

Jeudi 12 juin 2014
a Polytech' Saint-Nazaire



