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Dès les années 1960, Il a été reconnu que l’utilisation de semiconducteurs à large bande interdite 

pouvait apporter un gain considérable au niveau des performances globales des transistors pour les 

applications en amplification de puissance hyperfréquence. Il a fallu près de quarante ans pour que 

ces semiconducteurs, depuis la cristallogénèse et la synthèse en films minces, jusqu’à celle des 

procédés technologiques (dopages, gravures et métallisations), atteignent un niveau de maturité 

suffisant pour que l’on puisse réaliser des démonstrateurs fiables. Historiquement, le premier 

domaine d’application de ces semiconducteurs à large bande interdite au niveau industriel, a été 

celui des composants électroluminescents pour la production de lumière pouvant balayer tout le 

domaine du visible jusqu’au proche UV (>220nm). Aussi, l’usage exponentiel des hyperfréquences 

dans le domaine des télécommunications au niveau du grand public ainsi que les besoins dans le 

domaine militaire ne font qu’accentuer la demande de ce type de matériau. La disponibilité de ces 

semiconducteurs à large bande interdite constitue en fait une véritable rupture technologique avec 

les autres filières de semiconducteurs développées auparavant, d’autant plus que la plupart des 

résultats obtenus sur des transistors fabriqués avec ces matériaux sous-estiment les potentialités de 

ces composés III-N. En effet, cette technologie est aujourd’hui pénalisée par la présence de 

nombreux défauts dont l’origine est autant intrinsèque qu’extrinsèque. Il est donc absolument 

nécessaire de minimiser leurs impacts si l’on désire aboutir prochainement à la maturité exigée pour 

un développement industriel. Les nitrures de gallium offrent donc des possibilités technologiques 

considérables dans le domaine des applications micro et optoélectronique, ce qui explique leur 

engouement actuel pour la recherche.  

 

Dans le domaine de la microélectronique, les pistes à explorer sont donc nombreuses : comprendre 

les mécanismes de formation de la grille Schottky, du contact ohmique, maîtriser les techniques 

appliquées pour réaliser ces métallisations, analyser et maîtriser les prétraitements de surface, 

définir et étudier la nature du diélectrique de passivation ainsi que les procédés de dépôt 

correspondant. 

Dans ce cadre, cette thèse a pour objectif d’étudier l’ensemble des paramètres physiques liés aux 

contacts électriques et de quantifier les défauts et leurs signatures dans la structure. Cette première 

procédure d’analyse, associée aux procédés technologiques utilisés doit laisser espérer la possibilité 

d’éliminer les sources importantes de pollutions chimiques de la surface extrêmement sensible des 

composants réalisés.  

 

Côté matériau, le chantier a très vite évolué : amélioration de l’isolation de la couche tampon, 

réduction du taux de dislocations, meilleur confinement des électrons dans le puits 2D, amélioration 

de la mobilité des porteurs, réduction de la résistance carrée etc… Actuellement, en France en 
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particulier, un effort particulier est entrepris pour élaborer de tels composants sur substrats bas 

coûts. 

C’est dans ce contexte en perpétuelle effervescence, que cette thèse a pour objectif d’apporter des 

éléments de réponse pour mieux appréhender ces SC et leur technologie associée, afin de quantifier 

certains paramètres physiques responsables de limitations des performances constatées au travers 

des résultats obtenus. 

 

Ce travail de thèse est structuré en 4 parties. Le premier chapitre est consacré aux rappels des 

propriétés physiques des nitrures à large bande interdite, à savoir leurs structures cristallographiques 

ainsi que leurs propriétés de transport électronique obtenues au moyen de simulation Monte Carlo. 

Les notions de polarisations pyroélectriques sont décrites ainsi que la nature de l’ensemble des 

défauts existants relatifs au nitrure de gallium (pièges). Le principe de fonctionnement du transistor 

et la physique du HEMT AlGaN/GaN sont exposés. Un modèle analytique 1D a été développé 

permettant d’établir l’influence de chaque couche constituant l’hétérostructure ; il est utilisé afin 

d’appréhender les paramètres régissant le fonctionnement du transistor, ce qui permet alors de 

choisir une hétérostructure adéquate. Un état de l’art est dressé sur les dispositifs 

microélectroniques HEMTs AlGaN/GaN, passivés ou non, utilisant différents substrats (Si, Al2O3 et 

SiC), et soumis ou non à l’influence d’un plateau de champ (FieldPlate). Ce chapitre se termine par les 

principales limitations des composants et une description des techniques de mesures utilisées dans 

le cadre de cette thèse. 

 

Le deuxième chapitre est consacré exclusivement aux aspects technologiques et en particulier à 

l’amélioration des différentes briques de base telles que les contacts ohmique et Schottky sur 

l’hétérostructure AlGaN(/AlN)/GaN sur substrat Si(111). Puis nous abordons la fabrication de 

transistors HEMTs à partir de différentes technologie de grille (grille en Té, grille nitrure et grille 

nitrure à tête décollée) avec dans certains cas l’utilisation d’une plaque de champ permettant 

d’améliorer leurs performances en puissance. Différentes topologies et géométries de FieldPlate sont 

réalisées dans le but de pouvoir interpréter son impact sur le claquage des transistors, les 

paramètres Sij et leurs effets sur les pièges de surface. Un modèle analytique tenant compte des 

effets de proximité lors d’une écriture au masqueur électronique, a été réalisé et a permis de 

déterminer les paramètres adéquats afin de réaliser des grilles en Té sub-100nm avec un minimum 

de tests empiriques. Une étude sur la gravure du GaN par différentes techniques (ICP, IBE, 

photochimique et digital etching) est présentée en vue de réaliser un fossé de grille et/ou de contact 

ohmique. Enfin, une étude particulière sur des transistors de type MISHEMT, utilisant différents 

types de passivations innovantes telles que Si3N4, Zr02 et hBN ont été réalisés, et est présentée afin 

d’établir leurs potentialités. 

 

Le troisième chapitre présente une analyse des mécanismes de formation et la physique liée aux 

contacts ohmiques et Schottky nécessaires à la réalisation des transistors. Les caractéristiques de ces 

contacts sont extrêmement sensibles à la présence de défauts à l’interface MS. C’est pourquoi, un 

modèle à deux et à trois couches du contact ohmique est utilisé de façon à mieux appréhender la 

conduction électronique en fonction du fossé de contact ohmique et de son mode de réalisation. 

Une analyse est présentée afin de définir les mécanismes de conduction en tenant compte des 

niveaux profonds pour des couches réalisées soit par MBE, soit par MOCVD. Une étude sur 
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l’optimisation du contact Schottky (réalisée soit par évaporation au canon à électrons, soit par 

pulvérisation cathodique) est présentée et montre l’influence des prétraitements physico-chimiques, 

de la passivation et des recuits sur le comportement électrique du contact. Enfin, un paragraphe 

présente la physique et les simulations relatives à la technologie FieldPlate de manière a optimiser le 

design des transistors. 

 

Le quatrième chapitre regroupe les différentes performances obtenues sur les transistors HEMTs 

réalisés avec les différentes topologies de FieldPlate. Une étude physique de la formation du contact 

Schottky TiN déposé par pulvérisation cathodique est présentée au moyen d’analyses par XPS, 

HRTEM, DRX, C-V, I-V et PLS3. Les performances de transistors HEMT avec ce type de grille sont 

présentées suivi de celles obtenues sur des transistors à grilles isolées (MISHEMT). Les mesures 

réalisées par technique PLS3 sur différents types d’interfaces, permettent d’établir la signature des 

pièges et de quantifier les défauts dans la structure. Enfin, l’ensemble des technologies développées 

dans le cadre de ce travail est appliqué à une hétérostructure AlGaN/AlN/GaN sur substrat Si(001). 

Les performances en puissance hyperfréquence obtenues sur cette dernière sont exposées et 

constituent à l’heure actuelle l’état de l’art sur cette filière. 
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1. Introduction 

Les matériaux semiconducteurs (SC) III-V sont formés à partir d'éléments de la 3ème et de la 5ème 

colonne de la classification périodique de Mendeleïev. Parmi tous les composés binaires possibles, 

formés à partir de ces colonnes, tous n'ont pas le même intérêt potentiel pour l’électronique ou 

l’optoélectronique. Le nitrure de gallium (GaN) est l’un de ces semiconducteurs binaires. A partir des 

matériaux III-N, les possibilités de former des matériaux ternaires ou même quaternaires sont 

multiples. Les matériaux semiconducteurs III-N présentent plusieurs avantages tels qu’une large 

bande interdite, une grande stabilité chimique, des propriétés mécaniques exceptionnelles mais 

également d’autres propriétés physiques remarquables. L'étude de leurs propriétés et en particulier 

de la structure de bande, montre que les éléments les plus légers donnent des composés à large 

bande interdite dont les propriétés se rapprochent de celles des isolants. Cette caractéristique est 

particulièrement utilisée pour détecter des rayonnements fortement énergétiques. Tous les 

composés comportant du bore, de l’aluminium, de l’azote ou du gallium entrent dans cette 

catégorie. Ces SC présentent des densités d’états quantiques remarquables, ce qui constitue une 

propriété indispensable pour élaborer des composants de puissance. 

L’objet de ce chapitre est de reporter quelques éléments pertinents connus de la physique 

concernant les matériaux semiconducteurs de la filière III-N utiles pour notre étude. Nous rappelons 

dans un premier temps, les propriétés de transport des nitrures III-N à large bande interdite 

obtenues par simulation Monte Carlo face aux autres semiconducteurs plus conventionnels tels que 

le silicium et ceux formés à partir des autres binaires III-V à petit gap utilisés usuellement.  

Une présentation des différents transistors FET de puissance est présentée avant de développer plus 

particulièrement la formation et le fonctionnement du transistor HEMT AlGaN/GaN ainsi que les 

causes qui limitent les performances de ce type de transistor.  

 

Partie 1 : Les matériaux III-N 

2. Principales propriétés des semiconducteurs III-N à large bande interdite 

L'intérêt pratique des semiconducteurs III-N est encore considérablement renforcé par la possibilité 

de réaliser des alliages par substitution partielle de l'un des éléments par un autre, de la même 

colonne. A partir de la formation des alliages binaires comme le nitrure de gallium (GaN), le nitrure 

d’aluminium (AlN), le nitrure d’indium (InN) et d’autres encore, il est possible par exemple d’obtenir 

des alliages ternaires du type (BX,AlX)Ga1-XN, (AlX,Gax)In1-XN, ou des quaternaires comme GaXIn1-
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XAlYN1-Y, etc…. La figure I.1 représente les variations de la largeur de bande interdite des alliages 

possibles à base de nitrures III-N en fonction du paramètre cristallin.  
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Figure I.1 : Largeur de bande interdite en fonction du paramètre cristallin pour les alliages III-V à base de nitrures X-N. 

 

Ce diagramme montre qu'il est possible d'obtenir des matériaux dont la largeur de bande interdite et 

les propriétés optiques varient dans une large gamme allant du visible jusqu’aux ultraviolets (V-UV) 

profonds. 

Cependant, une contrainte majeure subsiste quant à l’épitaxie de ces matériaux sous forme de 

couches minces : le paramètre de maille cristallin du SC doit être très proche de celui du substrat. Le 

diagramme de la figure I.1 permet d’estimer la composition de tout alliage ternaire ou quaternaire 

susceptible d'être épitaxié sur un substrat donné accordé en paramètre de maille. Actuellement, une 

couche de nucléation est nécessaire pour réaliser ces épitaxies puisqu’il n’existe pas ou peu de 

substrats en GaN. Actuellement, des substrats massifs ou autosupportés sont développés 

notamment au Japon (Eudyna) et en France (Lumilog). La limite actuelle reste la disposition de 

matériaux semi-isolants obtenus par compensation ainsi que le coût relativement élevé de ces 

derniers. Parmi les principaux substrats d’accueil essentiellement utilisés [Si (100 ou 110 ou 111), SiC 

(nombreuses variétés allotropiques) et Al2O3], tous présentent un désaccord en paramètre de maille 

plus ou moins important. Ce qui a pour effet d’engendrer de nombreux défauts structuraux qui 

dégradent les propriétés de transport de la couche épitaxiée.  

D’autres substrats de support sont en cours d’exploration comme le diamant ou certains matériaux 

composites innovants tel que le SopSiC et SiCopSiC qui consistent à reporter un matériau 

monocristallin de Si dans le premier cas ou de SiC dans le second cas sur un substrat d’accueil en SiC 

polycristallin [1].  

Néanmoins, malgré des résultats prometteurs, les alliages (B,Al)GaN à l’exception de GaN, sont 

encore mal connus et constituent aujourd’hui encore une technologie dont la maturité doit encore 

être amélioré malgré les progrès récents obtenus dans les grands instituts notamment aux USA et au 

Japon. Par ailleurs, l'interface entre deux composés différents (hétérojonction), présente dans 

certains cas des propriétés spécifiques comme la présence d'un gaz d'électrons bidimensionnel qui 

est mis à profit pour la réalisation de transistors performants, à haute mobilité, en ondes 

millimétriques (HEMT). L'empilement de couches alternées très minces de deux composés différents 

peut également faire apparaître des effets quantiques (puits quantiques multiples, super-réseaux) 

utilisés pour réaliser des modulateurs optiques dans l’IR ou des diodes à effet tunnel résonant 

(DETR). Ainsi, ces matériaux III-N offrent de multiples possibilités aussi bien pour la 
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microélectronique de puissance que pour I'optoélectronique par la grande variété des SC réalisables 

et l'ouverture qu'ils donnent sur la conception de dispositifs totalement innovants par l'ajustement 

des structures de bandes ("band gap engineering").  

 

 2.1 Structure cristalline du GaN et de l’AlN 

Le nitrure de gallium cristallise sous deux formes différentes, intéressantes pour la microélectronique 

mais également pour l’optoélectronique. La première forme cristalline est la plus stable et 

correspond à la structure hexagonale (structure wurtzite). La seconde, de forme plutôt métastable, 

est cubique (structure zinc-blende). Les semiconducteurs III-N formés à partir de Al et Ga utilisés 

dans le cadre de ce travail présentent tous une structure de type hexagonale. Leur réseau cristallin 

peut se décomposer en deux sous-réseaux wurtzite. La structure wurtzite a une cellule unitaire 

hexagonale de paramètres de maille a=0.31878 et c=0.5185nm à température ambiante (Figure I.2). 

La cellule élémentaire contient six atomes de chaque type. Elle est composée de deux sous réseaux 

hexagonaux imbriqués l’un dans l’autre, où chaque type d’atome est décalé suivant l’axe c de 5/8 de 

la maille élémentaire.  

 
Figure I.2 : Représentation du réseau cristallin du GaN dans sa structure hexagonale de type wurtzite. 

 

2.2 Structure de bandes  

Les bandes d'énergie donnent les états d'énergie possibles pour les électrons et les trous en fonction 

de leur vecteur d'onde. On les représente dans l'espace réciproque et, pour simplifier, suivant des 

directions de plus hautes symétries. La densité d’états est représentée au voisinage de la première 

zone de Brillouin Γ. Elles se décomposent en bandes de valence et bandes de conduction (Figure I.3). 

Le maximum de la bande de valence, le minimum de la bande de conduction, et la bande interdite 

qui les sépare, sont les éléments déterminants dont dépendent les propriétés de transport du 

semiconducteur. Celles-ci sont réalisées à partir de codes de calcul Monte Carlo auto cohérent [2] et 

ab-initio développés au laboratoire [3]. Ce traitement numérique est réalisé sur tous les 

semiconducteurs utilisés dans le cadre de ce travail et permet de donner une description précise de 

la dynamique des porteurs dans ces dispositifs SC. Le code de calcul est basé sur quatre vallées de 

conduction (Γ, A, M, K) et sur trois bandes de valence ayant une dispersion isotropique non 

parabolique. Ce facteur de non parabolicité est utilisé comme paramètre de fit et est ajusté de façon 

à reproduire une variété de résultats déjà publié. La liste des paramètres significatifs de bande est 

présentée dans le tableau I.1. Concernant le calcul traduisant les phénomènes de transport, nous 

avons utilisé le taux de collisions pour les impuretés ionisées, les collisions avec les phonons intra- et 

intervallée, les phonons acoustiques, l’effet piézoélectrique et les collisions avec les phonons 

optiques polaires donnés par [4]. 

L'allure générale des bandes est la même pour tous les composés III-N considérés. La structure de 

bande est directe, c'est-à-dire que le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de 

a

c

Ga 

N
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conduction sont situés au centre de la zone de Brillouin (k=0). Le minimum central de la bande de 

conduction correspond à des électrons ayant une faible masse effective, donc très mobiles.  
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Figure I.3 : Structure de bandes de GaN et AlN, avec leur densité d’états associées ainsi que les directions de plus hautes 

symétries en relation avec leur structure cristalline respective. 

 

II existe par ailleurs des minima secondaires en bordure de la zone de Brillouin dans la direction L-M 

(U) et K. Ces minima sont beaucoup plus plats, les électrons y ont une masse effective plus grande et 

donc une plus faible mobilité. Quant à la largeur de bande interdite, elle augmente lorsque la 

température diminue. Les principales propriétés physiques des matériaux SC à large bande interdite 

binaires AlN et GaN, sont regroupées dans le tableau I.1 et comparées à celles de Si, GaAs et InP.  

Structure cristalline w-AlN w-GaN Si GaAs InP 

Propriétés matériaux 
Paramètres de maille (Å) 

selon direction a/selon direction c 
3.112 
/4.982 

3.189 
/5.185 

5.43071 5.6533 5.8686 

Constante diélectrique (εr) 8.5 8.9 12 11.5 12.1 
Affinité électronique (χ) 0.6 4.1 4.05 4.07 4.38 

Masse effective des électrons 
(me*/m0) 

m*
Г(m0) 0.29 0.21 

1.06 0.066 0.073 
m*

M(m0) 0.40 0.30 
m*

K(m0) 0.42 0.36 
m*

A(m0) 0.33 0.27 
Masse effective des trous (mt

*/m0) - 0.8 0.59 0.64 0.87 
Densité d’états de la BC NC (×1019cm-3) 0.6 0.22 2.7 0.04 0.05 
Densité d’états de la BV NV (×1019cm-3) 49 4.6 1.1 1.3 2 

Energie des phonons intervallée ħωi,j (eV) 0.8×ħωLO 0.8×ħωLO - - - 

Coefficient de non parabolicité 
(eV) 

αГ (1- m*
Г)²/εГ (1- m*

Г)²/εГ 

- - - 
αM 0.029 0.029 
αK 0.065 0.065 
αA 0.01 0.01 

Energie de vallée (eV) 

εГ 6.2 3.5 

- - - 
εM 6.7 5.4 
εK 6.9 5.5 
εA 8.3 6.0 
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Propriétés de transport 
Mobilité des électrons µn (cm²/V.s) 300 1000 1350 8600 4500 

Mobilité des trous µp (cm²/V.s) 14 200 480 250 100 
Vitesse de saturation (cm/s) 1.4×107 2×107 2.3×107 0.9×107 3.9×107 

Propriétés thermiques 
Conductivité thermique (W.cm-1.K-1) 2.85 1.3 1.3 0.46 0.068 

Point de fusion (K) 3000 >1700 1683 1513 1335 
Coefficient de dilatation thermique  

(×10-6 °C-1, @ 400°C) 
4.2/5.3 5.6/7.7 2.6 5.73 5.1 

Stabilité à l’oxydation (°C) 103/1800 >1000    
Propriétés optiques 

Transparence DUV-Vis-IR UV-Vis-IR IR IR IR 
Indice de réfraction (@5893Å) 2.3 2.78 4 >3.3 3.6 
Energie des phonons ħωLO (eV) 0.113 0.092    

Bande interdite 
(@ 300K) 

Type de transition Directe Directe Indirecte Directe Directe 
LBI (eV) 6.1 3.39 1.12 1.43 1.27 

Propriétés électriques 
Résistivité (Ω.cm) (à 300K) >1014 - 3.2·105 3.3·108 8.6·107 

Constante diélectrique (@ 1MHz) 8.5 8.9 11.7 12.9 12.5 
Champ de claquage (V/cm) - 5×106 3×105 4×105 5×105 

SC 
Dopants 

n 
- 

Si, O, C P, As Si, Ge Si, Sn, Ge 
p Mg, Fe, C B, Ga Be Zn, Si, Cu 

Propriétés mécaniques 
Vitesse acoustique (103 m.s-1) 6-11 4-8    

Dureté (kg.mm-2) 7 1200-1700 1150 750 460 
Module de Young (GPa) 318 150 98 75 71 

Tableau I.1 : Récapitulatif de quelques propriétés physiques importantes de différents semiconducteurs AlN, GaN, Si, GaAs et 

InP @ 300K.  

 

Notons que les propriétés physiques présentées dans le tableau I.1 dépendent du sens de 

propagation dans le cristal.  

Les matériaux GaN et AlN sont donc des matériaux très prometteurs compte tenu de leurs 

excellentes propriétés, adéquates pour de nombreuses applications. A titre indicatif, il semble 

intéressant de comparer les propriétés électriques de cette famille de matériaux avec celles de la 

filière GaAs, qui constitue à l’heure actuelle, celle qui est la plus utilisée par les fonderies compte 

tenu de sa maturité dans le développement de composants et circuits de puissance hyperfréquences 

(tableau I.1). Il ressort de ces indications que les éléments nitrurés de par, leurs gaps importants, 

leurs conductivités thermiques satisfaisantes et leurs champs de claquages élevés, présentent de 

nombreux avantages. Associées à une vitesse de saturation des porteurs deux fois supérieure à celle 

de GaAs, leurs potentialités en font des candidats de choix pour les applications de puissance 

hyperfréquence. 

 
2.3 Propriétés thermiques 

Les coefficients de dilatation thermique varient de 4.3×10–6 à 5.3×10–6K–1 environ entre 300K et 

1000K dans la direction ‘a’ et de 3.7×10–6 à 4.6×10–6K–1 dans le sens de la croissance (direction ‘c’) [5]. 

Il est important de comparer les coefficients de dilatation thermique du GaN avec ceux du saphir, le 

plus utilisé comme substrat pour la croissance du GaN de test, qui est de l'ordre de 8×10-6K–1. Cet 

écart de dilatation thermique entre la couche GaN et le substrat introduit des contraintes 

mécaniques et des dislocations dans le réseau. Le tableau I.2 compare les coefficients de dilatation 

thermiques du GaN avec d’autres matériaux utilisés [6]. 
 

 

Tableau I.2 : Coefficients de dilatation thermiques du GaN comparées à d’autres nitrures d’éléments III-N. 

 GaN AlN InN 
∆a/a(×10-6K-1) 4.3 4.2 4 
∆c/c(×10-6K-1) 3.7 5.3 3 
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2.4 Propriétés de transport électronique en régime stationnaire 

Comme nous le verrons au paragraphe 7.3.1, les porteurs de charges relatifs au SC GaN sont des 

électrons. A l'équilibre thermodynamique (300K), ces électrons sont animés d'un mouvement 

brownien et la vitesse moyenne qui en résulte est nulle. Sous l’action d’un champ électrique, les 

électrons sont accélérés et voient leur énergie augmenter. Cependant, les "collisions" qu'ils subissent 

peuvent à la fois leur faire perdre de l'énergie (collisions inélastiques) et modifier leur direction et 

leur vitesse associée, ce qui globalement, ralentit leur mouvement parallèlement au champ 

électrique. Le régime de transport stationnaire est atteint quand il y a équilibre entre I’accélération 

communiquée par le champ électrique et le "freinage" lié aux collisions. La vitesse moyenne a alors 

une composante non nulle dans la direction du champ électrique : c'est la vitesse de dérive. L'énergie 

cinétique globale des porteurs soumis à un champ électrique provient donc de la superposition d'une 

composante ordonnée du mouvement, liée au champ, et d'une composante désordonnée 

correspondant à l'énergie thermique. Les valeurs relatives de ces deux composantes dépendent de la 

nature des collisions et du champ électrique présent, ces deux facteurs n'étant pas indépendants 

puisque, comme nous allons le voir, les caractéristiques des collisions dépendent de l'énergie des 

électrons. 

La courbe représentant les variations de la vitesse électronique en fonction du champ électrique 

appliqué (Figure I.5) présente une partie de résistance différentielle négative qui peut être mise à 

profit pour des applications spécifiques (effet Gunn). Le champ correspondant au maximum de 

vitesse est appelé champ critique. II est plus grand pour le matériau AlN que pour GaN dans la 

mesure où l'écart en énergie ∆εΓU est plus important et les probabilités d'interaction avec les 

phonons optiques polaires sont plus élevées. Dans le cas d’un modèle simplifié, seules les trois 

vallées (Γ, U, K) interviennent tel que ∆εΓU est l’écart en énergie entre le minimum de la vallée Γ et 

celui de la vallée U dans la bande de conduction des matériaux III-N. Ces courbes montrent que si 

l’on conserve la définition habituelle de la mobilité comme étant le rapport entre la vitesse 

électronique et le champ électrique appliqué (v#µE), la mobilité n'est pas constante et varie 

fortement avec l'énergie des électrons (ou le champ électrique). II faut remarquer qu'à 300K, la 

distribution de l'énergie thermique des électrons est telle que de nombreux électrons ont d'emblée 

une énergie supérieure à l'énergie des phonons optiques polaires. L'augmentation du dopage produit 

une diminution de la mobilité par interactions avec les impuretés. Il en est de même lorsque l’on 

augmente la température du réseau. Les résultats de la simulation MC obtenus sont représentées 

figure I.4 et figure I.5 [7].  
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Figure I.5 : Variation de la mobilité des électrons en volume dans GaN et AlN en fonction du champ électrique et pour deux 

températures (CNTP et 700K). 

 

La différence d’énergie entre les vallées Г et U est de 1.42eV dans GaN. La vallée Г est isotrope car 

quasi-parabolique. La saturation de la vitesse est principalement due aux interactions avec les 

phonons. Elle n’est pas imputable aux transferts intervallées comme dans les SC III-V à petites BI 

comme pour GaAs. Dans le cas de AlN, la différence d’énergie entre les vallées Г-P et Г-M est 

respectivement de 0.96eV et 1.25eV. Là aussi, la saturation de la vitesse est principalement due aux 

interactions avec les phonons. La relation de dispersion des phonons est complexe à cause de la 

structure hexagonale de GaN. La nature ionique des liaisons dans ces nitrures à LBI engendre un fort 

couplage entre les phonons et les électrons. A faible champ électrique, c’est l’absorption de phonons 

optiques longitudinaux (phonons LO) qui domine. A fort champ électrique, la vitesse est limitée par 

l’augmentation de la masse effective puis lorsque l’énergie des porteurs le permet, c’est l’émission 

de phonons LO qui domine. C’est pourquoi, en l’absence de transfert intervallées et à cause de la 

forte énergie des phonons, la vitesse de saturation des électrons obtenue est élevée (~3×107cm.s-1).  

 

2.5 Propriétés de transport électronique non-stationnaire 

Le régime de transport stationnaire n'est atteint que lorsque les électrons ont subi un nombre 

suffisant d'interactions, c'est-à-dire lorsque la distance parcourue est grande devant le libre parcours 

moyen. Dans des structures submicroniques, il devient indispensable de prendre en compte les effets 

transitoires qui existent lorsque les électrons sont brusquement soumis à un échelon de champ 

électrique, qu'il soit temporel ou spatial. En effet, aux tous premiers instants, peu d'interactions ont 

encore eu lieu alors que l'accélération dans le champ est effective. II en résulte que les vitesses 

électroniques peuvent transitoirement être plus importantes que les vitesses en transport 

stationnaire : il s'agit du phénomène de survitesse. La courte période avant toute collision 

correspond au régime de transport balistique. Ces phénomènes sont régis par deux constantes de 

temps caractéristiques : le temps de relaxation du moment τm, qui caractérise la rapidité avec 

laquelle l'orientation du vecteur vitesse relaxe et le temps de relaxation de l'énergie des électrons 

(τε). Ces temps de relaxation dépendent de l'énergie des porteurs. La plupart des interactions sont 

isotropes et ont donc une action beaucoup plus importante sur l'orientation de la vitesse que sur 

l'énergie, l'énergie des phonons étant relativement faible par rapport à celle des électrons. II en 

résulte que généralement, le temps de relaxation du moment est beaucoup plus faible que celui de 

l'énergie. 

D’après le modèle de Drude, le temps de relaxation du moment τm(w) dépend de la mobilité par la 

relation: µn=qτm(w)/m* où m* représente la masse effective des électrons ou des trous. Ce temps 
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provient de diverses origines telles que : les collisions avec les phonons optiques ou acoustiques et 

les collisions avec des impuretés ionisées. Chacun de ces phénomènes va conduire à une mobilité µ 

dont la dépendance en température ou en fonction du dopage va être différente. La diminution de τm 

à forts champs mène à une diminution de µn (Figure I.6). 

La longueur de diffusion LD est une fonction du temps de relaxation τm des électrons et de leur 

mobilité µn tel que : LD=(Dnτm)1/2 et Dn/µn=kBT/q avec Dn, le coefficient de diffusion des électrons. 

A forts champs électriques appliqués, τm et µn diminuent, ceci entraîne une diminution de LD (Figure 

I.7).  
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Figure I.6 : Evolution du temps de relaxation du moment et de la longueur de diffusion en fonction du champ électrique 

pour GaN et AlN à 300K. L’allure reste similaire si l’on remplace le champ électrique par l’énergie w. 

 

Le temps de relaxation de l’énergie est proportionnel à l’énergie des électrons w tel que : τw(w)=(w-

w0)/qv(w)E(w), où v et E sont respectivement la vitesse électronique et le champ électrique en 

régime stationnaire. Une augmentation de w mène à une augmentation du temps de relaxation de 

l’énergie et de la longueur de diffusion LD (Figure I.7). 
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Figures I.7 : Evolution du temps de relaxation de l’énergie et de la longueur de diffusion en fonction du champ électrique 

pour GaN et AlN à 300K.  

 

Les masses effectives des électrons et des trous dans un SC sont directement reliées à la structure de 

bande de celui-ci. Elles sont proportionnelles à l’inverse de la courbure de la structure de bande 

respectivement au voisinage du minimum et du maximum de la bande de conduction et de valence. 

La Figure I.8 montre que la masse effective des électrons dans le GaN non dopé est plus petite que 

celle de AlN. 
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Figure I.8 : (a) Variation de la masse effective mn* et de l’énergie W des électrons dans GaN et AlN en fonction du champ 

électrique ; (b) Evolution de la masse effective dans AlN et GaN en fonction de l’énergie des électrons. 

 

La mobilité des électrons dans le matériau GaN est plus élevée pour AlN car elle évolue de façon 

inversement proportionnelle à leur masse effective (Figure I.9).  
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Figure I.9 : Variation de la mobilité des électrons dans GaN et AlN en fonction de la température. 

 

Du fait de la décroissance de la mobilité des électrons (ainsi que de leur vitesse de saturation) en 

fonction de la température, le gain en courant et donc les potentialités en terme de puissance 

hyperfréquence et de rendement des dispositifs électroniques vont diminuer. Il en est donc de 

même pour leurs propriétés de transport au fur et à mesure que la fréquence augmente. 

Dans le cas de SC III-V usuellement utilisés comme le GaAs ou InP, à cause de leur faible bande 

interdite (∼1eV), lorsque le champ électrique est très élevé, les électrons sont soumis en régime de 

survitesse jusqu'à ce que leur énergie atteigne l'énergie de transfert vers les vallées latérales de la 

bande de conduction; la vitesse se sature alors brusquement : c'est ce phénomène qui provoque la 

saturation du courant calculée et mesurée. Cependant, il semblerait qu’il en soit tout autrement 

dans le cas des SC III-N à large bande interdite pour lesquels la saturation du courant s’effectue bien 

en deçà de la vitesse de sursaturation. Différentes hypothèses et explications ont été avancées dans 

la littérature. En effet, Kuzmik et al. [8] ont proposé que la présence de pièges à la surface du SC 

semble suffire pour pincer le canal d’électrons et produire la saturation du courant. D’autres comme 

Rydley et al. [9] suggèrent que le comportement de la caractéristique v(E) du GaN soit plutôt 

similaire à celui du silicium et ne présente pas de survitesse. Cependant, les valeurs de la vitesse 

théorique des électrons en fonction du champ électrique appliqué restent en deçà des valeurs 

obtenues expérimentalement et ne permettent pas d’expliquer rigoureusement ce comportement. 

Benbakhti et al. [10] ont par ailleurs montré que l’auto-échauffement du matériau dégrade les 

propriétés de transport et permet d’expliquer la saturation du courant à des tensions bien en deçà 
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du régime de survitesse. Plus récemment, J. Khurgin et al. [11] abondent dans le même sens à partir 

de considérations liées aux phonons chauds. 

 

2.6 Effets des polarisations dans le cristal 

L’une des spécificités des nitrures d’éléments III-N, comparés aux autres composés III-V tels que les 

arséniures (GaAs par exemple), est l’existence d’une polarisation spontanée et une polarisation 

piézoélectrique [12]. Le nitrure de gallium est un matériau pyroélectrique. Asif Khan et al. [13] ont 

été les premiers à mettre à profit cette propriété pour réaliser le premier transistor AlGaN/GaN en 

1993. Ambacher et al. [14] ont  expliqué quantitativement les effets induits par les polarisations 

spontanée et piézoélectrique dans une hétérostructure AlGaN/GaN (dopée ou non-dopée).  

 

2.6.1 Polarisation spontanée  

Le nitrure de gallium possède deux éléments d’électronégativités très différentes. C’est pourquoi, les 

électrons de la bande de valence sont davantage attirés par l’anion (azote) que par le cation 

(aluminium ou gallium) (Figure I.10-a). Cette attraction entraîne d’une part la déformation de la 

structure tétraédrique et d’autre part, le rapport des paramètres de maille (c/a) devient plus faible 

que la valeur attendue (c/a=1.633). La non concordance des barycentres des charges positives et 

négatives entraîne alors une polarisation permanente appelée polarisation spontanée. La liaison N-

Ga se caractérise donc par un moment dipolaire non nul lié à la position dissymétrique des électrons 

de valence. C’est pourquoi, le SC w-GaN présente une polarisation macroscopique non nulle. 
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Figure I.10 : a) Distribution des électrons de la bande de valence d’un atome wGaN. b) Contribution des moments dipolaires 

pour la génération de la polarisation spontanée. c) Polarisation spontanée dans une structure GaN wurtzite.  

 

Plus précisément, l’atome de gallium possède quatre atomes d’azote voisins. Parmi ces quatre 

atomes, trois se trouvent être dans le même plan cristallographique perpendiculaire à l’axe c et le 

quatrième se situe quant à lui, sur l’axe c. Un atome de gallium associé aux quatre atomes d’azote 

voisins forme un dipôle tel que : ∑
=

=
4

1i
SPi PP
rr

.  

La figure I.10-b montre la contribution des moments dipolaires autour d’un atome de gallium.   

La somme vectorielle des moments dipolaires P2, P3 et P4, forme un moment dipolaire PR parallèle à 

l’axe c, c’est-à-dire parallèle au moment dipolaire P1 mais de sens opposé (figure I.10-c). Pour une 

structure w-GaN relaxée, le moment dipolaire 
RPP
rr

>1
 entraîne un vecteur de polarisation 

spontanée 
RSP PPP
rrr

−= 1
 qui est non nul et dirigée suivant l’axe de croissance du matériau (0001).  

SP 
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Figure I.11 : Charges en surface d’une couche de GaN wurtzite. 

 

L’effet de cette polarisation spontanée dans wGaN en volume se traduit par la création d’une 

succession de dipôles électriques qui sont à l’origine du champ électrique interne E (figure I.11) 

orienté dans la direction opposée à l’axe de croissance (0001) et ceci sans excitation extérieure.  

Le GaN cristallin possède une symétrie suivant l’axe optique c tel que le gradient de polarisation 

( P
r

∇ =-ρ=0) et la densité de charges en volume soient nuls. La densité de charges associée en surface 

est déterminée en écrivant l’équation de continuité du vecteur déplacement à l’interface, 

soit :
extDD
rr

=int
où 

intD
r

et
extD
r

 sont respectivement le vecteur déplacement dans le SC et à l’extérieur 

de ce dernier à l’interface SC/air. Comme la densité de charge en volume est nulle, la relation de 

continuité s’écrit : 

extr EEP
rrr

0int0 εεεσ −==+              (I.1) 

Si le champ extérieur appliqué et/ou ambiant est nul (Eext=0), alors l’équation (I.1) se réduit à : 

int0 EP r

rr
εεσ ==+               (I.2) 

Les valeurs de la polarisation spontanée (Psp) pour le GaN, AlN et AlmGa1-mN sont regroupées dans le 

tableau I.3 [15].  

Matériaux w-GaN w-AlN AlmGa1-mN 

c0/a0 1.6259 1.6010 1.6259-0.0249m 
Psp (C/m2) -0.029 -0.081 -0.052m-0.029 

Tableau I.3 : Valeur de polarisation spontanée dans GaN, AlN et AlmGa1-mN. 

 

En conclusion, un échantillon de w-GaN épitaxié suivant l’axe c, présente sur chacune de ses deux 

faces, des densités de charges fixes identiques mais de signes opposés.  

 

2.6.2 Polarisation piézoélectrique  

Tous les composés III-V non centro-symétriques sont piézoélectriques. En ce qui concerne les 

nitrures à base de GaN, cette piézoélectricité est très importante car la liaison III-N est fortement 

polaire, les électrons sont essentiellement localisés sur l’atome d’azote [16].  

La piézoélectricité est l’aptitude à produire une charge électrique proportionnelle à une contrainte 

élastique (en tension ou en compression). Ce phénomène est réversible. Son origine résulte de la 

brisure de la symétrie du cristal. En effet, l’existence de dipôles électriques internes provient de la 

séparation à l’échelle de la maille, du centre de gravité des charges positives et négatives sous 

l’action d’une contrainte extérieure σxx.  

Le tableau I.4 présente les paramètres de polarisation piézoélectrique pour les matériaux à base de 

SC III-N à large bande interdite [17] utiles à notre étude.  
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Tableau I.4 : Coefficients piézoélectriques et élastiques de AlN, GaN et AlmGa1-mN. 

 

Dans le cas où la couche de GaN est soumise à une contrainte biaxiale en tension (a>a0) : le rapport 

c/a décroît créant une polarisation piézoélectrique dans le même sens que la polarisation spontanée 

(Figure I.12-a). A contrario, si elle est soumise à une contrainte compressive (a<a0) : le rapport c/a 

augmente créant une polarisation opposée à la polarisation spontanée (Figure I.12-b). 

  

2.7 Dopage du GaN et AlN 

Compte tenu de la valeur du gap du GaN, les densités intrinsèques de porteurs sont extrêmement 

faibles. Aussi, le matériau GaN présente toujours un dopage non intentionnel (nid) de type donneur 

(type N). La densité d’électrons résiduelle varie selon la technique d’élaboration de quelques 1012cm–

3 à quelques 1016cm–3 selon le taux d’oxygène présent dans la chambre de dépôt. Le GaN peut être 

dopé intentionnellement de type N avec des impuretés comme le Silicium. Le dopage de type P est 

au contraire plus difficile [18] et le magnésium [19] est l’impureté la plus réactive. Les niveaux de 

dopage, la diffusivité des différentes impuretés et leurs niveaux d’ionisations associées, sont 

répertoriés dans le tableau I.5.  

Nature de 
l’impureté 

ET (meV) 
Site N 

ET (meV) 
Site Ga 

ND,max  
(×1018 cm-3) 

Diffusivité 
(×10-13 cm2.s-1) 

Reférences 

Donneurs (BC prise comme référence en énergie) 
Si  20-120 500 <2 (1500 °C) [20] 
S 48  5 <2 (1400 °C) [20] 

VN (lacune) 30-100  - - [21], [22] 
O 30  3 <2 (1200 °C) [20]  

Mg 260-600  - - [22] 
C  110-140 - - [22] 

Accepteurs (BV prise comme référence en énergie) 
Fe  300 ∼12 - [23] 

VGa (lacune)  140    

Mg  140-210 ∼5 <2 (1450 °C) [19], [22] 
Si 190    [22] 
Zn  210-340   [22] 
Hg  410   [22] 
Cd  550   [22] 
Li  750   [22] 

Ga 590-1090    [22] 
Ca  165 ∼5 <2 (1500 °C) [20] 
Be  700 <0.5 Assisté - défauts [20], [22] 
C 890  de type n <2 (1400 °C) [22] 

Matériaux AlN GaN AlmGa1-mN 

e31(C/m2) -0.60 -0.49 -0.49-0.11m 
e33(C/m2) 1.46 0.73 0.73+0.73m 
C11(GPa) 396 367 367+29m 
C12(GPa) 137 135 135+2m 
C13(GPa) 108 103 103+5m 
C33(GPa) 373 405 405-32m 

Ga

N

Psp

Ppz

Ga

N

Psp

Ppz

(a) Tension (b) Compression
 

Figure I.12 : Sens de polarisation piézoélectrique dans le GaN pour deux contraintes donnés :  

                      a) en tension ; b) en compression. 



CHAPITRE I                                             PROPRIETES DES MATERIAUX III-N ET DES TRANSISTORS A LARGE BANDE INTERDITE 

 19 

Tableau I.5 : Caractéristiques des principaux dopants de type n et de type p du GaN.  

 

Le dopage intentionnel par des impuretés accepteur Fe permet de compenser le dopage résiduel N 

et contribue à rendre le SC GaN hautement résistif. Cette technique est actuellement fortement 

utilisée pour synthétiser la couche tampon de GaN dans le cas des transistors. 

Les dopants relatifs au matériau AlN sont décrits succinctement dans le tableau I.6 et permettent 

d’établir les niveaux de pièges possibles dans la couche barrière AlmGa1-mN. 

Nature de 
l’impureté 

ET (meV) 
Site N 

ET (meV) 
Site Al 

Reférences 

Donneurs (BC prise comme référence en énergie) 
Al 3400-4500  

[24], [25], [26], [27], [28] 
C  200 
N  1400-1850 

VN (lacune) 170-1000  

Accepteurs (BV prise comme référence en énergie) 
C 400  

[25], [29], [26] 
VAL (lacune)  500 

Zn  200 
Mg  100 

Tableau I.6 : Caractéristiques des principaux dopants de type n et de type p de AlN.  

 

2.8 Origine des défauts dans le GaN 

Les défauts dans le nitrure de gallium peuvent être de différentes origines : 

-Lacunes d’azote et de gallium : La lacune d’azote est soupçonnée être à l’origine du dopage résiduel 

(donneur léger). D’après Neugebauer et al. [30], les lacunes d’azote se forment préférentiellement 

sur n-GaN et les lacunes de gallium sur p-GaN. En effet, les vacances d’azote qui devraient jouer le 

rôle d’un dopant type p forment plutôt un complexe agissant comme un dopant type N. Notons qu’il 

existe également les lacunes de gallium (VGa) et d’aluminium (VAl). 

-Atomes en interstices : Les atomes interstitiels d’azote ou de gallium nécessitent une énergie de 

formation très élevée, c’est pourquoi leur formation est peu probable. 

-Atomes d’impuretés en sites substitutionnel : Dans le cas des transistors, les impuretés souvent 

présentes dans les couches épitaxiées sont le silicium, l’oxygène et le carbone. 

Le silicium se place préférentiellement en site gallium (SiGa) du fait de la faible différence entre les 

rayons de covalence des deux atomes. Il agit comme donneur. L’oxygène se place en priorité en site 

azote (ON) où il agit aussi comme simple donneur. En théorie, les énergies de formation de SiGa ou ON 

sont nettement plus faibles que celles de formation de lacunes d’azote pour n-GaN. Quant au 

carbone, il agit comme accepteur en site azote mais le complexe formé réagit comme dopant 

donneur. 

-Défauts étendus : Du fait de l’utilisation de substrat fortement désaccordé en paramètre de maille, 

l’épaisseur critique est dépassée dès les premières couches. Le GaN devrait être totalement relaxé 

lors de sa croissance, induisant une forte densité de dislocations et des fautes d’empilement dans la 

couche tampon auxquelles, il faut ajouter la différence de dilatation thermique entre le substrat et la 

couche épitaxiée. Ce phénomène entraîne une contrainte résiduelle importante lors du 

refroidissement et dont la formation et la propagation des dislocations permet de relaxer 

partiellement la couche tampon. Notons que ces taux de dislocations restent toujours largement 

supérieurs à ses co-matériaux III-V comme GaAs ou InP. Ces dislocations vis sont traversantes et sont 

orientées dans le sens de la croissance. Il subsiste aussi de nombreux autres défauts typiques à ces 

matériaux SC III-N comme les défauts plans prismatiques, les dislocations à cœur ouvert, les 

domaines d'inversion etc.... Aujourd’hui, l’optimisation de la couche tampon, la purification des 
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sources de précurseurs…, ont permis une forte diminution de la concentration des porteurs 

résiduels. Cependant, leur présence engendre une diminution de la durée de vie des porteurs et des 

efforts sont consentis pour améliorer la qualité cristallographique du GaN afin de pouvoir optimiser 

les performances des dispositifs à réaliser. 

La figure I.13 présente un exemple de centre d’inversion observé en EFM entre deux contacts 

ohmiques d’une échelle TLM. On peut y observer une variation du potentiel de surface (figure I.13a) 

et une topographie de la surface où il est facile de distinguer le défaut sous forme hexagonal (figure 

I.13b). 

  
a) b) 

Figure I.13 : Photo de la surface de GaN. a) photo EFM montrant le potentiel de surface, b) photo AFM montrant un défaut. 

 
3. Techniques de croissance des matériaux nitrures à LBI  

3.1 Technique EPVOM, HVPE, MOCVD 

La technique d’épitaxie en phase vapeur d’organométalliques (EPVOM ou MOVPE) utilise des 

composés organiques dotés d’un atome métallique comme précurseurs. Dans le cas du gallium, le 

composé fréquemment utilisé est le triéthylgallium ou le triméthylgallium. Il en est de même pour 

l'indium ou l'aluminium. Ces composés sont en général liquides à température ambiante. 

L'hydrogène purifié est souvent utilisé comme gaz vecteur pour entraîner les molécules dans le 

réacteur. L'azote, quant à lui, peut être extrait à partir de plusieurs composés. La molécule de diazote 

N2 est délaissée au détriment de l’ammoniac NH3 car elle est plus réactive. La température de 

croissance du GaN est comprise entre 1000°C et 1150°C. La vitesse de croissance est de l’ordre de 

quelques µm/h et permet de réaliser aisément des couches de quelques microns d’épaisseur. 

La croissance des alliages ternaires se fait suivant le même procédé, leur composition étant contrôlée 

par la dynamique des flux. Le dopage des couches peut se faire in-situ dans le bâti de dépôt et 

nécessite l’apport de molécules contenant le dopant : exemple avec le silane (SiH4) pour un dopage 

type N. Il est évidemment nécessaire d'adapter les paramètres de croissance (pression et 

température) pour chaque couche considérée. D'une manière générale, la température est plus 

faible pour les alliages d’InGaN (environ 800oC) et plus haute pour les alliages d’AlGaN (1100oC). Le 

taux de dislocations obtenu par cette technique de croissance est de l’ordre de 1012-1015cm-2.  

 

L’épitaxie en phase vapeur à partir d’hydrure est une méthode d’épitaxie par voie chimique à haute 

température (entre 1000°C et 1050°C). Le précurseur utilisé est le monochlorure de gallium (GaCl) 

qui synthétisé dans le réacteur par une réaction avec de l’acide chlorhydrique (HCl) avec du gallium 

liquide (Ga) à des températures comprises entre 750°C et 900°C. Le GaCl est ensuite transporté vers 

un substrat d’accueil, où il réagit avec l’ammoniac (NH3) à des températures entre 900°C-1100°C 

pour former le GaN. Après la croissance, le substrat d’accueil et le GaN massif peuvent être détachés 

par une technique d’ablation au laser. La vitesse de croissance est remarquable (typiquement de 
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100µm/h) et permet de réaliser des substrats épais (250µm à 300µm) jusqu’à 2" [31]. Le taux de 

dislocations obtenu par cette technique est très faible (<5×106cm-2). 

 

La technique maîtresse est certainement la MOCVD. Elle permet de réaliser des épitaxies sur de 

grandes surfaces (<3") à haute température par voie chimique. La température du substrat excède 

largement les 900°C requis pour obtenir une couche de GaN de haute qualité monocristalline. Les 

films de GaN avec les meilleures propriétés électriques et optiques sont épitaxiées à des 

températures de 1050°C, voire plus. Le taux de dislocations obtenu par ce procédé varie de 106 cm-2 à 

108 cm-2.  

 

3.2 Technique EJM 

Une autre technique de croissance est l’épitaxie par jet moléculaire (EJM). La difficulté réside dans le 

précurseur d’azote, lequel doit être stable à "faibles températures" (500°C-900°C). NH3 constitue la 

source azotée la plus utilisée pour la croissance de GaN par MBE, ainsi que la molécule diatomique 

N2. Les espèces réactives azotées sont générées par plasma ECR ou RF à faible énergie. Pour la 

synthèse des matériaux nitrures III-N, le gallium et l’aluminium atomique sont obtenus par 

évaporation ou sublimation de sources solides sous ultravide (10-10Torr) (TMG, TMA…). L’épitaxie est 

alors réalisée par injection de ces sources solides (évaporées ou sublimées) dans un plasma d’azote 

sur une substrat porté à 800-850°C. Les particules arrivant avec une certaine énergie sont adsorbées 

à la surface. La température du substrat ne doit pas être trop élevée pour ne pas favoriser la 

désorption de ces atomes et le flux des espèces déposées sur la surface du wafer doit être 

suffisamment faible pour éviter la croissance 3D et favoriser l’épitaxie couche atomique par couche 

atomique.  

Notons que cette technique présente des vitesses de croissance relativement lentes (<1µm/h). Le 

taux de dislocations obtenu dans le cas du GaN est de l’ordre de 109-1010cm-2.  

Cette technique présente l’avantage de synthétiser des couches de GaN à face gallium ou azote 

contrairement à la MOCVD avec laquelle seul la face gallium peut être obtenue.  

 

4. Les substrats utilisés pour la croissance de GaN  

Contrairement au SC tels que le Si ou les III-V usuels, il n'existe pas ou peu de substrat de GaN 

monocristallin massif et de taille raisonnable disponible dans le commerce. Le développement de 

cette filière a été opéré sur des substrats choisis en fonction de paramètres liés aux conditions de 

croissance et de manière à minimiser le fort désaccord en paramètre de maille avec GaN. Les tests 

ont été réalisés sur substrat saphir (Al2O3), la viabilité industrielle sur substrat de carbure de silicium 

(SiC) et la synthèse de nitrures III-V bas coût sur substrat silicium (Si) et substrats composites. 

Quelques caractéristiques essentielles de ces substrats sont répertoriées dans le tableau I.7 [32], 

[33]. 

Tableau I.7 : Caractéristiques cristallographiques et conductivités thermiques des substrats utilisés pour la croissance du 

GaN. 

 

 
Structure 
cristalline 

Paramètre de maille 
(Å) 

Conductivité 
thermique 
(W.cm-1.k-1) 

Coefficients de dilatation   
thermique α 

∆a/a(x10-6k-1) ∆c/c(x10-6k-1) 

Al2O3 Hexagonale a=4.758 / c=12.99 0.5 7.5 8.5 
(4H,6H)-SiC Wurtzite a=3.08 / c=15.12 3.3 4.2 4.68 

Si (111) (001) (110) Cubique a=5.4301 1.5 3.59 
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Le désaccord en paramètre de maille entre la couche de GaN obtenue par épitaxie sur son substrat 

se manifeste par une contrainte élastique à laquelle il faut ajouter une contrainte thermique due au 

refroidissement de la couche. Cette énergie élastique emmagasinée se dissipe pour relaxer le 

matériau SC en formant, entre autres, des dislocations. Pour réduire ce taux de dislocations, un 

multicouche de nucléation constitué de matériaux SC III-N est systématiquement réalisé au préalable 

à la croissance de la couche tampon de GaN.  

La conductivité thermique du GaN est de 1.3W·cm–1·K–1 [34]. Cette valeur est comparable avec celle 

du silicium, presque trois fois plus grande que celle de GaAs ou du saphir, mais trois fois plus faible 

que celle de SiC (cf tableau I.7). Cette propriété est très importante pour les applications où une forte 

dissipation de chaleur est nécessaire. C'est un paramètre crucial dans le cas de la conception de 

transistors de puissance et surtout de circuits intégrés de type MMIC, où le management thermique 

constitue une limitation importante des dispositifs. 

 

4.1 Le Saphir 

Le Saphir est un semi-isolant très stable thermiquement. Il est facilement disponible sur 2 pouces 

avec un coût relativement faible ($60 le wafer) [35]. Néanmoins, il présente quelques inconvénients 

majeurs : une faible conductivité thermique et un désaccord en paramètre de maille (de l’ordre de 

16%). Le taux de dislocations est au mieux de l’ordre de 107cm-2. Néanmoins, des résultats 

performants ont été obtenus pour des applications en optoélectronique.  

 

4.2 Le Silicium 
Le silicium (111) HR (>20kΩ.cm) offre l’avantage d’une vaste disponibilité en taille associée à un coût 

très compétitif vis-à-vis des autres substrats d’accueil, une conductivité thermique similaire au GaN 

et une possible intégration des dispositifs GaN avec la technologie Si standard. Néanmoins, la 

croissance du GaN est plus ardue et le désaccord en paramètre de maille avec GaN est encore plus 

élevé (17% au mieux). Le taux de dislocations est supérieur à 109cm-2 et la particularité de ces 

couches est de présenter une contrainte résiduelle élevée qui a tendance à former une mosaïque de 

craquelures en surface. Néanmoins, des résultats performants et à l’état de l’art ont été obtenus 

pour des applications de puissance en hyperfréquence. 

Toujours dans l’objectif de réaliser une technologie très bas coût, des épitaxies sur Si(001) HR 

(>10kΩ.cm) réalisées au laboratoire commun entre STmicroelectronics et le CHREA, nous ont permis 

d’évaluer les potentialités des hétérostructures AlGaN/GaN et fait l’objet du paragraphe 15.2.B du 

chapitre 2. L’inconvénient de ce substrat Si(001) est que la maille élémentaire de l’AlN est 

désorientée de 30° vis-à-vis de celle du Silicium (cf. figure I.14). La couche de nucléation AlN/GaN 

présente alors davantage de défauts structuraux que sur Si(111). 
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Figure I.14 : Relation d’épitaxie entre l’AlN et le silicium (001) et (111) dans l’orientation prise lors de la croissance. 

Pour palier à cet inconvénient, des études sur la synthèse d’hétérostructures à nitrures III-N sur 

Si(110), sont en cours au CRHEA. En effet, cette surface sur silicium n’a actuellement pas encore été 

explorée. Cependant, elle a l’avantage de ne pas présenter de désorientation avec la maille 

élémentaire de la couche de nucléation, un paramètre de maille mieux adaptée que sur Si(111) et 

que l’orientation (110) est plus adaptée pour des applications MOS (mobilité des trous plus 

importante suivant la direction [110]). 

4.3 Le Carbure de Silicium 

L’étude de la croissance sur substrat SiC semi-isolant n’a pu se faire qu’une fois sa disponibilité 

possible. Le coût de ce substrat reste toujours très élevé ($2000 par wafer [35]) et constitue un 

inconvénient de taille pour l’étude de la croissance des matériaux SC III-N à large bande interdite. 

Néanmoins, ce substrat présente une conductivité thermique environ sept fois supérieure à celle du 

Saphir. Il offre des conditions d’épitaxie optimales parce qu’il présente un désaccord en paramètre 

de maille réduit et un coefficient de dilatation thermique avec le GaN, respectivement de l’ordre de 

3.5% et 25% [5]. C’est pourquoi, les défauts structuraux et en particulier la densité de dislocations 

sont largement améliorés de plusieurs ordres de grandeurs (107cm-2). Tous les dispositifs nitrures III-

N à large bande interdite réalisés sur SiC exhibent des performances en puissance et en 

hyperfréquence au niveau de l’état de l’art.  

 

4.4 Les substrats reportés : SopSiC et SiCopSiC   

Les substrats dénommés «composites» constituent une nouvelle approche récente et innovante 

pour pallier au coût exorbitant du SiC et conserver en partie de bonnes propriétés thermiques et un 

faible désaccord en paramètre de maille avec GaN. Ces substrats sont fabriqués à partir de la 

technologie SmartCutTM développée par la société SOITEC : Le SopSiC est constitué d’une fine couche 

de Silicium monocristalline (de l’ordre du micron) sur un substrat de SiC polycristallin. Le SiCopSiC est 

de même nature sauf que la première couche correspond à du SiC monocristallin. Dans les deux cas, 

le procédé de fabrication nécessite l’introduction d’une fine couche de SiO2 entre les deux matériaux.  

Ce procédé permet de réaliser des couches tampon de GaN d’excellente qualité cristallographique. 

La couche inférieure de SiC polycristalline permet une bien meilleure dissipation de la chaleur en 

comparaison avec le Saphir ou le Si mais la fine couche de Si02 (∼0.2µm) peut constituer une 

limitation pour la dissipation thermique.  
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Cette technologie, 100% française, devrait être très compétitive pour une utilisation pour les 

applications de puissance à moindre coût et constituer une avancée technologique d’envergure. 

 

4.5 Le substrat diamant  

Le management thermique du composant est un défi considérable mobilisant de nombreuses 

équipes. La dissipation de la chaleur dans les composants de puissance est essentiellement réalisée 

par la conductivité thermique du substrat. C’est pourquoi, l’utilisation d’un substrat de diamant 

polycristallin CVD a été récemment exploitée pour la fabrication de HEMT GaN. En effet, le diamant 

possède une excellente conductivité thermique de l’ordre de 20W.cm-1.K-1 à température ambiante 

(6 fois meilleure que le SiC) et devrait permettre d’améliorer les performances des transistors. Cette 

technique s’apparente à une technologie à couche reportée à la différence que le polySiC est 

remplacé par un dépôt de diamant polycristallin épais. Cette nouvelle filière, très en amont et 

innovante, présente de nombreux inconvénients notamment liés au coût et à la qualité du GaN 

épitaxié au préalable sur Si. La viabilité économique reste à démontrer [36].      
 

5. Le ternaire AlmGa1-mN 

L’alliage ternaire AlmGa1-mN est utilisé comme couche «donneuse» pour les composants HEMT. En 

première approximation, les paramètres de maille de AlmGa1-mN peuvent se déduire des paramètres 

du GaN et de l’AlN par interpolation linéaire en utilisant la loi de Végard [37]. Cette simplification est 

aussi admise pour les masses effectives et les coefficients élastiques. Le paramètre de maille peut 

être exprimé sous la forme suivante :  

a(AlmGa1-mN)=a(AlN)×m+(1-m)×a(GaN)                           (I.3) 

En réalité, la largeur de bande interdite (Eg) de l’alliage AlmGa1-mN hexagonal n’évolue pas 

linéairement en fonction de son taux d’aluminium mais de manière quadratique. Ainsi, un facteur 

correctif est introduit pour corriger l’évolution linéaire noté b (bowing) dont la valeur avoisine les 

1eV [38] : Eg(AlmGa1-mN)=Eg(AlN)×m+(1-m)[Eg(GaN)-m×b]                         (I.4) 

La croissance de AlmGa1-mN est relativement complexe et les fluctuations locales dans la composition 

de l’alliage sont relativement importantes. On parle de désordre d’alliage. Tout d’abord, l’alliage peut 

subir lors de la croissance un réarrangement atomique générant spontanément une succession de 

super réseaux AlN/GaN, de périodicité variable selon le rapport des flux des différentes espèces [39]. 

La seconde possibilité est que l’aluminium a tendance à s’accumuler autour de défauts structuraux 

comme les dislocations, créant ainsi des régions appauvries en aluminium à quelques nanomètres 

des cœurs de ces desnières. Les zones riches en Al ont des teneurs pouvant atteindre jusqu’à 70% 

d’aluminium par rapport aux zones appauvries [40].  

La croissance de la couche barrière AlGaN sur GaN est de type pseudomorphique. Dans le cas des 

structures sur substrats silicium réalisés par EJM, le désaccord en paramètre de maille induit une 

couche barrière en tension dont la contrainte augmente avec son épaisseur. Au-delà d’une certaine 

épaisseur critique de la couche barrière AlGaN, l’énergie élastique emmagasinée se dissipe pour 

relaxer partiellement la couche AlGaN et en formant des craquelures sur toute l’épaisseur de la 

couche. Généralement, cette relaxation a lieu après manipulation ou recuit des contacts électriques. 

Cette couche barrière AlGaN est généralement nid mais peut être dopée (de façon graduelle ou 

séquentielle) pour faciliter la formation du contact ohmique ou pour contribuer à la densité 

d’électrons dans le canal. Notons cependant que le dopage type N (Silicium) de AlGaN induit la 

formation d’un désordre cristallin plus important et que les impuretés non activées peuvent agir 

comme centres de diffusion. 
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Aussi, il a été montré récemment que cette couche pouvait être remplacée volontairement par un 

super réseau (AlN/GaN) permettant d’obtenir des performances améliorées. 

 

Partie 2 : Propriétés des transistors HEMTs 

6. Présentation des différents transistors de puissance  

Il existe de nombreux types de transistors pour l’amplification en puissance et en haute fréquence 

avec pour chacun leurs avantages et leurs inconvénients.  

Il existe deux grandes familles de transistor : les bipolaires à hétérojonction (HBT) et les unipolaires à 

effet de champ à hétérojonction (HFET).  

Des HBT à base de matériau GaN ont été réalisés pour profiter des potentialités en tension de 

claquage et en densité de courant. Cependant, de nombreuses difficultés technologiques restent à 

surmonter, notamment la maîtrise des dopages N et P et surtout les fuites de courants au travers des 

dislocations traversantes [41],[42]. En conséquence, cette technologie est actuellement non mature 

et peu étudiée. 

 

6.1 Transistors à effet de champ 

6.1.1 Le MESFET 

Ce type de transistor, apparu expérimentalement dans les années 1970, consiste à moduler la 

conductance d’un canal entre deux contacts ohmiques sous l’action électrostatique d’une électrode 

de commande. Elle a permis d’imaginer une nouvelle filière de transistors innovants qui a écarté les 

inconvénients de ce type de technologie.  

En effet, dès les années 1980 [43], le MESFET a été délaissé petit à petit au détriment d’une nouvelle 

filière de transistor à effet de champ à haute mobilité (HEMT) et à forte densité de porteurs (GaAs, 

InP, GaN). Cette technologie a donc été abandonnée dans les années 1990, au profit de la puissance 

en hyperfréquence que présente les HEMT. 

 
6.1.2 Le HEMT 

Ces transistors peuvent être désignés sous des appellations différentes : HFET, TEGFET ou plus 

communément HEMT. Le MODFET est une variante du HEMT pour lequel la couche barrière AlGaN 

est dopée séquentiellement. La filière nitrure de gallium est en cours de développement notamment 

pour ses potentialités en puissance hyperfréquence. Les paramètres liés à la compréhension et au 

fonctionnement de ce type de transistor sont développés dans le cadre de ce travail de thèse.  

 
6.1.3 Le MISHEMT 

Le MISHFET est un HEMT à grille isolée. Cette particularité permet de réduire les courants de fuites 

non négligeables que présente la commande de grille Schottky des transistors HEMTs et de pouvoir 

utiliser le composant en régime d’accumulation. Généralement, l’isolant utilisé est un diélectrique de 

type oxyde à forte permittivité (Al2O3, ZrO2, ZnO, HfO2, Ta2O5…) ou encore Si3N4, Si02....  

 
7. L’hétérojonction AlmGa1-mN/GaN 

7.1. Origine physique  

Le principe du transistor à effet de champ à haute mobilité électronique repose sur l’ingénierie de 

structure de bande de l’hétérojonction. En effet, la discontinuité d’énergie de bande entre deux 

matériaux semiconducteurs juxtaposés permet de créer à l’interface, côté GaN, un gaz d’électrons 

dans un puits en 2 dimensions. Le transport des électrons s’en trouve alors largement facilité 
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d’autant que le matériau SC GaN est non dopé. Notons que les pièges de surface ont un rôle 

essentiel dans le fonctionnement du transistor et qu’ils interviennent dans les mécanismes physiques 

expliquant l’origine des électrons dans le gaz 2D. Cet aspect singulier du HEMT AlGaN/GaN est donné 

au paragraphe 7.3.3. 

 

7.2. Etude structurale  

La structure typique d'un transistor HEMT AlGaN/GaN ainsi que sa structure de bande associée sont 

représentées respectivement figure I.15-a et figure I.15-b. Ce transistor est constitué du multicouche 

suivant en partant du niveau supérieur : 

- Une couche de cap en GaN : 

Cette couche de GaN non-dopé varie de 1nm à quelques nanomètres d’épaisseur, permet de 

protéger la surface de la couche barrière AlGaN d’une oxydation très probable de l’aluminium ou 

d’une éventuelle contamination extérieure. Notons cependant que l’ensemble des études menées au 

laboratoire et publiés dans la littérature, ne permet pas de conclure statistiquement de la réelle 

nécessité de la présence de cette couche de cap. 

 

- Une barrière AlxGa1-xN  

Déjà mentionnée précédemment, elle permet de réguler les propriétés électriques du transistor à 

effet de champ. Les rugosités physico-chimique (topographique et liaisons insaturées) à l’interface 

AlGaN/GaN constituent une des limitations des performances de ces composants. 

- Une couche tampon GaN  

Cette couche est communément appelée buffer. Son caractère semi-isolant permet un transport 

électronique des électrons dans le canal 2D à haute mobilité. Pour cela, le dopage résiduel varie d’un 

procédé de dépôt à l’autre de 1012 à 1016cm-3 (nid). Il est actuellement souvent remplacé par un 

bicouche GaN(canal)/AlGaN(buffer) avec un taux d’aluminium de 10 à 15% pour accentuer davantage 

son caractère résistif. 

- Une couche de nucléation (super-réseau AlN/GaN)  

Elle permet d’adapter en paramètre de maille la couche tampon de GaN et le substrat d’accueil de 

manière à en minimiser le taux de défauts structuraux (dislocations en particulier). 

- Un substrat semi-isolant  

Comme il a été explicité précédemment, le substrat peut être de différente nature (Si, Al2O3, SiC…) 

servant de support mécanique et ayant une résistivité suffisante pour pouvoir présenter un caractère 

isolant notamment en hyperfréquence. 
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Figure I.15 : a) Structure typique d’un transistor HEMT AlGaN/GaN et représentation de la distribution des charges de 

polarisation dans l’hétérostructure ; b) Diagramme de bande énergétique d’une hétérojonction AlGaN/GaN non dopée.  
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7.3. Propriétés physiques  

De nombreux paramètres régissent le fonctionnement d’une hétérostructure AlmGa1-mN/GaN. Le gaz 

d’électrons dans cette hétérostructure est induit par des effets de polarisations internes au matériau. 

Les performances d’un transistor HEMT AlGaN/GaN, dépendent entres autres, de la qualité de la 

couche active où règne un champ électrique très intense. Ce dernier résulte des propriétés de 

polarisation spontanée et piézoélectrique du SC nitrure même pour des couches barrières non 

dopées. D’autres propriétés physiques telles que le taux d’aluminium m dans l’alliage AlmGa1-mN, 

l’épaisseur, le dopage de la couche barrière ainsi que la contrainte résiduelle, affectent la 

concentration de porteurs libres et le confinement du gaz 2D localisé à l’interface AlmGa1-mN/GaN, 

côté GaN. 

 
7.3.1 Polarités dans une hétérostructure  

Le nitrure de gallium en phase hexagonale présente une orientation de la liaison Ga-N dans la 

direction <0001> qui définit la polarité de la couche (Figure I.16). L’ensemble des échantillons étudiés 

dans ce travail présente une polarité à face gallium. Cette orientation est imposée par la nature des 

atomes (Ga ou N) déposés en début de croissance de la couche de nucléation.  
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Figure I.16 : Polarité des couches de GaN hexagonales. (a): polarité gallium, (b): polarité azote. 

 

Etant donné que le vecteur de polarisation spontanée est orienté de l’atome azote vers l’atome 

gallium, les structures à face Ga et à face N, présentent un vecteur de polarisation spontanée de 

signe opposé. Selon le type de contrainte ajouté à la polarité cristalline, la polarisation 

piézoélectrique totale s’oriente différemment comme l’illustre la figure I.17. La conséquence de ce 

changement d’orientation de la polarisation totale se répercute sur la position du gaz 2D.  
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Figure I.17 : Trois représentations des sens des vecteurs de polarisations spontanée et piézoélectrique dans une structure 

GaN/AlGaN/GaN à face gallium et à face azote en fonction du type de contrainte. 

 

La structure à face azote ne constitue pas l’objet de ce travail et n’est pas étudiée quantitativement 

dans les parties qui suivront. Il a été démontré théoriquement [15] et vérifié expérimentalement 
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[14], que pour réaliser une hétérojonction à transistor et faciliter la formation du gaz 2D, il est plus 

favorable de choisir des couches épitaxiées ayant une polarité à face Ga. Cette configuration mène à 

la formation d’une charge positive σpz à l’interface AlGaN/GaN côté AlGaN augmentée dans ce cas, 

d’une contrainte spontanée interne à la couche barrière AlGaN en tension [44]. Une charge égale et 

de signe opposé (négative) est induite sous la surface de la couche barrière AlGaN. Le champ 

électrique interne à AlGaN induit par ces charges de polarisation n’est pas homogène à proximité des 

jonctions à cause de la courbure de bande en surface air/AlGaN et de la discontinuité de bandes à 

l’interface AlGaN/GaN.  

Une accumulation des électrons à l’interface (-σ2DEG) côté GaN est observée de façon à compenser 

partiellement les charges de polarisations spontanée et piézoélectrique. Ces électrons sont supposés 

provenir des états de surface présents en surface de AlGaN [45]. Les électrons dans le puits formé à 

l’interface AlGaN/GaN et situé dans la couche tampon de GaN (nid), peuvent aussi provenir de la 

barrière AlGaN si cette dernière est dopée type N. Notons cependant que la concentration en 

électrons dans le puits est importante (>1013cm-2) sans nécessairement devoir à doper la couche 

barrière AlGaN. L’injection de porteurs (électrons) libres s’effectue à partir des contacts ohmiques 

[15]. 

Il est donc primordial de maîtriser parfaitement lors de la croissance, l’ordre des séquences des 

couches atomiques afin d’orienter le vecteur de polarisation spontanée dans le sens permettant 

l’obtention d’un gaz d’électrons 2D à l’interface AlGaN/GaN.  

Dans une structure à polarité Gallium (Ga), la polarisation spontanée est dominante [46] et est 

dirigée de la surface vers le substrat. Elle induit des charges négatives à la surface et des charges de 

signes opposées, donc positives, ayant la même valeur à l’interface SC/substrat. Les charges 

négatives sont écrantés par les donneurs ionisés à la surface. Ceci provoque une courbure de bande 

dans la zone de déplétion dirigée vers les hautes énergies (Figure I.18-gauche). 

A l’opposé, pour la même structure à polarité Azote (N), la polarisation spontanée change de sens. 

Les charges sont inversées et imposent une courbure de bande vers les basses énergies (Figure I.18-

droite). 
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Figure I.18 : Effet de la polarité sur la structure de bande de GaN à face Ga et N. χS, φ, Eth, Psp et Eint représentent 

respectivement l’affinité électronique en surface, le travail de sortie du SC, le seuil de photoémission, la polarisation 

spontanée et le champ électrique interne [47]. 

 

La polarité en surface est fonction de l’orientation de la couche de nucléation. Un HEMT 

conventionnel présente une polarité Ga et c’est ce cas précis qui correspond à l’ensemble des 

travaux de cette thèse. Depuis peu, quelques travaux ont été consacrés au HEMT à polarité N. Wong 

et al. [48] ont montrés la faisabilité de HEMTs GaN/AlGaN/GaN respectivement à face N et Ga avec 

des hétérostructures différentes et relativement complexes et ont comparés leurs performances 

respectives. 
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7.3.2 Calcul de la densité de charges surfacique 

A partir de la matrice des constantes élastiques Cij, donnée par Wright et al. [49], nous pouvons 

déterminer la contrainte biaxiale causée par le désaccord de maille dans le plan de base (plan 

perpendiculaire à l’axe c de croissance) et ainsi déduire la densité de charges en surface par la 

polarisation totale. Ce phénomène contribue à la densité d’électrons dans le gaz 2D. 

La contrainte en tension de la couche AlGaN, résultant de la différence des paramètres de maille 

entre les matériaux, induit une polarisation piézoélectrique négative dirigée dans le même sens que 

la polarisation spontanée. Ces deux effets s’ajoutent et forment alors une polarisation 

macroscopique existante (Ptot) même en absence d’un champ extérieur (figure I.19).  

PSP

PPZ

PTOT
P

(γxx )
 

Figure I.19 : Polarisation spontanée et piézoélectrique en fonction de la contrainte biaxiale.  

 

L’augmentation de cette contrainte biaxiale entraîne la déformation du paramètre de maille a(m) de 

la couche barrière AlmGa1-mN et agit donc sur la contrainte, dans le plan de base perpendiculaire à 

l’axe de croissance c et accentue davantage la polarisation totale. 

Basée sur une compréhension théorique de la dépendance non linéaire des effets de polarisations 

spontanée et piézoélectrique, à partir du taux d’aluminium et de la contrainte, nous pouvons prévoir 

la polarisation induite de charges fixes en surface et à l’interface de l’hétérostructure AlmGa1-

mN/GaN. 

La densité de charges de polarisation induite, associée dans l’espace à un gradient de polarisation, 

est donnée par [50]:  

σP=-∇P= PGaN-PAlGaN                   (I-5) 

La polarisation étant dirigée perpendiculairement à l’interface de l’hétérojonction AlGaN/GaN, ceci 

induit une densité de charge fixe à l’interface σint [15]: 

σint = Ptot,GaN - Ptot,AlGaN               (I-6) 

σint =[PSP+PPZ]GaN - [PSP+PPZ]AlGaN = (PPZ,GaN-PPZ,AlGaN)+(PSP,GaN-PSP,AlGaN)=σ(PSP)+σ(PPZ)=σ(PSP+PPZ)     (I-7) 

La présence d’une charge fixe attire une charge mobile vers l’interface pour la compenser. Si la 

charge fixe est positive, elle induira une charge mobile négative, et vice versa. 

On note la densité de charge surfacique de polarisation ns=|σint|/q où q correspond à la charge 

élémentaire d’un électron. 

Dans le cas d’une hétérojonction abrupte AlmGa1-mN/GaN, le paramètre de maille a(m) de l’AlmGa1-

mN, ainsi que les coefficients élastiques C13 et C33, les coefficients piézoélectriques e13 et e33 et la 

polarisation spontanée et piézoélectrique, sont fonction de la fraction molaire m d’aluminium dans la 

couche barrière AlGaN [15], [51] et sont donnés par : 

a(m)=(-0.077m+3.189) × 10-10    (mètre)          (I-8) 

C13(m)=5m+103      (GPa)         (I-9) 

C33(m)=-32m+405     (GPa)            (I-10) 

Les constantes piézoélectriques sont données par : 
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e31(m)=-0.11m-0.49     (C/m2)      (I-11) 

e33(m)=0.73m+0.73      (C/m2)      (I-12) 

et finalement la polarisation spontanée est donnée par : 

PSP(m)=-0.052m-0.029      (C/m2)      (I-13) 

Connaissant les paramètres physiques des couches GaN et AlmGa1-mN, il est alors possible de donner 

la relation entre la densité de charges fixes σint à l’interface et la fraction molaire d’aluminium (m) 

[51] : 

σint =[PSP(GaN)+PPZ(GaN)] – [PSP(AlmGa1-mN)+PPZ(AlmGa1-mN)]          (I-14) 

Si la couche de GaN est totalement relaxée, c’est ce qui se produit dans les cas pratiques où les 

couches GaN sont suffisamment épaisses, alors PPZ(GaN) devient nul et la relation (I-14) se simplifie 

et devient : 

σint =[PSP(GaN)] – [PSP(AlmGa1-mN)+PPZ(AlmGa1-mN)]          (I-15) 

où PPZ de la couche barrière AlmGa1-mN est donnée par : 

PPZ(AlmGa1-mN)=2γxx[e31(m)-(e33(m)C13(m)/C33(m))]       (I-16) 

γxx est la contrainte en tension laquelle évolue proportionnellement en fonction de la fraction molaire 

contenue dans la couche barrière AlGaN et est donnée par l’équation suivante : 

)(

)()0(

1

1

ma

maa

NGaAl

NGaAlGaN
xx

mm

mm

−

−
−

=γ               (I-17) 

La contrainte causée par le désaccord de maille dans le plan de base est donnée par : 

σxx = γxx [C11+C12-2(C13²/C33)] où  γxx=(a-a0)/a0 

D’autre part, la déformation due à la dilatation thermique est donnée par la relation suivante : 

T

T

A

BAT
xx ∆+

∆= −

α
ααγ

1
)(                          (I.18) 

où αA et αB sont respectivement les coefficients de dilatation thermique des couches AlGaN et GaN 

[52], ΔT est la variation de température entre la température de croissance et la température finale 

après refroidissement.  

Cette déformation est dans le plan parallèle au substrat, à l’interface entre les couches AlGaN et 

GaN. Elle s’ajoute à la déformation due à la variation relative de la maille a (γxx). 

En introduisant de l’aluminium dans le cristal de GaN, ce dernier se substitue progressivement aux 

atomes de gallium affectant ainsi la contrainte du réseau cristallin du GaN. Ce phénomène induit 

alors une diminution du paramètre de maille a(x) de la couche AlmGa1-mN lorsqu’on augmente la 

fraction molaire d’aluminium m. Le paramètre de maille a évolue linéairement en fonction du taux 

d’aluminium m selon l’équation donnée en I.8.   

Pour une structure pseudomorphique, la constante de maille contrainte à l’interface de 

l’hétérostructure AlGaN/GaN est donnée par [52] :  
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+=  avec Ĉ = σxx / γxx =[C11+C12-2(C13²/C33)]         (I.19) 

où a0
AlGaN et a0

GaN sont respectivement les constantes de maille des couches AlGaN et GaN relaxées; 

dAlGaN et dGaN sont respectivement les épaisseurs des couches AlGaN et GaN. 

 

A. Exemple d’application à une structure obtenue par EJM 

Dans cette partie, nous évaluons la déformation due à la dilatation thermique au cours du 

refroidissement d’un échantillon après la croissance EJM. 

- Exemple d’une hétérostructure nid épitaxiée sur Silicium : Al0.27Ga0.73N/GaN/Si 
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avec Tg =1070 K (température de croissance) et Tf = 300 K (température finale), d’où ΔT = Tg - Tf 

=770K 

 γxx
T (GaN) = 0.0307%  et γxx

T (Al0.27Ga0.73N ) = -0.0307% 

Les constantes élastiques et les paramètres de mailles sont calculés à partir de l’équation (I.19), et 

sont donnés dans le tableau I.8.  

 GaN AlN AlmGa1-mN Al0.27Ga0.73N 

a0(Ǻ) 3.189 3.112 3.189-0,077m 3.168 
C11(GPa) 367 396 367+29m 374.83 
C12(GPa) 135 137 135+2m 135.54 
C13(GPa) 103 108 103+5m 104.35 
C33(GPa) 405 373 405-32m 396.36 

Tableau I.8 : Constantes élastiques et constantes de maille de Al0,27Ga0,73N 

 

Les déformations avec (γxx
T) et sans la dilatation thermique (γxx) ainsi que la contrainte totale pour 

GaN et AlGaN (σxx) sont déduits du tableau I.8 : 

 γxx
T (%) γxx(%) 

σxx(GPa) 
sans prise en compte de la dilatation 

thermique 

σxx(GPa) 
avec prise en compte de la dilatation 

thermique 

GaN 0.0307 -0.031 -0.14 1.45×10-3 
Al0,27Ga0,73N -0.0307 0.63 2.87 2.73 

Tableau I.9 : Evaluation des déformations et de la contrainte totale 

 

Nous constatons que la prise en compte de la déformation due à la dilatation thermique à permis de 

passer d’une contrainte compressive à une contrainte extensive dans le GaN. Cela illustre le fait que 

les coefficients de dilatation thermique peuvent changer la contrainte. 

Pour calculer la densité de charge surfacique, il est nécessaire d’effectuer un calcul théorique des 

polarisations spontanée et piézoélectrique dans l’hétérostructure Al0.27Ga0.73N/GaN. Le tableau ci-

dessous résume les valeurs numériques de la polarisation spontanée, ces données sont issues de la 

littérature et ont été déterminées théoriquement par F. Bernardini et al. [17].  

 GaN AlN AlmGa1-mN 

PSP
 (C/m2) -0.029 -0.081 -0.052m-0.029 

e31 (C/m2) -0.49 -0.6 -0.49-0.11m 
e33 (C/m2) 0.73 1.46 0.73+0.73m 

Tableau I.10 : Evaluation de la polarisation spontanée et des coefficients piézoélectriques du GaN, AlN et AlmGa1-mN. 

 

A partir des valeurs des tableaux I.9 et I.10, nous pouvons déterminer les valeurs de polarisation 

spontanée et piézoélectrique dans l’hétérostructure Al0.27Ga0.73N/GaN, résumées dans le tableau I.11. 

 PSP
 (C/m2) PPZ

 (C/m2) 

GaN -0.029 -4.32×10-6 

Al0.27Ga0.73N -0.043 -9.1×10-3 

Tableau I.11 : Evaluation des polarisations spontanées et piézoélectriques du GaN et Al0.27Ga0.73N. 

 

On en déduit alors la densité des charges fixes σ ainsi que la densité surfacique de charges NS de 

polarisation (tableau I.12) :  

Hétérostructure |σ| (C/m2) NS (cm-2) 

Al0.27Ga0.73N/GaN 0.023 1.44×1013 

Tableau I.12 : Evaluation des charges fixes et densité surfacique de charges. 
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7.3.3 Origine des électrons dans le puits 2D  

N. Zhang et al. [53] a donné une explication pertinente et très probable de l’origine des électrons 

dans le puits 2D d’une hétérostructure AlGaN/GaN. Dans le cas d’une barrière fine (qqs nm), les 

pièges de surfaces sont supposés être profond caractérisés par une énergie ET de façon à ce que le 

potentiel de surface φS associé soit situé sous le niveau de Fermi et agissent par conséquent comme 

des centres neutres. Dans ce cas, la densité d’électrons ns est inférieure à 1012cm-2. Dans le cas d’une 

barrière AlmGa1-mN plus épaisse et supérieure à une valeur critique dc (fonction de m), le potentiel de 

surface augmente et le niveau des pièges de surface est situé au-dessus du niveau de Fermi de façon 

à être par conséquent, actifs. Ils transmettent alors leurs électrons, via le champ de polarisation 

totale interne à la barrière AlGaN, de proche en proche vers le puits 2D de manière à alimenter et 

former le gaz d’électrons dans le puits 2D. Il est aussi montré que le dopage volontaire de la couche 

barrière AlGaN est loin d’être suffisant pour expliquer la quantité d’électrons présente dans le puits. 

Une fois que tous les électrons sont transportés dans le puits, une augmentation de l’épaisseur de la 

couche barrière AlGaN n’apporte plus d’électrons supplémentaires et la densité de charges dans le 

puits se sature à la densité de charge en surface. L’ensemble de ces grandeurs fait l’objet d’une 

étude particulière développée dans le paragraphe 7.3.7. Nous montrerons dans le chapitre 4 que la 

cinétique des pièges en surface évolue avec leur densité et que la saturation de la densité d’électrons 

dans le gaz 2D est par conséquent liée à la vitesse de recombinaison en surface. 

 

7.3.4 Calcul de la densité d’électrons ns dans le canal 2DEG 

La concentration des porteurs ns dans le canal d’un transistor HEMT est un paramètre important, qui 

contribue aux performances en puissance du composant. A partir de l’équation de Poisson et de 

l’équation de Schrödinger, il est possible de calculer la concentration des porteurs induite par la 

polarisation électrique. Le calcul de cette densité est réalisé pour une structure HEMT dans le cas le 

plus général, c’est-à-dire comprenant une couche barrière AlGaN dopée noté dd et un espaceur non 

dopé noté di. Le modèle est basé sur les hypothèses suivantes [43]: 

1- Le 2DEG est confiné dans un puits de potentiel à l’interface AlGaN/GaN côté GaN et seuls les deux 

premiers niveaux E0 et E1 (figure I.20) sont peuplés. 

2- L’axe x est dirigé vers la couche tampon GaN non dopé et son origine, est défini à l’hétérointerface 

AlGaN/GaN. 

x

y

z

0

 
Figure I.20 : Structure étudiée et son diagramme d’énergie associé. 
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A. Intégration de l’équation de Poisson  

Le principe de la continuité du vecteur de déplacement électrique à l’interface AlGaN/GaN nous 

permet d’écrire : ε1E1(0)=ε2E2(0)             (I-20) 

où ε1 et ε2 sont respectivement les constantes diélectriques du GaN et de AlGaN. E1(0) et E2(0) sont 

respectivement le champ électrique induit coté GaN et AlGaN. Pour calculer E2(0), il suffit d’intégrer 

l’équation de Poisson dans AlGaN successivement pour xi<x<0 et xd<x<xi : 

- Pour xi<x<0 (dans l’espaceur), la charge d’espace est nulle de sorte que le champ électrique est 

constant et en particulier égal à E2(0). 

d²V/dx²=0 � dV/dx=Cte=-E2(0)          (I-21) 

en appelant V0 le potentiel en x=0 et Vxi le potentiel à x=xi, di l’épaisseur de la couche «espaceur», 

une deuxième intégration donne : 

∫ =−=−=−
xi

iix dExEdxEVV
i

0

2220 )0()0()0(                        (I-22) 

- Pour xd<x<xi, c'est-à-dire dans la région dopée AlGaN et dans la mesure où la déplétion est totale et 

que le dopage est homogène, la charge d’espace est qND. On a ainsi : d²V/dx²=-qND/ε2   (I-23) 

et dV/dx=(-qND/ε2)× x+Cte=(-qND/ε2)(x-xi)-Exi                     (I-24) 

La continuité du vecteur déplacement en x=xi permet d’écrire Exi=E2(0). Une deuxième intégration 

entre xd et xi donne : Vxd-Vxi=(-qND/2ε2)×dd²+E2(0)dd       (I-25) 

Les expressions I-22 et I-25 permettent d’écrire l’expression de la différence de potentiel existant aux 

bornes de AlGaN d’épaisseur d=dd+di. 

∆V=Vxd-V0=(-qND/2ε2)×dd²+ E2(0)×d         (I-26) 

∆V=Vxd-V0=-1/q[Ec2(xd)- EC2(0)]              (I-27) 

Le diagramme énergétique de la figure I.20 permet de relier cette différence de potentiel à la tension 

de polarisation VGS.      

En appelant φb la hauteur de la barrière Schottky métal/AlGaN, ∆EC la discontinuité de bandes de 

conduction de l’hétérojonction AlGaN/GaN et EF l’énergie de dégénérescence dans le puits à 

l’interface de GaN, on peut écrire les relations suivantes : 

EC2(xd)=EC1(0)+EF-qVGS+ φb          (I-28) 

EC2(0)=EC1(0)+ ∆EC           (I-29) 

De sorte que ∆V s’écrit : ∆V=(-EF/q) + VGS – (φb/q) + (∆EC/q)      (I-30) 

Les relations (I-26 et I-30) donnent : E2(0)=(1/d)[VGS – (EF/q)-Vth]          (I-31) 

où la tension VTH est donnée par : Vth=(φb /q)-(∆EC/q)-(qND/2ε2)dd²     (I-32) 

Nous devons maintenant calculer E1(0) dans le GaN non dopé. La charge d’espace présente est 

essentiellement constituée par les électrons de la couche d’inversion. Le théorème de Gauss 

appliqué à un cylindre d’axe x et de base unité dans le GaN permet d’écrire :  

E1(0)=-Q1/ε1=qns/ε1                           (I-33) 

La continuité du vecteur déplacement à l’interface AlGaN/GaN (I-14) et les relations (I-31 et I-33) 

permettent d’établir la relation ns(VGS,EF) : ns= ε2/qd[VGS-(EF/q)-VTH]     (I-34) 

La concentration totale des charges sera donc la somme des charges induites par la polarisation 

propre au matériau et celle induite par le champ électrique. Nous pouvons donc exprimer 

ns(VGS,EF,σpol) [43] par : ns=(σpol /q)+(ε2/qd)[VGS-(EF/q)-VTH]      (I-35) 

On peut donc écrire que : ns= (ε2/q(dd+di))[VGS-(EF/q)-VTH]      (I-36) 

d’où l’équation régissant l’évolution de la tension seuil : 

VTH= (φb /q)-(∆EC/q)- ((qND)/2ε2)dd²-(σpol /ε2)(dd+di)       (I-37) 
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B. Résolution de l’équation de Schrödinger 

La compréhension des phénomènes physiques gouvernant le fonctionnement du transistor HEMT et 

la formation d’un 2DEG nécessite la résolution de l’équation de Schrödinger [54]. Dans une structure 

HEMT, les porteurs sont confinés dans un puits de potentiel, qui est en première approximation de 

forme triangulaire et dont le mouvement est libre dans le plan xy et est quantifié dans la direction z.  

La quantification des états électroniques en sous-niveaux énergétiques permet de donner [55] : 

E=Ei+(ħ²kB²/2me
*)           (I-38) 

Où me
* est la masse effective de l’électron. Elle est égale à 0.22m0 où m0 est la masse élémentaire de 

l’électron. Avec ħ=h/2π où h est la constante de Planck. 

La quantification en sous-bandes d’énergie Ei se fait suivant kz et la variation pseudo continue se fait 

dans le plan xy suivant kB avec kB²= kx²+ky² comme montré sur la figure I.21. La presque totalité des 

électrons sont distribués dans les deux premiers niveaux d’énergie E0 et E1, ainsi l’équation I-38 peut 

être exprimée par : E=E0+E1+(ħ²[kx²+ky²]/2me
*)        (I-39) 

 

xk  

Zk  

yk  

E2

E1

E0

 
Figure I.21 : Les états électroniques distribués dans l’espace. 

 

La densité d’état dans l’espace des vecteurs d’ondes pour une sous bande d’énergie E est donnée par 

[55_Mathieu]: g(E)=me
*/πħ²          (I-40) 

L’énergie Ei du bas de chaque sous-bande est donnée, pour un puits de potentiel de forme 

triangulaire par : 
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Eeff représente le champ électrique effectif présent dans la zone de charge d’espace, sa valeur 

moyenne est donnée par : Eeff= (q/ε1)[Ndep+(ns/2)]       (I-42) 

où Ndep est la charge de déplétion, elle est négligeable devant ns de sorte qu’en explicitant Eeff dans 

l’équation I-37, Ei s’écrit : Ei = γi ns
2/3         (I-43) 
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La population électronique de chacune des sous-bandes est donnée par : 
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Les deux premières sous-bandes (i=0 et 1) sont majoritairement peuplées. La densité superficielle 

totale d’électrons ns=f(EF) s’écrit alors : 
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Où D est la densité d’états dans la bande de conduction et est donnée par : D=me
*/ħ2π 
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La résolution de l’équation de Schrödinger a permis d’établir l’évolution de la concentration de 

porteurs ns dans le puits en fonction du niveau de Fermi EF.  

Finalement le système d’équation à résoudre est : 
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avec : γ0=2.123×10-12, γ1=3.734×10-12 [51]. 

La tension de seuil Vth est donnée par l’expression suivante où la dépendance de ε2 vis à vis de la 

fraction molaire d’aluminium m a été explicitée : 
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En écrivant ε2 =ε(m) [15], [51] avec: 

ε(m)=9.5-0.5m      (Cm-1V-1) 

φm(m) est la hauteur de la barrière Schottky, ∆EC(m) est la discontinuité entre les bandes de 

conduction du AlGaN et le GaN, ND est la densité de dopage de la couche AlGaN. 

φm(m)=0.84+1.3m     (eV)      (I-56) 

ΔEC(m)=0.7[Eg(m)-Eg(0)]     (eV) 

où Eg(m)=6.13m +3.42(1-m)-m(1-m)   (eV)  

Eg(0)=3.42      (eV) 

σ(m) est la valeur absolue de l’équation (I-6). Le système de deux équations (I-49) et (I-50) n’a pas de 

solution analytique. Cependant, nous pouvons obtenir des solutions approchées dans trois gammes 

de polarisation spécifiques : régime de faible, moyenne et forte inversion. 

 

a. Régime de faible inversion 

Pour des faibles densités d’électrons à l’interface : le niveau de Fermi se situe en deçà de la première 

sous bande. Les exposants apparaissant dans l’équation (I-50) sont alors négatifs et un 

développement limité de type (ln(1+ε)≈ε) de cette équation permet de donner : 
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pour ce régime de polarisation électrique, E0 et E1 sont inférieurs à kBT de sorte que : 
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               (I-58) 

ainsi l’énergie de Fermi EF est liée à la densité électronique par la relation : 
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En reportant cette expression dans l’équation (I-48) et en supposant que la densité d’électrons est 

faible par rapport à la densité d’états associée aux deux premières sous bandes, rendant le terme 

logarithmique très inférieur à 1, on obtient : 
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On notera qu’en régime de faible inversion, le puits de potentiel est plutôt large et pas trop profond, 

il en résulte que la quantification des états électroniques est faible et que la structure présente un 

décalage par rapport à un gaz d’électrons bidimensionnel. 

 

b. Régime d’inversion modéré 

Dans le régime d’inversion modéré, le niveau de Fermi se situe au fond du puits de potentiel, juste de 

quelques kBT en-deçà de la bande de conduction. La structure opère alors tout près du seuil. Ainsi on 

peut réécrire l’équation (I-49) : 
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En combinant l’équation (I-61) et (I-48), on trouve que :  
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Finalement, on obtient la relation liant ns à VGS en régime d’inversion modéré : 
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où ns0 est la densité de porteurs à l’équilibre thermodynamique qui peut être obtenue par la solution 

auto cohérente [56]. 

 

c. Régime de forte inversion 

En régime de forte inversion, la densité électronique dans le canal devient suffisamment importante 

pour que le niveau de Fermi passe au-dessus du bas de la deuxième sous-bande E1. Les termes 

exponentiels dans l’équation (I-50) deviennent alors très supérieurs à 1 et nous pouvons écrire par 

approximation que : ns=D(2EF -E0 -E1)             (I-64) 

d’où l’expression de EF peut être déduite : 
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En explicitant les expressions de E0 et E1 on obtient : 
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En reportant cette expression dans l’équation (I-49) on obtient : 
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En régime de forte inversion, le terme linéaire en ns est prépondérant de sorte que la densité 

d’électrons suit une loi sensiblement linéaire, et est donc donnée par : 

ns=β(VGS-VTH) avec 
2*2
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e
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L’ensemble de ces calculs a fait l’objet d’une résolution numérique auto-cohérente.  

 
7.3.5 Influence du taux d’aluminium et de la polarisation de grille sur ns 

La figure I.22 montre qu’une augmentation du taux d’aluminium dans la couche barrière m induit 

une discontinuité de bande de conduction plus prononcée et permet d’améliorer le confinement des 

électrons dans le puits de potentiel. Par ailleurs, elle s’accompagne d’une augmentation de la densité 

d’électrons 2DEG et induit une dégradation de la tension de seuil.  
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Figure I.22 : Variation de la densité du gaz bidimensionnel d’électrons avec la tension de la grille pour plusieurs valeurs de 

la fraction molaire m de l’aluminium. dd=d2=20nm, d1=di=3nm, ND=10
18

cm
-3

. 

  
7.3.6 Influence de l’épaisseur de la couche barrière AlGaN dopé sur ns 

Les figures I.23 et I.24 montrent la dépendance de la concentration d’électrons ns du 2DEG en 

fonction de la tension appliquée à la grille Vgs pour les deux structures suivantes :  

a) d1=3 nm, m=20% et d2 varie de 10 nm à 35 nm : 
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Figure I.23 : Variation de la densité électronique dans le 2DEG en fonction de la tension appliquée à la grille pour 

plusieurs valeurs de l’épaisseur de la couche AlmGa1-mN avec m=20%. dd=d2=variable, d1=di=3nm, ND=10
18

cm
-3

. 

 

b) d1= 3nm, m=25% et d2 varie de 10nm à 35nm :  
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Figure I.24 : Variation de la densité électronique dans le 2DEG en fonction de la tension appliquée à la grille pour 

plusieurs valeurs de l’épaisseur de la couche AlmGa1-mN avec m=25%. dd=d2=variable, d1=di=3nm, ND=10
18

cm
-3

. 

 

On constate une augmentation de ns associé à une dégradation de la tension de seuil du transistor 

HEMT lorsque l’épaisseur dd de la couche barrière AlGaN augmente. Les valeurs de ns peuvent être 

attribuées à la présence des charges induites par la polarisation totale à l’interface de 

l’hétérojonction AlGaN/GaN. La pente des courbes ns-Vgs nous permet de retrouver la valeur de la 

capacité de la structure qui est liée à la distance entre le gaz d’électrons bidimensionnel et la grille du 

transistor, c’est à dire l’épaisseur de la couche AlGaN.  

On constate que la tension est plus sensible à la variation de l’épaisseur de la couche AlGaN, qu’à une 

variation du taux d’aluminium m. 

 
7.3.7 Influence du dopage de la couche barrière AlGaN sur ns  

La figure I.25 montre la variation de ns avec l’épaisseur de la couche barrière Al0.25Ga0.75N relative à 

différent dopage de cette dernière. 
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Figure I.25 : Dépendance de la densité du gaz bidimensionnel d’électrons en fonction de l’épaisseur de la couche barrière 

d’AlmGa1-mN pour plusieurs valeurs du dopage ND. dd=d2=abscisse, d1=di=3nm. 

 

En conséquence, il est évident que l’obtention de fortes densités d’électrons nécessite soit un fort 

dopage ou une épaisseur plus importante de la couche barrière AlGaN. Cette dernière solution 

semble la plus appropriée puisqu’elle permet de réduire la capacité de grille et minimise les effets 

indésirables liés aux pièges sous la grille. 
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7.3.8 Influence de l’épaisseur de la barrière AlGaN sur la tension seuil VTH 

La dépendance de la tension seuil vis à vis du dopage de la couche barrière AlGaN et pour plusieurs 

épaisseurs d2 est représentée figure I.26. 
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Figure I.26 : Variation de la tension de seuil en fonction de la concentration du dopage de la couche AlmGa1-mN pour 

différentes valeurs d’épaisseurs.   

 

On observe que la tension seuil VTH diminue lorsque l’on augmente le dopage et l’épaisseur de la 

couche AlmGa1-mN. Cependant, VTH montre être plus sensible à l’évolution de l’épaisseur de la couche 

barrière AlGaN en comparaison avec le dopage de cette dernière. En effet, ce paramètre est dominé 

par la densité de charge induite par les polarisations internes (spontanée et piézoélectrique) et est 

beaucoup moins influencé par la concentration des atomes donneurs. Il n’est par conséquent pas 

recommandé de doper une fois de plus la couche barrière AlGaN. Aussi, ces tensions sont 

relativement plus petites que les grandeurs expérimentales et la différence s’explique en partie parce 

que l’on ne tient pas compte de l’augmentation de la contrainte interne de la couche barrière AlGaN 

lorsque le taux d’aluminium de cette dernière augmente (cf. paragraphe 8.1). 

 

7.3.9 Influence de l’épaisseur de la couche barrière AlGaN sur ns du 2DEG 

La figure I.27 représente la densité d’électrons ns dans le 2DEG en fonction de l’épaisseur de la 

couche barrière AlGaN nid et pour différents taux d’aluminium m.   
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Figure I.27 : Variation de la densité de charge du 2DEG en fonction de l’épaisseur de la barrière pour une structure 

AlmGa1-mN/GaN nid pour différents taux d’aluminium et en tenant compte des effets de relaxation (ND=10
15

cm
-3

). 
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Ces données permettent d’estimer l’épaisseur critique de la couche barrière AlGaN (tcrit) à partir de 

laquelle il y a présence d’électrons dans le puits pour un taux d’aluminium donné de la couche 

barrière AlGaN.  

 

La figure I.28 représente la densité d’électrons ns dans le gaz 2D en fonction de l’épaisseur de la 

couche barrière AlGaN pour un dopage de 1018cm-3 et pour différents taux d’aluminium m.   
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Figure I.28 : Variation de la densité de charge du 2DEG en fonction de l’épaisseur de la barrière pour une structure 

AlmGa1-mN/GaN dopée 10
18

cm
-3

 pour différents taux d’aluminium et en tenant compte des effets de relaxation 

(ND=10
18

cm
-3

). 

 

La figure I.29 regroupe la valeur de l’épaisseur minimale (ou épaisseur critique) de la couche barrière 

AlGaN obtenues en fonction du taux d’aluminium de cette dernière, permettant l’apparition d’un 

puits 2D (ns#0). Ces valeurs sont déduites des figures I.27 et I.28.  
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Figure I.29 : Epaisseur minimale de barrière AlmGa1-mN en fonction du taux d’aluminium pour une structure nid et dopée 

10
18

cm
-3

, permettant d’obtenir un gaz d’électrons bidimensionnelle.    

 

A partir d’un taux d’aluminium de 90%, l’épaisseur critique atteint 1MC, ce qui constitue 

théoriquement une limite physique quant à l’épaisseur de la couche barrière.     

Cette épaisseur critique peut être exprimée sous la forme suivante [57] : 

tcrit = (φB - ∆EC) εAlGaN/qσp AlGAN           

où φB est la hauteur de barrière de potentiel ou de la jonction MS (=φMS). La hauteur de barrière φB 

utilisée pour l’étude comparative de la figure I.29 est de 1.6eV.  
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Les figures I.30 et I.31 montrent la variation de la densité de charge du 2DEG en fonction de 

l’épaisseur de la couche barrière AlGaN, pour respectivement deux taux d’aluminium 25% et 40% et 

deux dopages différents (1015cm-3 et 2×1018cm-3). La densité de charge ns du 2DEG montre 

augmenter avec l’épaisseur de la couche dopée et avec le dopage. Pour les valeurs de m inférieures à 

38%, le réseau cristallin est totalement tendu et il n’y a pas d’effet de la relaxation du réseau sur la 

densité du 2DEG. 
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Figure I.30 : Variation de la densité de charge du 2DEG avec l’épaisseur de la couche AlGaN pour plusieurs valeurs du 

dopage et pour une fraction molaire de l’aluminium m=25%.  

 

L’effet de la relaxation commence à apparaître pour les valeurs modérément élevées du taux 

d’aluminium m comme le montre la figure I.31 (m=40%) où l’on compare l’évolution de la densité ns 

pour deux structures dopées. Par exemple, une couche barrière AlGaN de 30nm et un dopage de 

2×1018cm-3 montre une diminution de la densité d’électrons ns de 2.2×1013cm-2 à 2.1×1013cm-2 

lorsque la relaxation du réseau est prise en compte.  

0 10 20 30 40 50
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

D
en

si
té

 d
u 

2D
E

G
 (

x1
013

cm
-2
)

Epaisseur de la couche dopée d2 AlGaN  (nm)

 Sans relaxation
 Avec relaxation

ND=2x1018cm -3

ND=1015cm -3

m=40%
d1=1nm

 

 
Figure I.31 : Variation de la densité de charge du 2DEG avec l’épaisseur de la couche AlGaN pour plusieurs valeurs du 

dopage (ND=10
15

cm
-3

 et ND=2×10
18

cm
-3

) et pour une fraction molaire de l’aluminium m=40%. 

 

7.3.10 Influence de l’épaisseur de la couche barrière AlGaN sur la tension de seuil 

La figure I.32 montre un exemple de variation de la tension de seuil VTH en fonction de l’épaisseur de 

la couche barrière AlmGa1-mN pour deux dopages extrêmes (nid et 2×1018cm-3). Plus l’épaisseur de la 

couche barrière est élevée, plus la tension seuil à appliquer pour dépléter le gaz 2D doit être élevée 

en polarisation inverse. Ce phénomène est encore plus accentué lorsque la couche barrière à 

dépléter est dopée.  
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Figure I.32 : Variation de la tension seuil VTH pour différentes épaisseurs de la couche barrière AlGaN, pour une valeur du 

taux d’aluminium de 30% et pour deux niveaux de dopage. 

 

7.3.11 Influence du taux d’aluminium dans la couche barrière AlGaN sur la tension de seuil 

La figure I.33 montre la dépendance de la tension seuil VTH en fonction de la fraction molaire 

d’aluminium m et pour différentes épaisseurs de la couche barrière AlGaN si l’on tient compte ou pas 

de la relaxation de cette dernière. La tension seuil décroît rapidement lorsque la fraction molaire 

d’aluminium augmente pour le cas d’une structure totalement tendu. Cet effet est néanmoins 

compensé lorsque la structure est partiellement relaxée à partir de 38% et ce jusqu’à 67% 

d’aluminium. Une fois la couche alors totalement relaxée, le comportement de la tension seuil est 

similaire à la couche totalement tendue.  
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Figure I.33 : Variation de la tension seuil VTH en fonction du taux d’aluminium pour plusieurs épaisseurs de la couche 

barrière AlGaN. 

 

En effet, dans les régions (b) et (c), la diminution de la polarisation piézoélectrique induit une 

réduction de la tension seuil VTH. Aussi, cet effet est d’autant plus marqué que la couche barrière est 

épaisse et/ou dopée. 
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7.4. Effet de la relaxation du réseau  

7.4.1 Evolution de ns en fonction de la fraction molaire d’aluminium m  

La valeur de la polarisation d’origine piézoélectrique PPZ peut être quantifiée à partir du degré de 

relaxation r(m) prenant en compte la contrainte présente dans la couche barrière AlmGa1-mN en 

fonction du taux d’aluminium m. Elle est donnée par [14]:  
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En effet, pour une épaisseur donnée de la couche barrière AlmGa1-mN, l’augmentation du taux 

d’aluminium m induit une relaxation du réseau cristallin causée par l’accroissement du désaccord en 

paramètre de maille [14] entre GaN et AlGaN. 

    0   → pour 0≤m≤0.38 

r(m) =    3.5m -1.33  → pour 0.38≤m≤0.67                    (I.70) 

    1   → pour 0.67≤m≤1 

Cette correction est justifiable en première approximation. Ainsi, la couche barrière AlmGa1-mN est 

considérée comme totalement tendue pour un taux d’aluminium inférieur à 38%. Elle est 

partiellement relaxée entre 38 et 67% et totalement relaxée au-delà de 67%.  

La figure I.34 montre la dépendance de la densité d’électrons du gaz bidimensionnel en fonction du 

taux d’aluminium pour deux épaisseurs de la couche AlmGa1-mN dd (20nm et 35nm), un espaceur d1 de 

1nm et un dopage ND de 2×1018cm-3 en tenant compte les effets des polarisations spontanée et 

piézoélectrique ainsi que la relaxation partielle du réseau cristallin.  

 
Figure I.34 : Variation de la densité de charge du 2DEG pour une structure AlmGa1-mN/GaN dopée en tenant compte des 

effets de la relaxation et des polarisations. 

 

On observe une augmentation significative de la densité de charge ns lorsque la polarisation 

spontanée est prise en compte. La valeur de la densité électronique induite par la polarisation totale 

est le double de celle induite par la polarisation piézoélectrique à elle seule. Ainsi, pour les structures 

AlmGa1-mN/GaN, la polarisation spontanée contribue autant que la polarisation piézoélectrique. Au-

delà d’une fraction molaire d’aluminium de plus de 38%, l’effet de la relaxation partielle du réseau 

cristallin se traduit par une réduction de la densité d’électrons dans le gaz bidimensionnel.  
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7.4.2 Influence de la couche de cap GaN et de l’espaceur AlN sur l’hétérostructure AlGaN/GaN  

Il est possible d’améliorer les propriétés de transport dans le gaz 2D en apportant quelques 

modifications sur la structure de bandes de l’hétérostructure. La plus évidente consiste à remplacer 

l’espaceur AlGaN non-dopé (d1), situé à l’interface AlGaN/GaN par une couche AlN de 1nm. Cela 

permet d’améliorer le confinement des électrons dans le puits 2D, leur mobilité et la densité 

électronique (figure I.35).  

La densité d’électrons peut être calculée en présence d’un espaceur AlN à l’équilibre 

thermodynamique comme :  
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EE
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φεσ              (I.71) 

où σpAlGaN  est la charge de polarisation totale induite à l’interface AlGaN/GaN ; Φs est la profondeur 

du niveau de Fermi à la surface AlGaN par rapport à la bande de conduction ; εAlGaN est la constante 

diélectrique et dd est l’épaisseur de la couche AlGaN ; EF est le niveau de Fermi ; ∆Ec(AlGaN/GaN) est 

l’offset de bande entre AlGaN et GaN ;  q représente la charge de l’électron. 

A partir du profil de bande de conduction et de la neutralité des charges électrostatiques, nous 

pouvons écrire que :  

( )
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         (I.72) 

avec σpAlN est la charge de polarisation totale induite à l’interface AlN/GaN ; εAlN représente la 

constante diélectrique de l’AlN ; d1 est l’épaisseur de l’espaceur AlN. Enfin, ∆Ec(AlGaN/AlN) et ∆Ec(AlN/GaN) 

sont les offset de bande de conduction entre AlGaN/AlN et entre AlN/GaN.  

La nouvelle équation exprimant la densité de courant dans le gaz d’électrons 2D avec la présence 

d’un espaceur AlN est déduite de l’équation (I.71) :  
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( )1
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//1

//1//

dd

EEEdqdd
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GaNAlNcAlNAlGaNcsFAlNpAlGaNdAlGaNAlNpAlN
s εε

φεσεεσ
+

∆−∆++−+
=     (I.73) 

La simulation de cette structure montre un confinement de près de 99.9% des électrons dans le puits 

2D, quel que soit l’épaisseur de la couche de cap en comparaison à la probabilité de présence des 

électrons comprise entre 90% et 97% pour une structure sans espaceur AlN et pour respectivement, 

un cap de GaN fin (1nm) et très épais (15nm). Les structures de bandes des hétérostructures et leurs 

densités d’électrons associées sont calculées au moyen d’un programme Schrödinger-Poisson 1D 

(conçu par O. Schuler et D. Théron). Dans ce cas, le potentiel de surface VS est fixé à 500mV. 
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Figure I.35 : a) Structure et répartition des charges de polarisation dans la structure ; b) Diagramme de bande de 

conduction d’une hétérojonction AlGaN/AlN/GaN non dopée. 

 

Les simulations suivantes comparent deux structures, c’est-à-dire celle avec et sans espaceur 

AlN (avec un dopage résiduel fixé à 1015cm-3 pour toutes les structures suivantes) : 
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1) Structure GaN(1nm)/Al0.3Ga0.7N(30nm)/GaN(200nm)  

La densité des porteurs (électrons et trous) et leurs répartitions sont représentées figure I.36 en 

fonction de la profondeur (cap GaN de 1nm).  
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Figure I.36 : Diagramme de bande pour une structure GaN(1nm)/Al0.3Ga0.7N(30nm)/GaN.  

 

La probabilité de présence des électrons est de 88% dans le puits 2D contenant une densité 

d’électrons ns de 1.5×1013cm-². La densité de trous est bien évidemment infinitésimal (<5×10-37cm-²). 

 
2) Structure GaN(14nm)/Al0.3Ga0.7N(30nm)/GaN(200nm)  

La figure I.37 représente une simulation de la même structure que précédemment, mais avec un cap 

layer de 14nm en GaN.  
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Figure I.37 : Diagramme de bande pour une structure GaN(14nm)/ Al0.3Ga0.7N(30nm)/GaN. 

 

La probabilité de présence des électrons dans le puits 2D augmente à 95% mais la densité d’électrons 

chute à 9.4×1012cm-². Il apparaît dans ce cas, un courant de trou dans la couche de cap avec une 

densité de trous de 3.3×1011cm-² associé à une probabilité de présence de ces dernières à 99.5%. 

 

3) Structure GaN(1nm)/Al0.3Ga0.7N(30nm)/AlN(1nm)/GaN((150nm)  

Une structure composée d’un espaceur AlN a été simulée. La densité des électrons et des trous 

obtenus est représentée sur la figure I.38. Le cap layer de GaN est dans ce cas, de 1nm.  
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Figure I.38 : Diagramme de bande pour une structure GaN(1nm)/ Al0.3Ga0.7N(30nm)/AlN(1nm)/GaN. 

 

La probabilité de présence des électrons dans le puits 2D est dans ce cas, grandement améliorée et 

vaut 99.8%. La densité de courant ns vaut 1.45×1013cm-². Le courant de trou obtenu dans la structure 

est de 4.54×10-37cm-².  

 

4) Structure GaN(14nm)/Al0.3Ga0.7N(30nm)/AlN(1nm)/GaN(150nm) 
La figure I.39 représente une simulation de la même structure que précédemment, mais avec un cap 

layer de GaN 14nm et avec une barrière AlN de 1nm.  
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Figure I.39 : Diagramme de bande pour une structure GaN(14nm)/ Al0.3Ga0.7N(30nm)/AlN(1nm)/GaN. 

 

Dans ce cas, la présence d’une couche de cap épaisse diminue légèrement la densité d’électrons dans 

le puits 2D AlN/GaN (ns=1.1×1013cm-²) et donne naissance à un puits de trous, formé dans cette 

dernière couche et engendre un courant de trous avec une densité de 7.5×1010cm-². La probabilité de 

présence des électrons dans le puits 2D vaut 99.5%. 

 

En conclusion, avec un espaceur en AlN, l’augmentation de la densité d’électrons obtenue est 

attribuée à une plus forte charge de polarisation totale induite à l’interface AlN/GaN. La discontinuité 

de bande à l’interface est augmenté de 0.52eV à 1.58eV pour respectivement une structure sans et 

avec un espaceur AlN. La mobilité des électrons s’en trouve elle aussi améliorée. En effet, 

Antoszewski et al. [58] ont montré que la rugosité d’interface AlGaN/GaN est la principale cause des 
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collisions des porteurs dans le puits 2D lorsque la densité de ces derniers est supérieure à 7×1012cm-². 

Dans ce cas, les collisions dues au désordre d’alliage prennent une part importante dans la limitation 

notamment de la mobilité des électrons [59]. Dans le cas d’une hétérostructure classique 

AlGaN/GaN, la distribution des électrons s’étale d’autant plus du puits vers la couche barrière AlGaN 

lorsque leur densité augmente. La présence d’une nanocouche AlN comme espaceur, permet par 

conséquent d’améliorer les propriétés de transport simplement par un meilleur confinement et la 

réduction des collisions dues au désordre d’alliage de la couche barrière AlGaN. Notons que 

l’épaisseur de cet espaceur AlN est fixée à 1nm pour bénéficier d’un confinement optimum des 

électrons dans le puits. 

 

Une seconde amélioration possible est d’incorporer de l’aluminium dans la couche tampon pour 

accentuer son caractère résistif et réduire les pertes en hyperfréquence. Pour conserver une 

discontinuité suffisante afin d’obtenir un puits à l’interface avec la couche barrière AlGaN et 

conserver le concept HEMT à charge pyroélectrique, le taux d’aluminium est choisi inférieur à 15%. 

Pour ces calculs, nous opérons avec un taux de 10% similaire à des hétérostructures expérimentales. 

 

5) Structure GaN(1nm)/Al0.32Ga0.7N(25nm)/AlN(0 ou 1nm)/GaN(15nm)/Al0.1Ga0.9N(100nm) 
La figure I.40 représente deux simulations d’une structure du type double HFET composée d’une 

couche tampon en Al0.1Ga0.9N, avec un cap layer de GaN 1nm, avec ou sans espaceur AlN de 1nm.  
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Figure I.40 : Diagramme de bande et répartition des électrons et des trous pour une structure constituée de 

GaN(1nm)/Al0.32Ga0.68N(25nm)/AlN(0ou 1nm)/GaN(15nm)/Al0.1Ga0.9N(100nm) - Epitaxie L446 

 

Pour la structure sans espaceur AlN, nous obtenons respectivement, une probabilité de présence des 

électrons dans le puits 2D et une densité de courant ns de 82% et 1.1×1013cm-². Le courant de trous 

obtenu dans la structure est infinitésimal (1.13×10-22cm-²).  

Pour la structure avec un espaceur AlN de 1nm, nous obtenons respectivement, une probabilité de 

présence des électrons dans le puits 2D et une densité de courant ns de 98.9% et 9.7×1012cm-². Dans 

ce cas, la courbure de bande relative à la couche barrière AlGaN est moins prononcée en 

comparaison avec la structure sans espaceur. C’est pourquoi la densité d’électrons diminue de 12% 

alors que le champ électrique interne dans la couche barrière AlGaN voit sa valeur doubler à 

4.7×105V/cm. Le courant de trous obtenu dans la structure est toujours infinitésimal (5.4×10-23cm-²). 
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8. Modèle électromécanique 

Dans l’étude antérieure sur les HEMTs, les propriétés électriques et mécaniques des couches 

épitaxiées ont été traitées de façon indépendante. La théorie standard d'élasticité est appliquée et la 

loi de Hooke est supposée maintenue dans l'obtention de l'effet de la contrainte dans chaque 

couche. Cependant, les propriétés électriques et mécaniques des matériaux piézoélectriques sont 

couplées et non indépendantes. Cette approche est d’autant plus rigoureuse que la contrainte 

piézoélectrique dans la couche barrière AlmGa1-mN augmente avec la fraction molaire d’aluminium m. 

Une attention particulière est portée sur la modélisation des effets de la contrainte en surface dans 

l’hétérostructure AlmGa1-mN/GaN. Il convient alors de comparer les modèles standard et couplé afin 

de mieux appréhender l'effet de la contrainte et la relaxation du réseau sur les propriétés 

électriques, tels que les polarisations piézoélectrique et spontanée, le champ électrique et le 

potentiel électrostatique. 

 

8.1 Modèle standard et relation entre contraintes et déformations  

En première partie de ce chapitre, nous avons utilisé la loi de Hooke au niveau macroscopique qui 

permet de quantifier la contrainte σij d'un cristal au moyen de son tenseur de déformation γkl tel 

que : 

kl
lk

ijklij C γσ ∑=
,

                  (I-74) 

Les tenseurs des contraintes σij et des déformations γkl sont représentés par les matrices suivantes: 
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Où Cijkl est le tenseur élastique due à la symétrie spatiale, ce tenseur de rang quatre est réduit à une 

matrice 6×6 en utilisant la notation de Voigt [60]. 

xx�1, yy�2, zz�3,  zy, yz�4,  zx, xz�4, xy, yx�6. 

Les éléments du tenseur élastique peuvent être réécris Cijkl=Cmn ou i,j,k,l=x,y,z  et m,n=1,……,6. La loi 

de Hooke peut donc être simplifiée par l'utilisation de cette notation et devient : 

∑=
j

jiji C γσ                                                                                                                               (I-76) 

La matrice 6×6 des constantes élastiques Cij pour un cristal de type wurtzite est donné par [61], [62]:  
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                                                                   (I-77) 

La contrainte dans les couches de GaN épitaxiées suivant l'axe c [0001] est provoquée par le 

désaccord des paramètres de maille a et dirigée le long du plan parallèle au substrat. Le cristal est 

relaxé dans la direction de croissance car aucune force n'est appliquée. Dans le cas des 

hétérostructures à base de nitrure de gallium AlmGa1-mN/GaN et pour une déformation biaxiale 

donnée (γxx=γyy), les contraintes σ1=σ2 et σ3=0. Aussi, les contraintes de cisaillement sont négligées 

(σ4=σ5=σ6=0). En utilisant, les équations (I-76) et (I-77), la relation qui lie la déformation le long de 

l’axe c et le long du plan de base peut être décrite par [62] : 

γzz=(-2×C13/C33) γxx                                                                                                                      (I-78) 

où 2×C13/C33 = ν(0001) représente le coefficient de Poisson.                                                        (I-79) 
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Figure I.41 : Schéma représentant les contraintes de déformation dans la couche AlGaN et GaN.   

 

8.2 Modèle électromécanique couplée au champ électrique 

Les contraintes σij relatives aux matériaux piézoélectriques peuvent être exprimées au moyen du 

tenseur de déformation γkl et du champ électrique appliqué comme [63] :  

σij = Cijkl γkl - ekij Ek                                                                               (I-80) 

avec : σij: tenseur de contrainte, γkl: tenseur de déformation, Cijkl: tenseur élastique de rang quatre, 

ekij: tenseur des coefficients piézoélectrique de rang trois, Ek : vecteur champ électrique. 

L'équation (I-80) peut se mettre sous la forme matricielle électromécanique suivante [64]: 
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                 (I-81)  

La loi de Hooke devient alors un cas particulier en absence de couplage électromécanique.  

En absence de la contrainte de cisaillement, PSP
 et PPZ sont orientées suivant la direction [000 1 ] et 

pour des raisons de symétrie : γxx=γyy                                                                  (I-82) 

Les contraintes induisent une polarisation piézoélectrique qui est donnée par :  Pi
PZ=eijk×γjk          (I-83)  

L’équation I.83 peut se mettre sous forme d'un produit tensoriel : γ:ePPz =   

Pour les composés de type wurtzite, la polarisation piézoélectrique est donnée par : 
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Pz
PZ = e31 γxx  + e31 γyy + e33 γzz + 0. γyz +0. γzx +0. γxy  

Pz
PZ = 2e31 γxx + e33 γzz                                                                                                           (I-85) 

On suppose que γxx est déterminée par l'alignement atomique dans le plan perpendiculaire à 

l'interface AlmGa1-mN/GaN. Cette condition appliquée à une épitaxie pseudomorphique permet 

d’écrire : γxx=aGaN-aAlGaN/aAlGaN dans la couche AlmGa1-mN                                (I-86) 

La déformation dans la couche tampon GaN est considérée comme nulle : γxx =0    (I-87)       

où aGaN et aAlGaN sont respectivement, les paramètres de maille dans les couches GaN, AlmGa1-mN et ils 

sont données par : aGaN (0)=3.189 (Å)                   (I-88)  

aALGaN (m)=-0.077m+3.189  (Å)                                                                      (I-89) 
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L’évolution de la déformation en tension γxx en fonction de la fraction molaire d’aluminium peut être 

évaluée comme : γxx (m) = 2.474×10-5m.  

Dans le cas de l’hétérostructure AlGaN/GaN, la couche AlmGa1-mN exerce une contrainte sur la couche 

GaN et réciproquement, de manière à induire une tension à l'interface côté GaN. Cette distorsion 

locale du réseau est maximale à la jonction et devient négligeable en volume du GaN. La composante 

normale du tenseur de contrainte principale obtenue à partir de l'équation électromécanique s'écrit 

donc : σzz=2C13γxx+C33γzz–e33Ez           (I-90) 

Les conditions aux limites appliquées aux surfaces libres imposent des contraintes nulles 

(σxx=σyy=σzz=0). On obtient par conséquent pour une résolution à une dimension : 

Zxxzz E
C

e

C

C

33

33

33

132 +−= γγ           (I-91)  

où γzz est la déformation transversale au plan d'interface. Ez est le champ électrique induit et est 

donné par : Ez=-∂φ/∂z            (I-92) 

On obtient une équation pour γzz pour laquelle le premier terme -2×C13×γxx/C33 équivaut au 

coefficient de Poisson dans le modèle standard auquel il faut ajouter un nouveau terme e33×Ez/C33 

issu du couplage électromécanique. Cette seconde contribution de γzz dépend de la fraction molaire 

d'aluminium et des champs de polarisation électriques dans les couches, qui à leurs tours, 

dépendront de la distribution des charges et des conditions aux limites utilisées pour résoudre 

l'équation du Poisson. Le gaz d’électrons dans le puits 2DEG est donné par ρ=-qns. La surface de 

AlGaN est utilisée comme position de référence (z=0), le gaz 2D est fixé à z=ta et la couche de 

nucléation est fixée à z=ta+tb. 

Le vecteur de déplacement électrique s’écrit : (les lettres en gras représentent des vecteurs) 

D=εE+P=ε0εrE+P                                                                                                           (I-93) 

∇∇∇∇D=ε∇∇∇∇E+ ∇∇∇∇P                                                                                                                   (I-94) 

L'équation de Poisson s’écrit : ∇∇∇∇D =ρ                                                                 (I-95)  

Donc : ε∇∇∇∇E+ ∇∇∇∇P=ρ                                                                                                              (I-96)  

D’où ε0εr(∇∇∇∇(-∇∇∇∇φ))+∇∇∇∇P = ρ  avec E=-∇∇∇∇φ, donc - ε0εr∇²φ= ρ -∇∇∇∇P           (I-97)  

L'équation de Poisson1D peut alors s’écrire suivant l'axe z sous la forme : 

∇∇∇∇.ε∇∇∇∇φ=- ρ+ ∇∇∇∇( PSP +PPZ)                                                                                                        (I-98) 

où : φ est le potentiel électrostatique et ε=ε0εr est la permittivité électrique. 

En utilisant les équations (I-90) et (I-91), la polarisation piézoélectrique PPZ en fonction du champ 

électrique Ez et γxx est calculée et s’écrit sous la forme :  
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En remplaçant PPZ dans l’équation de Poisson : 
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D’où l'équation de Poisson 1D : 
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et pour obtenir le potentiel φ, on intègre l'équation (I-99) deux fois dans chaque couche 

1ere intégration :  Α+
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Le potentiel électrostatique est obtenu en intégrant l'équation I-100 : 

Bz
A

z
C

C
eez xx

SP ++







−+Ρ= '

33

13
3331'' ..

2

ε
γ

εε
φ  où A et B sont les inconnues                                    (I-106) 

Ces constantes peuvent être déterminées avec les conditions aux limites suivantes : φ=0 en z=0 et en 

z=ta+tb. En effet, en absence de polarisation électrique appliquée ou nulle, les surfaces sont 

considérées neutres car les charges de polarisation des matériaux sont neutralisées par les charges 

surfaciques extérieures ou négligeables. 

Aussi, il y a continuité du vecteur de déplacement électrique à l'interface AlmGa1-mN/GaN. 

Le potentiel φ et le vecteur déplacement électrique sont déterminés dans la couche barrière AlGaN 

et dans la couche tampon GaN. Il y a donc deux constantes A et B à déterminer pour chacune des 

couches (AGaN, BGaN, AAlGaN et BGaN).  

Les constantes B sont nulles (BGaN, BAlGaN) en imposant les conditions aux limites φ=0 si z=0 et z=ta+tb. 

Aussi, γxx=0 dans la couche tampon de GaN totalement relaxée. La relation entre les constantes A 

dans les couches GaN et AlmGa1-mN (AGaN et AAlGaN) est établie de part la continuité du vecteur 

déplacement électrique en intégrant l’équation de Poisson 1D (I.99) à l'interface AlmGa1-mN/GaN et 

permet de remonter à l’expression du champ électrique dans les différentes couches. L'intégration 

de l'équation de poisson 1D à l'interface permet d’écrire [65]: 
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A l'interface AlmGa1-mN/GaN, la condition de la continuité du vecteur de déplacement s'écrit : 
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Dans la couche GaN et près de l'interface : 
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Dans la couche AlGaN et prés de l'interface :    

( )
''

33

13
3331

'
2

ε
γ

εε
φ GaN

xx

SP
AlGaNa AC

C
ee

z

t +








−

+Ρ=
∂

∂ −
                                                                                        (I-112) 

( ) ( )
''

33

13
3331

'
2

ε
γ

εε
φφφ AlGaNGaN

xx

SP
AlGaN

SP
GaNaa

t

t

AAC

C
ee

z

t

z

t

z

a

a

−
+









−

−
Ρ−Ρ

=
∂

∂
−

∂
∂

=
∂
∂ −+

+

−

                                (I-113) 

En comparant les relations I.108 et I.113, on a : 

AGaN-AAlGaN=qns                                                                                                                             (I-114) 

Alors on obtient la relation entre les constantes A dans les différentes couches :  
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AGaN=AAlGaN + qns                                                                                                                         (I-115)  
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Dans le HEMT AlmGa1-mN/GaN, tb >>ta généralement l'épaisseur de GaN est de l'ordre de 1µm alors 

que l'épaisseur de AlmGa1-mN/GaN est de l'ordre d'une dizaine de nm, donc dans le buffer : 

φGaN=Cte, donc 0=
∂

∂
z

GaNφ                                                                               (I-117) 

L’équation (I.116) devient : 
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Le potentiel électrostatique dans la couche AlGaN est donnée par : 
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Le champ électrique dans la couche AlGaN s'écrit : 
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On remarque que le champ électrique dans le modèle standard est obtenu en remplaçant ε’ par ε 

dans l'équation (I-120). On observe que pour la croissance le long de [0001], le champ électrique 

dans la couche AlmGa1-mN du modèle couplé est plus petit que celui obtenu par le modèle standard, 

car la valeur e33²/C33 est toujours positive (cf. equ I.105). La composante transversale de la 

déformation γzz dans le modèle couplé est obtenue en remplaçant Ez (I.120) dans l’équation (I.91) : 
















 −−+Ρ−Ρ+−=
33

'
13333331

''
33

33

33

13 22
C

CeCeqn

C

e

C

C s
SP
AlGaN

SP
GaN

xxzz εεε
γγ                                                            (I-121) 

( )
( )

( )
2
3333

33
2
333333

3331133333

33

13 2
2

eC

qne

eCc

CeCee

C

C s
SP
AlGaN

SP
GaN

xxxxzz +
+Ρ−Ρ+









+
−+−=

ε
γ

ε
γγ                                               (I-122) 

Le premier terme -2C13γxx/C33 est la contribution correspondant à la théorie décrite dans le 

paragraphe 8.1, les autres termes sont le fruit du couplage électromécanique. Le potentiel 

électrostatique est une fonction de la polarisation piézoélectrique, qui est fonction de γzz et γxx. 

 

8.3. Effet de la relaxation du réseau cristallin  

La polarisation piézoélectrique PPZ dépend de la contrainte à l'interface en tenant compte de la 

différence des paramètres de mailles relatives aux deux couches GaN et AlmGa1-mN. Pour une 

structure complètement tendue, la polarisation piézoélectrique induite est donnée par [66],[15]: 
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Cependant, pour une certaine épaisseur de la couche barrière AlmGa1-mN, l'augmentation de la 

fraction molaire augmente le désaccord de maille ce qui induit une relaxation du réseau cristallin. De 

plus, l’augmentation de la fraction molaire d'aluminium, les mailles ne peuvent plus être adaptés 

complètement par des contraintes internes et mène à la formation de défauts structuraux tels que 

les dislocations "misfit" ou des joints de grains. Dans de telles conditions, la couche barrière serait 

relaxée, par conséquent la densité de charge piézoélectrique induite est réduite par la contrainte de 

polarisation piézoélectrique. La déformation misfit γmisfit est calculée par rapport à son état 

totalement relaxé [67] 

γmisfit =a(m)-a0(m)/a0(m)                                                                                                                           (I-124) 
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où a(m) est le paramètre de maille de la couche AlmGa1-mN sans contrainte et a0(m) est le paramètre 

de maille du matériau relaxé : a0(m)=(3.189-0.077m)Å  

or a(m)<aGaN, c’est pourquoi a(m)–a0(m) présente toujours une contrainte en tension.  

La déformation élastique engendrée dans la couche barrière AlGaN dans le cas d’une structure 

épitaxiale totalement relaxée permet d’écrire à l’interface que a(m)=aGaN, d’où :  
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Pour une structure partiellement relaxée, le rapport des déformations en comparaison avec l'état 

sans relaxation, définit le degré de contrainte dans la structure : 
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Par conséquent, le degré de relaxation est donné par :  
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Le coefficient r(m) représentant les effets de la relation du réseau en fonction de la fraction molaire 

d’aluminium est donné par l’équation I.70.  

Dans le cadre du modèle standard et en tenant compte de l’effet de la relaxation, la déformation en 

tension est décrite par la relation de Maeda [67]. 
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La déformation transversale re
zzγ  s'écrit sous la forme : 
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La polarisation piézoélectrique Pz
reΡ  pour une structure partiellement relaxée peut être exprimée en 

modifiant l'équation I-123 en tenant compte du coefficient de relaxation r(m) [68] : 
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Dans le modèle couplé, de la même manière pour obtenir re
zzγ  et re

zΕ , on remplace γxx par re
xxγ  dans I-

120 et I-122 on obtient : 
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Le champ électrique re
zΕ  dans le modèle standard est obtenu en remplaçant ε’ par ε dans l'équation 

(I-132). 

 

8.4. Résultats et interprétations  

Le modèle électromécanique est appliqué à l’hétérostructure AlmGa1-mN/GaN et est comparé avec le 

modèle standard non couplé ou découplé.  
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8.4.1. Etude de la déformation transversale γzz en fonction de la fraction molaire m   

La figure I.42 représente la dépendance de la déformation transversale γzz en fonction de la fraction 

molaire m de la couche barrière AlmGa1-mN en utilisant soit le modèle standard, soit le modèle couplé 

(sans relaxation du réseau). 
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Figure I.42 : Evolution de la déformation transversale -γzz en fonction de la fraction molaire d'aluminium m pour le modèle 

standard et le modèle couplé avec et sans gaz d’électrons ns dans le puits. 

 

On remarque que lorsque la fraction molaire d'aluminium augmente, la déformation (négative) 

augmente linéairement pour les deux modèles standard et couplé. Le couplage électromécanique 

modifie la déformation γzz de manière significative surtout en l'absence d'un 2DEG. On note 

également que le modèle couplé réduit la contrainte γzz par rapport au modèle standard. Cette 

observation peut s’expliquer par le fait que le couplage s'oppose à la contraction de la structure le 

long de l'axe c quand il y a une déformation en tension dans le plan perpendiculaire à cet axe. Notons 

aussi que l’écrantage des électrons du gaz 2D a pour effet de minimiser l’impact du couplage 

électromécanique sur l’amplitude de la déformation γzz. 

 

8.4.2 Variation du champ électrique en fonction de la fraction molaire m 

La dépendance du champ électrique Ez dans la couche barrière AlGaN est donnée figure I.43 en 

fonction de la fraction molaire d'aluminium à partir du modèle standard et du modèle couplé en 

tenant compte ou non du 2DEG. La présence des électrons libres ns du 2DEG a été défini tel que 

ns=0.8P/q et a pour effet d’écranter le champ électrique transversal dans la couche barrière AlGaN.  
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Figure I.43 : Evolution du champ électrique en fonction de la fraction molaire d'aluminium dans la couche AlmGa1-mN pour 

le modèle standard et couplé en l’absence et en présence d’électrons libres ns du 2DEG. 

 



CHAPITRE I                                             PROPRIETES DES MATERIAUX III-N ET DES TRANSISTORS A LARGE BANDE INTERDITE 

 55 

Nous remarquons que le champ électrique Ez peut être très élevé. Il évolue pour m=30% et sans 

écrantage du 2DEG, de 3.26MV/cm avec le modèle standard à 3.16MV/cm avec le modèle couplé. 

Avec écrantage du 2DEG, ces mêmes valeurs diminuent drastiquement de 0.65MV/cm avec le 

modèle standard à 0.63MV/cm avec le modèle couplé. Ces variations sont relativement étroites. 

Cependant la présence du 2DEG réduit d'une manière significative le champ électrique dans la 

couche barrière AlmGa1-mN.  

 

8.4.3. Dépendance du potentiel électrostatique en fonction de la fraction molaire m   

La figure I.44 représente la variation du potentiel électrostatique en fonction de la fraction molaire 

d'aluminium dans la couche AlmGa1-mN pour une épaisseur de la couche barrière de 10nm, dans le 

modèle standard et couplé en absence et en présence d’électrons libres ns dans le 2DEG (ns=0.8P/q). 
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Figure I.44 : Variation du potentiel électrostatique en fonction de la fraction molaire d'aluminium dans la couche AlmGa1-mN 

pour une épaisseur de la couche barrière d2=10nm avec le modèle standard et couplé sans 2DEG et avec ns=0.8P/q. 

 

Nous observons une augmentation quasi-linéaire du potentiel électrostatique en fonction de la 

fraction molaire d'aluminium dans la couche AlmGa1-mN dans les quatre cas présentés. On observe 

systématiquement une diminution du potentiel électrostatique avec le modèle couplé et avec 

écrantage. Cette évolution obtenue à partir de celle du champ électrique traduit néanmoins un écart 

plus marqué lorsque le taux d’aluminium est important. Dans le cas des transistors avec des taux 

d’aluminium inférieur à 38%, cet écart reste toujours inférieur à 10%. 

 

8.4.4 Variation du potentiel électrostatique en fonction de l'épaisseur de la barrière AlGaN   

La figure I.45 montre la variation du potentiel électrostatique en fonction de l'épaisseur de la couche 

barrière AlmGa1-mN pour une fraction molaire m de 30%. On constate que le potentiel électrostatique 
croît linéairement avec l’épaisseur de la couche barrière AlmGa1-mN. Cette évolution s’explique par 

l’augmentation de ns avec l’épaisseur de la couche barrière AlGaN. 
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Figure I.45 : Variation du potentiel électrostatique en fonction de l'épaisseur de la couche AlmGa1-mN pour m=30%, avec le 

modèle standard et couplé. 

 

8.4.5 Ecart sur la déformation élastique en fonction de la fraction molaire d’aluminium m 

Nous avons étudié l’écart relatif Δ de la déformation élastique transversale γzz obtenue à partir des 

modèles couplé et standard, lequel est définit par la relation [69]: 
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découplézz

γ
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=∆                                                                                                                                 (I-133) 

La figure I.46 représente l’évolution de l’écart relatif Δ de la déformation transversale γzz en prenant 

en considération ou non l’écrantage des électrons du gaz 2D. On observe une diminution de cet écart 

avec le taux d’aluminium. Aussi, ce dernier est nettement moins significatif en présence du gaz 2D. 

Par exemple, une fraction molaire de 30% présente un écart Δ de -24.6% en absence du gaz 2D à -

4.1% en présence du gaz 2D.  
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Figure I.46 : Variation de l’écart relatif Δ de la composante de la déformation transversale γzz pour les deux cas : avec et 

sans écrantage de ns. 

 

8.4.6 Effet de la polarisation spontanée sur l’écart en déformation Δ en fonction de la fraction 

molaire m 

La figure I.47 représente l’écart relatif Δ de la composante transversale de la déformation γzz avec et 

sans écrantage du 2DEG et lorsque la polarisation spontanée n'est pas prise en compte. Si l’on ne 

tient pas compte de la polarisation spontanée, on observe une augmentation drastique (en valeur 

absolue) de l’écart Δ avec le taux d’aluminium. En présence d’électrons ns dans le gaz 2D, c'est-à-dire 

avec écrantage, cet écart est beaucoup moins marqué.  
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Figure I.47 : Ecart relatif Δ de la composante transversale de la déformation pour le modèle couplé avec ou sans écrantage 

et avec ou sans les charges de polarisation spontanée.  

 

8.5. Effet de la relaxation du réseau   

8.5.1 Effet de relaxation du réseau sur la déformation γxx en fonction du taux d’aluminium m  

La figure I.48 représente la variation de la déformation en tension dans le plan longitudinal en 

fonction de la fraction molaire d'aluminium m en utilisant le modèle couplé avec et sans relaxation. 
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Figure I.48 : Variation de la déformation en tension γxx en fonction de la fraction molaire d’aluminium pour le modèle 

couplé, avec et sans relaxation du réseau de AlGaN. 

 

On observe que sans relaxation du réseau, la déformation augmente linéairement et dans le cas où la 

structure AlmGa1-mN/GaN est partiellement relaxée, la déformation γxx diminue sensiblement jusqu’à 

la relaxation totale vers 68% d’aluminium dans la couche barrière AlGaN. 

 
8.5.2 Effet de la relaxation du réseau sur la déformation transversale γzz en fonction de m  

L'évolution de la déformation transversale γzz en fonction du taux d’aluminium m est représentée sur 

la figure I.49 en prenant en considération l’effet de la relaxation dans les deux modèles (standard et 

couplé). 
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Figure I.49 : Evolution de la déformation transversale γzz en fonction de m en prenant en compte l’effet de la relaxation dans 

les deux modèles (standard et couplé). 

 
On remarque que la déformation transversale γzz croît (en valeur absolue) avec la fraction molaire 

d’aluminium dans la couche barrière AlmGa1-mN. On observe une évolution similaire au cas précédent 

en prenant en compte la relaxation du réseau et que ce phénomène est davantage marqué dans le 

cas du modèle électromécanique.  

 

8.5.3 Effet de la relaxation du réseau sur le champ électrique en fonction de m   

La figure I.50 illustre la dépendance du champ électrique Ez en fonction de la fraction molaire 

d'aluminium dans la couche AlmGa1-mN en utilisant le modèle standard et couplé et en prenant en 

compte l'effet de la relaxation du réseau. Le champ électrique montre avoir la même évolution que 

celle obtenue dans le cas standard décrit précédemment et que le couplage électromécanique 

diminue légèrement le champ électrique Ez.  
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Figure I.50 : Dépendance du champ électrique en fonction de la fraction molaire d'aluminium dans la couche AlmGa1-mN 

pour le modèle standard et couplé avec et sans prise en compte de l'effet de la relaxation. 

 

8.5.4 Effet de la relaxation du réseau sur le potentiel électrostatique en fonction de m 

La figure I.51 montre la variation du potentiel électrostatique en fonction de la fraction molaire 

d'aluminium dans la couche AlmGa1-mN pour un épaisseur de couche d2=10nm en utilisant les 

modèles standard et couplé (ns=0.8P/q) et en tenant compte de l’effet de la relaxation du réseau.  

On remarque que le potentiel électrostatique croît rapidement avec la fraction molaire d’aluminium. 

Dans le cas des transistors, ce potentiel électrostatique reste pratiquement inchangé. 
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Figure I.51 : Variation du potentiel électrostatique en fonction de la fraction molaire d'aluminium dans la couche AlmGa1-

mN pour un épaisseur de couche barrière AlGaN d2=10nm, avec le modèle standard et couplé (ns=0.8P/q). 

 

Pour des taux d’aluminium élevés, la relaxation du réseau minimise l’influence des charges de 

polarisation piézoélectrique, lesquelles sont accentuées par la disparition de la contrainte de 

déformation mécanique dans la couche barrière AlmGa1-mN. C’est pourquoi dans le cas du modèle 

couplé avec relaxation, le potentiel électrostatique augmente le moins rapidement avec le taux 

d’aluminium dans la couche barrière AlGaN.  

 

8.5.5. Effet de la relaxation du réseau sur la densité des électrons induite par la polarisation 

piézoélectrique  

La figure I.52 représente la variation de la concentration des électrons induite par la polarisation 

piézoélectrique uniquement en fonction de la fraction molaire d'aluminium dans la couche barrière 

AlmGa1-mN en prenant en considération l’effet de la relaxation du réseau. On remarque que la 

variation de la concentration des électrons du 2DEG induit par la polarisation piézoélectrique 

augmente rapidement avec la fraction d’aluminium dans la couche AlmGa1-mN si l'effet de la 

relaxation n'est pas pris en considération. 
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Figure I.52 : Variation la concentration des électrons induite par la polarisation piézoélectrique en fonction de la fraction 

molaire d'aluminium dans la couche AlmGa1-mN en prenant en compte l'effet de la relaxation (d2=10nm). 

 

Dans le cas d'une couche AlmGa1-mN partiellement relaxée, on obtient une valeur maximale de la 

concentration en électrons autour de 38%. Au-delà, la contribution des charges de polarisation 
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piézoélectrique dans la densité d’électrons du gaz 2D, diminue drastiquement pour pratiquement 

s’annuler. Il ne subsiste alors que les charges de polarisation spontanée. 

 

Un modèle plus rigoureux peut être conçu sur la base de ce modèle électromécanique en prenant en 

compte les charges de surface et la charge à l’interface avec la couche de nucléation de manière a 

conserver la neutralité de charge électrique sur l’ensemble de l’hétérostructure. Le deuxième intérêt 

de ce modèle couplé est d’avoir permis d’établir l’évolution des différents paramètres physiques de 

l’hétérostructure lorsque la densité d’électrons dans le gaz 2D est nulle. Il nous sera alors plus aisé 

d’établir un modèle plus rigoureux pour calculer la hauteur de barrière de potentiel ou MS en 

situation de bandes plates. 

 

9. Limitations des composants  

9.1 Contrainte technologique liée à la grille Schottky  

La position du contact Schottky n’est pas anodine. Elle est judicieusement choisie à proximité du 

contact de source, de manière à l’éloigner du contact de drain pour pouvoir polariser à fort champ 

électrique et maximaliser la tension de claquage. Cependant, si cette distance est trop grande, la 

structure est pénalisée pour la montée en fréquence.   

 

9.2 Ionisation par impact  

L’ionisation par impact ou par choc apparaît dans un matériau où règne un champ électrique intense. 

En effet, un électron, qui dérive dans un solide sous l’effet d’un champ électrique, gagne de l’énergie 

sous forme cinétique et en transmet une partie au cristal par le biais des collisions. Ce processus 

assure la dissipation thermique de l’énergie potentielle perdue par les électrons. Si le champ 

électrique est suffisamment intense, certains électrons peuvent acquérir une énergie telle que leur 

impact sur un atome du réseau conduit à la rupture d’une liaison et à la création d’une paire 

électron-trou. Ce processus peut devenir cumulatif et conduire au phénomène d’avalanche. Ce 

phénomène se produit dans le canal du transistor, en sortie de grille côté drain où le champ 

électrique est maximum et peut aboutir si la densité électronique est très grande, au claquage du 

canal.  

Une des possibilités pour repousser cet effet d’avalanche est de réduire l’énergie des porteurs dans 

le canal en sortie de grille par une redistribution côté drain, grâce à l’ajout d’une plaque de champ 

(Fieldplate) [70] et permet aussi à bas champ électrique, de réduire les effets de dispersion. Une 

meilleure répartition du champ électrique dans l’espace grille-drain entraîne des valeurs de l’énergie 

maximale qui peuvent rester sous la valeur critique pour des tensions drain-source plus élevées. 

Cette technologie permet donc d’augmenter les tensions de claquage et améliore le rendement 

(PAE) et la fiabilité du transistor.  

 

9.3 Influence des pièges 

Les pièges sont habituellement assimilés à une occupation de niveaux d’énergie a priori impossibles, 

puisqu’ils sont situés à différents niveaux, plus ou moins profonds, à l’intérieur de la bande interdite 

du semiconducteur. Ceux-ci sont plus ou moins énergétiques et leur activation est conditionnée bien 

entendu par un apport en énergie, sous quelque forme que ce soit (énergie potentielle par la 

polarisation, énergie thermique par échauffement, énergie électromagnétique par luminescence). 

Néanmoins, leur présence se trouve être une des causes principales de la dégradation des 

performances électriques des composants de la filière GaN. L’origine physique de ces pièges reste 
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méconnue et est encore aujourd’hui, un objet d’investigation. Aussi, nombreuses techniques de 

caractérisation permettent la mise en exergue de niveaux d’énergie singuliers, qu’il est possible 

d’identifier. On peut citer la DLTS (Défauts profonds et spectroscopie des transitoires de capacité), la 

spectroscopie de photocourant et la technique de photoluminescence. On aura découvert de cette 

manière, que les effets de pièges peuvent résulter de défauts cristallins, tels que les dislocations, les 

lacunes d’azote, la présence d’impuretés ou des pertes de périodicité. Les défauts structuraux de 

surface semblent également avoir une implication non négligeable dans ce phénomène parasite [71]. 

Afin de minimiser l’impact de ces pièges, des améliorations considérables ont été apportées aussi 

bien au niveau des techniques d’élaboration du matériau, permettant de réduire ainsi l’impact des 

pièges en volume, qu’au niveau des procédés technologiques permettant de réduire l’effet des 

pièges de surface : traitements de surface (nettoyage par voie chimique ou par plasma), recuits, 

passivations de la surface par différents diélectriques, ou implémentations de structures Fieldplate 

(plaque de champ). Néanmoins, tous ces facteurs peuvent faire l’objet, à elle seule, d’un énorme 

travail de compréhension, de mesure et d’analyse.  

 

9.4 Effet de l’auto-échauffement 

Les performances d’un composant de puissance à base de nitrure III-N dépendent en grande partie 

de la dissipation thermique du substrat sur lequel s’est effectuée la croissance. En effet, une fois le 

composant polarisé, il s’échauffe (la température du canal dépasse allègrement les 200°C) ce qui 

dégrade fortement les propriétés de transport. Il est évident que le Carbure de Silicium dispose une 

fois de plus d’un avantage de taille avec une conductivité thermique de 3.3W.cm-1.K-1 en 

comparaison avec le Saphir (0.5W.cm-1.K-1) et le Silicium (1.3W.cm-1.K-1). Néanmoins, le substrat de 

Silicium reste un candidat prix/performance de premier ordre.  

Il faut donc tenir compte dans nos modélisations de l’impact fondamental de la température sur les 

propriétés de transport. Un modèle simpliste a été conçu pour remonter à la caractéristique 

Ids(Vds,Vgs) en prenant en considération ces effets thermique et de polarisations diélectrique et 

électrique.   

La caractéristique de sortie d’un transistor HEMT AlmGa1-mN/GaN peut être déterminée en fonction 

de la fraction molaire d’aluminium m et de la position x dans le canal tel que [51], [55] : 
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Où Z est la largeur de la grille, VC(x) est le potentiel du canal à la position x induit par la polarisation 

du drain et µ(x) est la mobilité qui est reliée au champ électrique par :  
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EC est le champ électrique de saturation, µ0 est la mobilité mesurée sous faible champ et Vsat est la 

vitesse de saturation des porteurs. En reportant la relation (I-136) dans (I-135) nous obtenons :                                       
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Il faut noter que dans la relation (I-138), le terme ( )
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TK sB  est négligeable [72]. De ce fait, on peut 

l’éliminer dans le reste de nos calculs. On peut réécrire la relation (I-138) sous la forme : 
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En reportant les expressions des densités des porteurs ns de chaque régime dans la relation (I-140) et 

en remplaçant le «potentiel de grille» par «le potentiel effectif de la grille» (Vgs-Vc(x)), il est possible 

de déterminer les expressions du courant dans les différents régimes de fonctionnement. La figure 

I.53 montre un exemple de résultat obtenu de la caractéristique courant-tension de sortie d’un 

transistor HEMT AlGaN/GaN en tenant compte ou pas, de l’effet de l’auto-échauffement. 

 

L’augmentation de la température du canal Tch avec la tension de drain, réduit la mobilité des 

porteurs et conduit à une réduction du courant de drain. Une résistance de sortie négative est alors 

observée pour de fortes valeurs de la dissipation d’énergie. Ceci est une conséquence directe d’une 

température Tch élevée.  

C’est pourquoi, un fit des caractéristiques v(E,T) obtenu par la méthode MC est réalisé à l’aide d’un 

algorithme génétique afin de définir une expression analytique de quelques propriétés de transport 

dont notamment la mobilité électronique en fonction de la température. 

La relation liant la vitesse à l’énergie et à la température a été établi comme :  
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T est la température de réseau en Kelvin, µn est la mobilité à bas champ, Epeak est le pic de champ 

électrique, vpeak est le pic de vitesse et vsat est la vitesse de saturation. L’expression de la mobilité des 

électrons à bas champ µn en fonction de la température du réseau est donnée par l’expression 

suivante, pour une concentration d’impuretés ionisées ND=1015cm-3 : 
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Figure I.53 : Caractéristiques courant-tension d’un transistor HEMT obtenues avec et sans l’effet de l’auto-échauffement. 
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Ces expressions permettront d’améliorer notre modèle semi analytique en cours de finition. 

 

9.5. Mécanismes de diffusion dans les HEMTs AlGaN/GaN  

Il existe plusieurs mécanismes de diffusion qui limitent la mobilité dans le gaz 2D. La diffusion par les 

phonons optiques polaires, la diffusion due à la rugosité à l’interface AlGaN/GaN, la diffusion par les 

impuretés ionisées, la diffusion due au désordre d’alliage dans AlGaN, la diffusion due aux 

dislocations, la diffusion due aux dipôles Ga-Al dans la couche barrière AlGaN. Elles sont toutes très 

spécifiques au HEMT à base de nitrure de gallium. L’ensemble de ces mécanismes dégrade les 

propriétés de transport des électrons dans le gaz à deux dimensions à température ambiante et 

davantage encore à hautes températures. 

 

10. Etat de l’art sur HEMTs AlGaN/GaN 

Les transistors à effet de champ basés sur les SC III-N à LBI sont à l’heure actuelle les candidats les 

plus prometteurs pour des applications aussi diverses que variées tant du point de vue militaire que 

grand public (émetteur-récepteur radar HF, télécommunications terrestres, communications par 

satellite, communications sans fils, brouilleurs…). Les résultats les plus marquants ont été obtenus 

aux Etats Unis et au Japon avec un record à 30W/mm à 8GHz et 32.2W/mm à 4GHz pour une tension 

de polarisation de drain de 120V [73] et 10.5W/mm à 40GHz sur substrat SiC [74]. Cependant TIGER 

(IEMN & TRT) a pu obtenir soit en interne, soit en collaboration externe, des résultats à l'état de l'art 

mondial avec des densités de puissance de 10.4W/mm en bande X (10GHz), 7.9W/mm à 18GHz sur 

substrat SiC et 5.1W/mm à 18GHz sur substrat Si(111). Le tableau I.13 résume l’état de l’art des 

différentes technologies obtenu sur GaN. 

Substrat 
HEMT 

Non Passivé 
HEMT 

Passivé 
FP-HEMT* 

Al2O3 
4W/mm @ 4GHz [75] 

3W/mm@4.2GHz[76]  
4.65W/mm @ 20GHz [77] 12W/mm @ 4GHz [78] 

SiC 12W/mm @ 10GHz [79] 
7.9W/mm @ 18GHz [80] 

10.5W/mm @ 40GHz [73]  

41.7W/mm @ 4GHz [81]  
30W/mm @ 8GHz [72] 

10.4W/mm @ 10GHZ [82] 

11W/mm@10GHz[83] 

9.1W/mm@18GHz [84] 
5.7W/mm@30GHz[82] 

GaN  9.4W/mm @ 10GHz [85] - 

SopSiC 3.4W/mm @ 10GHz[86]  - - 

SiCopSiC 5.4W/mm @ 10GHz[86] - - 

Si(111) 1.9W/mm @ 10GHz [87]  
12W/mm @ 2.14GHz [88] 
5.1W/mm @ 18GHz [89] 

7W/mm @ 10GHz [90] 

Si(100) - - 2.9W/mm @ 10GHz[91] 

Tableau I.13 : Récapitulatif de l’état de l’art en fonction du substrat utilisé et de la technologie employée. * La technologie 

FP-HEMT (Field Plate ou plaque de champ) est en fait une évolution du MISHEMT, c’est-à-dire un transistor à grille isolé 

conjugué à un transistor HFET. Elle constitue en fait une technologie largement utilisée issue de la filière Silicium, et est 

développée dans le chapitre 2.  

 

On peut également citer les bonnes performances obtenues en terme de bruit RF à 12GHz avec un 

facteur de bruit de 0.48dB associé à un gain de 11dB pour des composants sur substrat Al2O3, un 

facteur de bruit de 0.77dB associé à un gain de 10.6dB pour des composants réalisés sur substrat SiC 

et un facteur de bruit de 0.95dB associé à un gain de 13dB pour des composants sur substrats 

Si(111). Les composants à base de nitrure de gallium ont donc également des applications dans les 

chaînes de réception des dispositifs où ils apportent en plus une robustesse beaucoup plus marquée 

que celle des filières traditionnelles. Il a été démontré que des transistors et des amplificateurs LNA à 
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base de GaN pourraient supporter des puissances allant jusqu’à 36dBm, ce qui laisse supposer que 

l’on puisse supprimer le limiteur dans une chaîne de réception à base de GaN.  

 

La figure I.54 présente un état de l’art de la puissance de sortie d’amplificateurs en fonction de la 

fréquence pour des applications militaires et civiles.   
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Figure I.54 : Etat de l’art pour des amplificateurs de puissance pour les applications militaires et civiles. [92] 

 

11. Définition des pièges et techniques utilisées pour les caractériser  

Les états de surface et/ou interface sont omniprésents dans les dispositifs à SC et différentes 

techniques de caractérisation optique et électrique ont été utilisées dans le cadre de ce travail pour 

quantifier et définir la signature des pièges dans nos composants : les spectroscopies de 

photoluminescence et de microRaman et les trois principales caractéristiques électriques courant-

tension (I-V), conductance-tension (G-V) et capacité-tension (C-V). 

 

11.1 Etat des lieux et définition concernant les pièges 

Du fait des interactions entre atomes, les niveaux d'énergie sur lesquels se répartissent les électrons 

varient selon le matériau. En fonction de la position du niveau de Fermi par rapport aux différentes 

bandes d'énergies, nous avons déterminé en première partie de ce chapitre les propriétés 

électroniques ainsi que leurs variations en fonction de paramètres extérieurs (champ électrique et 

température) par les méthodes ab-initio et MC. Cependant, en surface ou interface des SC ou pour 

un matériau cristallin qui présente des imperfections en volume (défauts structuraux), l'ordre à 

longue distance n’est plus respecté et nous avons à faire à des matériaux désordonnés. Les 

potentiels atomiques vus par l'électron d'un site à un autre, engendrent des états électroniques 

supplémentaires, notamment à l'intérieur du gap : il s’agit d'états localisés ou étendus. 

La théorie quantique permet de plus de montrer que les états localisés viennent occuper le gap 

autour du niveau de Fermi, mais du fait de leur localisation ne changent pas le caractère semi-

conducteur global du matériau. A partir de ce formalisme, Cohen et al. a proposé [93] un modèle 

électronique de SC amorphe ne faisant plus appel à aucune notion découlant de la périodicité. Ce 

modèle (Figure I.55) présente les caractéristiques suivantes : Recouvrement des bandes de 

conduction et de valence ; Existence d'un gap dit "de mobilité". Les états situés à l'intérieur du gap 

sont localisés et ne peuvent contribuer au transport que par l'intermédiaire d'un phonon (transport 

par saut) ; Les états de queue de bande sont uniformément distribués dans le gap (absence de 

structure). 



CHAPITRE I                                             PROPRIETES DES MATERIAUX III-N ET DES TRANSISTORS A LARGE BANDE INTERDITE 

 65 

EF

Seuils de
 mobilités

Seuils de
 mobilités

ECEV

Gap

N(E)

Etats
localisés

Bande de
conduction

Bande de
valence

E

 
Figure I.55 : Représentation schématique de la densité d'état d'un semi-conducteur amorphe covalent selon [93]. 

 

Une conséquence du recouvrement des bandes est que des états de la bande de valence (BV), 

ordinairement remplis, ont des énergies plus grandes que celles des états de la bande de conduction 

(BC) ordinairement vides. Une redistribution des électrons doit donc avoir lieu, donnant naissance à 

des états chargés négativement pour les états concernés de BC et positivement pour les états de BV. 

Ce modèle permet de rendre compte des observations expérimentales suivantes : Niveau de Fermi 

bloqué à l'énergie de recouvrement des queues de bande ; Existence d'une énergie d'activation 

électrique définie. 

Dans d’autres cas, la densité d'état non nulle au niveau de Fermi peut ne pas provenir d'un 

recouvrement des queues de bande mais de niveaux discrets appartenant à des défauts spécifiques 

comme la liaison brisée ou défaut de valence, qui ne se trouve qu'en quantité négligeable dans le 

cristal (excepté en surface ou aux dislocations). La bande centrale (Figure I.56-a) peut alors être 

scindée en une bande de donneurs et une d'accepteurs [94] (Figure I.56-b) situées de part et d'autre 

du niveau de Fermi. A l'intérieur du gap, on retrouve alors deux types d'états localisé : des états que 

l'on peut appeler intrinsèques, situés dans les queues de bande, et qui résultent des variations du 

potentiel atomique d'un site à un autre du fait du désordre ; des états que l'on appellera 

extrinsèques, situés autour du niveau de Fermi, et qui proviennent des défauts de structure 

spécifiques aux matériaux amorphes. 
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Figure I.56 : Modèle de Davis & Mott pour la densité d'état d'un semi-conducteur amorphe covalent. (a) une seule bande 

de niveaux discrets, (b) appliqué à deux bandes centrales. 

 

La présence d'une densité appréciable de différents types de défauts structuraux dans les matériaux 

amorphes n'est pas surprenante pour deux raisons: 

- les méthodes de dépôt utilisées, nécessitent souvent des croissances de couches minces à haute 

température (entre 800°C et 1050°C), ce qui entraîne un réarrangement du réseau cristallin au cours 

du refroidissement de la structure et l’apparition de divers défauts.  
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- on sait qu'il existe des arrangements locaux plus compacts, donc énergétiquement plus favorables 

que l'empilement périodique, mais dont la croissance régulière est impossible sans création de 

défauts [95]. 

Tous ces défauts agissent comme autant de pièges et de centres recombinants pour les électrons et 

les trous. Le problème qui se pose alors pour obtenir un composé SC opérationnel pour la 

microélectronique est de trouver un moyen de minimiser cette densité de défauts. 

 

En conséquence, un état de surface/interface est un état électronique, localisé à la surface/interface. 

Il possède les propriétés suivantes : Il peut émettre ou piéger des porteurs ; son niveau d'énergie est 

localisé dans la bande interdite ou même dans une des bandes (de valence ou de conduction) mais 

seuls les niveaux existant dans la bande interdite ou juste au-dessus ou en dessous des extrema de 

bandes sont capables d'être chargés ou déchargés sous l’effet d’un champ électrique. Cette variation 

de charge induit une contribution capacitive qui modifie le comportement de la structure étudiée ; Il 

peut se comporter comme un état donneur ou accepteur. 

Un état de surface est caractérisé par : Son niveau d'énergie Eit dans la bande interdite du semi-

conducteur et la section efficace de capture ou d’émission des électrons  σn ou des trous σp . 

Dans le cas d’une distribution continue, deux paramètres définissent les états d'interface : La densité 

d'états d'interface Dit (cm-2eV-1) et le nombre d'états de surface défini par unité de surface Nit (cm-2) 

avec : Nit=∫DitdE. 

 

11.2 Description des processus en photoluminescence  

La photoluminescence peut-être définie comme la radiation photonique produite par un SC à la suite 

d’une excitation lumineuse. Au sein d’un SC, on identifie 3 types de transitions (Figure I.57) parmi 

lesquelles on différencie celles qui sont radiatives (émission de photons) et celle non radiatives. Les 

transitions radiatives dites inter-bande sont à leur tour classifiées selon la configuration des bandes 

du SC en transitions directes et indirectes. Dans le premier type, la recombinaison radiative de la 

paire e-h s’effectue de façon directe alors que dans le cas d’une transition de type indirecte, la 

recombinaison se fait via l’intervention d’une troisième particule à savoir le phonon (vibration du 

réseau cristallin), afin de conserver le vecteur d’onde k total de la transition. 

EC

EV

EG

ET

ED

EA

IntrabandeInterbande Via défauts
/impuretés  

Figure I.57 : Transitions principales au sein d’un semi-conducteur. 

 

La spectroscopie de photoluminescence est très intéressante car non destructive. Elle ne requière 

pas de préparation spécifique du matériau ou l’élaboration d’un composant spécifique.  

 

Processus de génération- recombinaison 
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Une radiation lumineuse appliquée à la surface d’un semi-conducteur est en partie réfractée et/ou 

absorbée par ce dernier. Dans le cas d’une source ponctuelle (cas d’un faisceau localisé), la densité 

de flux de photons φ(x) est donnée par la loi de Beer-Lambert :  

φ(x)=φ0(1-RS)e
-αx                                                                   (I.139) 

Rs et α sont respectivement les coefficients de réflexion et d’absorption de la lumière et φ0 est la 

densité de flux des photons incidents. 

Si l’énergie des photons incidents est plus grande que celle de la bande interdite du semi-conducteur 

(hν>Eg, ν est la fréquence de l’onde), il y a génération de paires électron-trou (e-h) (Figure I.58). Le 

semi-conducteur est alors dans un état hors équilibre. Si chaque photon absorbé crée une paire e-h, 

le taux de génération G qui est le nombre de paires e-h générées par unité de volume et par unité de 

temps est donné par : G(x)=αPopt(x)/(A × hν)                                                                                         (I.140a) 

Où Popt est la puissance optique et A est la surface excitée. 

Lorsque la lumière est absorbée par le SC, la puissance optique diminue avec la distance. Cet effet est 

décrit mathématiquement par : 
opt

opt P
dx

xdP
α−=

)(  

L’équation (I.140a) devient : ( ) x
S

opt
eR

dx

xd

dx

xdP

Ah
xG ααφφ

ν
−−=== 1

)()(1
)( 0

                                    (I.140b) 

Avec φ(x)=Popt(x)/( A× hν)  

Après un certain temps, les paires e-h disparaissent en se recombinant suivant différents processus 

(retour à l’équilibre thermodynamique). Ces processus sont généralement classés en recombinaisons 

radiatives et non radiatives en volume et à la surface du semi-conducteur. 
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Recombinaison
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Figure I.58 : Processus de génération et de recombinaison dans un semi-conducteur illuminé [96]. EFn et EFp sont 

respectivement les quasi-niveaux de Fermi des électrons et des trous. 

 

11.3 Techniques de caractérisation des pièges 

Différentes techniques de caractérisation des pièges, étendus ou localisés, ont été utilisées. Ces 

techniques sont la PLS3 et les mesures C(V). 

 

11.3.1 La photoluminescence  

La photoluminescence est très sensible aux états électroniques d’un semi-conducteur du fait que la 

recombinaison en surface et interface diminue le taux de recombinaison radiative. Les processus de 

génération-recombinaison sont très compliqués car l’excès de porteurs divise le niveau de Fermi en 

quasi-niveaux de Fermi relatifs aux électrons et aux trous et modifie l’occupation des états de 

surface. Ces derniers changent la courbure de bandes par leur charge, provoquant la recombinaison 

des porteurs. En plus de la recombinaison en surface, la recombinaison SRH, la recombinaison 

radiative et la recombinaison Auger sont prises en compte. Une étude théorique nécessite une auto-

 



CHAPITRE I                                             PROPRIETES DES MATERIAUX III-N ET DES TRANSISTORS A LARGE BANDE INTERDITE 

 68 

cohérence totale entre les phénomènes de recombinaison et de génération, le flux de porteurs, la 

neutralité de charge électrique, la courbure des bandes, l’occupation des états de surface et les 

quasi-niveaux de Fermi. Pour quantifier les grandeurs physiques en surface des SC, une approche a 

été développée. Elle nécessite une approche numérique et donc un temps de calcul très long: c’est la 

Spectroscopie des états de surface par PhotoLuminescence (Photoluminescence Surface State 

Spectroscopy ou PLS3).  

 

11.3.2 Technique PLS
3
 

Cette technique s’applique aussi bien aux surfaces SC nues qu’aux interfaces M/SC, MIS, I/SC, SC/SC. 

Elle consiste à irradier l’échantillon à des longueurs d’onde variables, puis collecter la luminescence 

sub-gap IPL. L’efficacité quantique de photoluminescence en fonction de la densité du flux de photons 

incidents φ est obtenue à partir de la relation suivante : YPL=IPL/φ                 (I.141) 

Le flux de photons incidents φ est lié à la puissance de la lumière incidente Popt par la relation :  

λ
π

φ
hcd

Popt

4

2
=

 
où d est le diamètre du spot laser, h est la constante de Planck, c est la vitesse de la lumière et λ est 

la longueur d’onde du laser.  

En augmentant le flux ou la puissance de la lumière incidente, les quasi-niveaux de Fermi se 

déplacent de leur position de référence vers les bords de bandes. Le niveau de Fermi de référence 

correspond à l’équilibre thermodynamique hors illumination (pas de génération). Cette propriété 

présente l’avantage d’examiner un intervalle énergétique quelconque sur toute la BI, par opposition 

aux techniques électriques pour lesquelles la tension appliquée à la jonction est limitée par le champ 

de claquage. Par ailleurs, une analyse rigoureuse des spectres YPL(φ) théoriques avec les spectres 

expérimentaux est réalisée à l’aide de simulations numériques et d’une procédure de fit qu’on 

décrira dans l’Annexe A. 

Le calcul des spectres YPL(φ) théoriques se fait par une résolution auto-cohérente des équations de 

Poisson, de continuité, des courants pour les électrons et les trous auxquels il faut ajouter les 

conditions aux limites des courants In, Ip et du potentiel V à la surface (×=0). Les paramètres 

fondamentaux de surface sont Dit(E) et QFC et non pas la vitesse de recombinaison en surface, qui est 

calculée à partir du taux de recombinaison des porteurs en surface US (voir annexe A) et qui dépend 

de φ. L’expression de Dit est donnée par l’expression suivante :  

Dit(Vs)=-1/q×(dQit/dVs) (eV-1cm-2)                               (I. 142) 

 

12. Conclusion 

L’étude des propriétés relatives aux matériaux GaN et AlN wurtzite montre l’intérêt de ces SC III-N à 

LBI pour des applications de puissance. Leurs propriétés physiques remarquables et en particulier le 

caractère pyroélectrique leur confèrent un point singulier qui est mis à profit pour en faire des 

transistors de puissance opérable en hyperfréquence. L’étude des propriétés de transport dans ces 

matériaux permet de mettre en évidence que la vitesse de saturation dans ces SC peut être atteinte 

pour des champs électriques beaucoup plus intenses que dans le cas des autres matériaux SC III-V 

conventionnels. L’évolution de la mobilité électronique en fonction du champ électrique et de la 

température du réseau sont développés en vu de les utiliser dans un modèle semi-analytique 

permettant de comprendre le fonctionnement du transistor et l’influence des paramètres clés de ce 

dernier. L’ingénierie de structure de bandes de ces hétérostructures est analysée pour optimiser 
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l’obtention d’un gaz d’électrons bidimensionnel autorisant un transport électronique plus confiné et 

à haute mobilité. Aussi, une brève revue des substrats est exposée notamment sur leur pouvoir de 

dissipation thermique afin de préserver les performances du transistor lors de leur fonctionnement. 

En effet, la filière AlGaN/GaN devrait exhiber des performances en puissance meilleures que celle 

obtenue expérimentalement. Ces limitations sont dues principalement à deux phénomènes 

physiques couplés. Le premier correspond à l’auto-échauffement du composant. La seconde provient 

de la présence de pièges liés aux défauts en surface, aux interfaces et dans la couche tampon de 

GaN.  Différents procédés technologiques ont été alors utilisés afin de minimiser l’influence de ces 

pièges : 

- Côté épitaxie, le dépôt d’hétérostructure sur substrat monocristallin ultra-mince, l’amélioration de 

la couche de nucléation, l’ajout d’une monocouche AlN dans la couche barrière ou la fabrication de 

buffer AlGaN, ont permis de réduire le taux de dislocations de plusieurs ordres de grandeurs et de 

minimiser le dopage résiduel.  

- Côté technologie, les nombreux travaux qui sont développés dans les chapitres suivants, ont permis 

d’optimiser des procédés physico-chimiques adéquats afin de concevoir des contacts électriques 

optimums (ohmique et Schottky) de qualité de façon à minimiser les états de surface et d’interface 

métal/SC associés à des designs technologiques innovants. 

 

Notons que nous avons opté dans le cadre de ce travail pour une stratégie coût/performances 

optimale qui semble la plus prometteuse au long terme, c'est-à-dire une technologie de choix (bas 

coût) associée à la compréhension des causes limitant les performances du transistor avec 

notamment l’impact des pièges et des solutions pour en minimiser les effets. 
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Introduction 

Les potentialités des composants de puissance pour les systèmes microondes et larges bandes 

s’évaluent, entre autres, aux travers des fréquences de transition et de maximum d’oscillation, 

respectivement Ft et Fmax. Cette montée en fréquence doit obligatoirement s’accompagner d’une 

augmentation des tensions de claquage. Bien que plusieurs paramètres technologiques et 

électriques conditionnent l’accroissement du facteur de mérite Ft×Vbr, le mécanisme d’ionisation par 

impact, la longueur de grille (Lg) avec sa lithographie associée et le fossé de grille (recess), sont parmi 

les éléments clés à prendre en considération. Cependant, le manque de maturité de la filière nitrure 

de gallium, ne permet toujours pas à ce jour d’agir efficacement sur ces paramètres. Néanmoins, les 

performances et les résolutions des équipements ne cessent de s’accroître comme ceux de la 

lithographie électronique qui est un outil de choix pour la conception de composant à grille 

submicronique. Aussi, le développement récent de microscopes électroniques à balayage (MEB), à 

haute résolution (HRTEM) et à faisceaux d’ions (FIB), a apporté une nouvelle classe d'instruments à 

haute résolution et une souplesse d’utilisation permettant d’observer et de comprendre 

rigoureusement chaque étape du procédé technologique.  

 

Une première partie de ce chapitre est consacrée à la description des principales étapes 

technologiques relatives à la réalisation de composants HEMT. 

La seconde partie présente les différentes méthodes de gravure du GaN (sèche, humide et 

photochimique) en vue de réaliser le fossé de grille ou les contacts ohmiques. Les avantages et les 

inconvénients de chacune de ces techniques sont présentés.  

La troisième partie comporte les améliorations apportées à la fabrication de transistor HEMT 

AlGaN/GaN avec notamment les procédés utilisés afin d’améliorer les caractéristiques du contact 

ohmique, les études menées sur la vitesse de révélation des résines électroniques et les paramètres 

critiques lors d’une écriture au masqueur électronique. L’objectif est de réaliser un simulateur en vue 

de limiter le nombre de tests expérimentaux lors de la fabrication de nanomotifs comme la 

réalisation une grille en Té sub-100nm, à partir d’un tricouche de résines électroniques. 

Enfin, la quatrième et dernière partie présente la conception et la réalisation de nouvelles topologies 

de transistors de type HEMT de la filière AlGaN/GaN basée sur la technique du fieldplate ou 

électrode de champ (FP-HEMT ou MIS-HEMT), pour des applications en bandes S, C, X (2-12 GHz) 

dans le but d’augmenter les performances en puissance par rapport aux transistors conventionnels. 

L’application de cette technologie sur des transistors de type MISHEMT (FP-MISHEMT) à l’aide de 

différents diélectriques, est également présentée.  
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Il est important de signaler que la plupart des transistors fabriqués et présentés dans ce chapitre, 

sont réalisés à partir d’épitaxies sur substrat Silicium.  

 
Partie 1 : Présentation des principales étapes  

1. Les marques d’alignement 

Le masqueur électronique a besoin de repères sur les échantillons afin de pouvoir positionner son 

faisceau d’électrons sur chaque champ d’écriture pour écrire les motifs désirés, à l’aide de résines 

électrosensibles. C’est pourquoi, des motifs carrés et métalliques sont déposés sur chaque champ 

d’écriture et permettent au masqueur électronique d’écrire chaque niveau d’un masque avec une 

résolution de 10nm. Ces marques sont déposées par évaporation à l’aide du séquentiel Mo/Ni/Mo 

(200/400/700Å), permettant d’obtenir un bon contraste par rapport à la surface de la couche. Les 

marques forment alors des carrées de 8µm et de 20µm de coté. Ces métaux ont été choisis afin de 

résister aux différentes étapes de la réalisation des composants, notamment au recuit à haute 

température nécessaire à la formation des contacts ohmiques. Le Molybdène (Mo) est un métal 

réfractaire (Température de fusion de 2617°C) mais très contraint. C’est pourquoi, une couche de 

Nickel (Ni) (Température de fusion de 1450°C) est inséré entre 2 couches de Mo afin de compenser la 

contrainte du Mo tout en ayant une épaisseur acceptable pour le besoin visuel. Les épaisseurs sont 

choisies pour faciliter l’étape du lift-off. 

 
2. Les contacts ohmiques 

Ces contacts électriques sont définis soit par écriture électronique à 50keV à l’aide d’un bicouche de 

résine électrosensible, soit à partir d’une lithographie optique, afin d’obtenir un profil casquette. Le 

choix se fait en fonction de la définition souhaitée au niveau des flancs des électrodes. Des flancs 

nets et précis évitent tout risque de court-circuit entre des contacts très proches comme par 

exemple, les contacts de source et de grille, nécessaires dans le cas des composants de puissance 

(point exposé dans le chapitre I). Pour atteindre des performances en puissance et en fréquence, il 

est indispensable de réaliser des contacts ohmiques de source et de drain de faible résistivité. La 

rugosité de surface de ces contacts a également une importance non négligeable, dans un procédé 

de fabrication. Une rugosité importante peut entraîner des problèmes de contacts avec les piliers des 

ponts à air dans le cas de la fabrication de transistors à grand développement. C’est pourquoi, les 

procédés technologiques utilisés quant à l’optimisation de ces contacts ohmiques sont présentés 

dans un prochain paragraphe. 

 
3. L’isolation des composants  

3.1 Généralités 

L’isolation de chaque composant est nécessaire afin de délimiter la zone de fonctionnement du 

transistor. Cette isolation peut s’effectuer de 2 manières différentes (cf figure II.1) : 

 a) gravure physico-chimique (Mésa) 

 b) implantation ionique (technologie planaire) 
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Couche active Couche active

Substrat semi-isolant Substrat semi-isolant

Zones implantéesZones gravées

 
Figure II.1 : Profils de gravure obtenues par les méthodes de gravure (à gauche) et d’implantation (à droite)  

 

Dans le premier cas, l’isolation des composants peut être réalisée avant ou après la formation des 

contacts ohmiques. La gravure humide nécessite néanmoins une attention particulière concernant 

l’orientation de la couche tampon GaN. Dans ce cas, la gravure s’effectue suivant les plans 

réticulaires, ce qui limite l’utilisation de cette technique. La gravure sèche peut être isotrope ou 

anisotrope en fonction des conditions de plasma.  

Généralement, toute chimie composée d’un gaz chloré (comme le SiCl4) permet de graver GaN avec 

plus de 20nm/min. Ce procédé est utilisé pour réaliser l’isolation de composants de type MESFET 

GaN ou HEMT AlGaN/GaN. Pour augmenter le rendement de fabrication des composants, améliorer 

la fiabilité et conserver une technologie planaire, beaucoup de technologues réalisent l’isolation des 

composants par implantation ionique. Ce procédé consiste à briser le réseau cristallin pour le rendre 

amorphe, sous l’effet d’un bombardant ionique (énergie comprise entre 10keV et 400keV) de 

manière à obtenir un comportement isolant électrique. Cette étape ne peut se faire qu’après le 

recuit de contact ohmique, sous peine de réparer les liaisons atomiques cassées lors de 

l’implantation et de dégrader l’isolation obtenue. Cette étape ne nécessite pas une grande précision, 

elle est par conséquent réalisée par lithographie optique. 

 

3.2. Isolation par implantation He
+
 

Plusieurs éléments sont possibles pour isoler les hétérostructures AlGaN/GaN par implantation 

ionique tels que l’hydrogène [1], l’azote [2] ou l’argon [3]. Le choix est fonction des éléments 

disponibles, des conditions d’optimisation de l’implantation, de la tenue en température des zones 

implantées et de la nature du matériau à isoler. 

Cette étape a été développée dans le cadre du laboratoire commun TIGER (IEMN-THALES III-V Lab 

[4]) et réoptimisée à l’IEMN au moyen d’un logiciel SRIM disponible gratuitement sur la toile. Le 

principe réside sur une ou de multiples implantations d’ions caractérisés par l’énergie et la dose de 

l’élément à implanter ainsi que la nature du matériau. La distribution des ions Hélium, de type 

Gaussienne, est choisie de façon à détruire les liaisons bien au-delà du gaz bidimensionnel, jusqu’à 

une profondeur effective de 300nm. La caractéristique I-V entre 2 contacts ohmiques isolés distants 

de 8µm (W=100µm), sans et avec recuit (à 900°C), est présentée Figure II.2.  
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Figure II.2 : a) Mesure du courant d’isolation entre deux plots de contact ohmique distants de 8µm sur la couche L446 sur 
substrat Si (111) épitaxié par MBE. b) Mesures d’isolation entre 2 contacts ohmiques distants de 5µm après recuit à 900°C 
pendant 1h sous azote réalisées sur la couche PTC042A. 

 

La figure II.2-a montre que le courant d’isolation obtenu après implantation est très satisfaisant 

jusqu’à ±200V soit une résistivité moyenne obtenue de 1.16×1011Ω.cm. La figure II.2-b montre que le 

recuit dégrade l’isolation électrique mais que celle-ci reste toujours effective même après un recuit 

de longue durée (60min) à haute température. Cette étape technologique ne demande donc pas 

d’optimisation particulière. 

Dans des travaux précédents, A.Minko a montré que l’isolation réalisée par mésa et sans recuit, 

exhibait des courants de fuites de plusieurs mA à 40V [5]. L’implantation ionique a donc permis 

d’améliorer fortement l’isolation des composants. 

 

3.3. Lithographie pour isolation par implantation  

Un bicouche de résine optique positive S1828/LOR10A (2.4µm/800nm) est déposé afin de protéger 

les zones actives du transistor de l’implantation. La résine S1828 permet d’absorber les ions lors du 

bombardement ionique, lequel provoque son durcissement par effet Joule. La résine LOR10A permet 

d’obtenir un profil casquette inversé, pour faciliter le retrait de la résine après implantation (Figure 

II.3).  

Résine LOR10A

Barrière AlGaN

Implantation He+

Zone non implantée

Barrière AlGaN

Zone polymérisée
après implantation

Résine S1828

Zone implantéeZone implantée

Buffer GaN

LIFT-OFF LIFT-OFF

 
Figure II.3 : Illustration du bicouche de résines utilisées pour l’implantation. 

 
4. Le fossé de grille  

Le fossé de grille constitue un des verrous technologiques majeurs des transistors à base de nitrures 

III-N. Il existe néanmoins plusieurs méthodes qui permettent de graver ce matériau avec plus ou 

moins de finesse. Ces méthodes peuvent être soit de type humide, soit de type sèche. Les principaux 

avantages et inconvénients de ces techniques de gravure sont présentés dans le tableau II.1.  
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 Avantages Inconvénients 

Gravure chimique 
(ou gravure humide) 

faible endommagement de la 
surface 

- gravure suivant les plans réticulaires 
- non respect des motifs et des dimensions 

- nécessite des chimies chauffées 

Pulvérisation physique 
(ou gravure ionique) 

profil anisotrope 
- sérieux endommagement de la surface 

- rugosité importante 
- pas de sélectivité 

Gravure plasma 
(ou gravure sèche) 

- Dépend des conditions du plasma 
- Couplage des gravures physique et chimique 

- gravure rapide ou très lente 
- rugosité +/- importante 

Tableau II.1: Comparaison des procédés de gravure pour l’étape du fossé de grille. 

 

- Gravure chimique : Les chimies les plus réactives sont à base de KOH, NaOH (sels fondus) et H3PO4. 

Elles permettent de graver le matériau GaN jusqu’à 3.2µm/mn à des températures comprises entre 

90°C et 250°C. Les gravures à partir des bases laissent apparaître les plans réticulaires {11-20}, {10-

10} et {10-1-1} alors que les gravures à partir d’acide favorisent plutôt les plans {10-1-2} et {10-13} 

[6]. Les matériaux riches en aluminium à base de GaN peuvent être gravés par ces mêmes chimies 

avec des températures de réactions plus basses (entre 50-100°C) [7]. Ce type de gravure est dans les 

cas qui nous concernent, ni isotrope ni anisotrope. 

 

- Gravure sèche : La gravure sèche est une alternative à la gravure humide. Elle présente l’avantage 

majeur de former des profils anisotropes caractérisés par des flancs peu rugueux mais il n’existe pas 

de recettes particulières permettant d’obtenir un sélectivité de gravure suffisante entre AlGaN et 

GaN pour de faibles taux d’aluminium (<40%). Certains procédés permettent de limiter 

l’endommagement de la surface gravée mais toutes les gravures testées restent très sensibles aux 

taux de dislocations. 

 

5. Technologie de grille 

La nécessité de diminuer la longueur de grille pour la montée en fréquence des composants, 

implique inévitablement une augmentation de la résistance de grille et par conséquent, diminue les 

performances du composant notamment sur les fréquences de transition (fT), d’oscillation maximale 

(Fmax) ainsi que sur le gain en puissance Gp [8]. Pour pallier à ce problème, une modification de la 

forme de la grille est nécessaire.  

Deux technologies de grille existent et sont décrit figure II.4 : la grille en Té et la grille nitrure.  
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Figure II.4 : Descriptif de la technologie de a) grille en Té ; b) grille nitrure 

 

Dans le cas de la technologie de grille en Té, deux solutions sont également possibles : le bicouche ou 

le tricouche de résine. Les résines utilisées ont des sensibilités différentes qui rendent alors possible 

d’obtenir les profils souhaités à l’aide de deux doses différentes au masqueur électronique. Dans le 

cas du bicouche, l’une définit le pied de grille et l’autre définit les latéraux de grilles (cf figure II.4-a). 

La seconde possibilité est d’utiliser un tricouche de résine, permettant d’obtenir un profil de résine 

en casquette et par conséquent une meilleure définition de la grille. De plus elle facilite le lift-off et 

évite le décalage des métallisations de grille. Cette technologie est adéquate lorsque l’objectif fixé 

est d’obtenir des performances fréquentielles. Cette technique est en cours de développement au 

laboratoire et doit être validée sur des composants à base de nitrure de gallium. 

La figure II.4-b, correspond à la technologie de grille nitrure. Une couche de passivation est 

préalablement déposée et est utilisée pour définir le pied de grille au moyen du masqueur 

électronique suivi d’une gravure anisotrope. Un second passage au masqueur électronique permet 

de définir le chapeau de grille à l’aide d’un simple bicouche de résine de façon à obtenir un profil 

casquette. Ce procédé est donc plus long, plus coûteux à mettre en oeuvre et limite les performances 

fréquentielles des transistors (augmentation des capacités parasites). Néanmoins, l’avantage de 

cette technologie permet une tenue mécanique très robuste des grilles, une excellente définition du 

pied et de la tête de la grille.   

Chacune de ces technologies possèdent des avantages et des inconvénients complémentaires 

(montée en fréquence, robustesse des grilles et passivation de la surface). Une solution alternative a 

été mise au point pour profiter des avantages de chacune de ces technologies de manière à en 

limiter les inconvénients : nous l’appellerons technologie à grille nitrure à tête décollée.   
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Aussi, une étude sur les paramètres du masqueur électronique et notamment les effets de proximité 

ainsi que la vitesse de développement des résines électronique ont été réalisées, permettant de 

réduire le nombre de tests expérimentaux donc le coût sur le développement d’un nouveau procédé 

électronique à l’échelle sub-100nm. Ce travail a été appliqué pour réaliser des grilles courtes (<1µm) 

et ultra-courtes (<100nm). 

 
6. Passivation 

La passivation est réalisée à partir d’une couche diélectrique de protection déposée en surface d’un 

SC qui permet d’une part, de protéger le composant des agressions extérieures mais aussi de 

préserver l’état électrique de l’interface pour notamment gagner en fiabilité, lors du fonctionnement 

du composant aux conditions extrêmes (température, fort champ…). En effet, les semiconducteurs à 

base de GaN sont des matériaux polaires très sensibles à l’environnement extérieur. La rupture de la 

périodicité du réseau en surface du semiconducteur engendre la formation de liaisons pendantes. 

L’oxydation naturelle en surface du SC à température ambiante et l’adsorption d’atomes étrangers 

entre autres, constituent les principaux défauts de surface à neutraliser. La couche de passivation 

doit nécessairement présenter une densité d’états d’interface la plus petite possible (pour limiter les 

fuites de courant en surface), une résistivité électrique et un champ de claquage élevé (montée en 

puissance) et une permittivité élevée (homogénéité du champ). 

Dans le cas des transistors à base de GaN, les diélectriques Si3N4 et SiO2 sont les plus couramment 

utilisés pour réaliser cette fonction. Ces passivations reconnues comme standard à l’IEMN, ont été 

caractérisées afin de vérifier leurs propriétés électriques. D’autres matériaux isolants comme le ZnO, 

ZrO2 ou hBN ont également été utilisés pour réaliser des transistors MISHEMTs.  

 

6.1 Passivations Si3N4 et Si02 

Des mesures de capacité en fonction de la fréquence, entre 1kHz et 1MHz, ont été réalisées sur des 

capacités de différentes dimensions, afin d’en déduire les propriétés du Si3N4, et du bicouche 

Si02/Si3N4, tous deux utilisés dans le process de fabrication des transistors de puissance. Ces 

matériaux ont été déposés par PECVD. Cette technique permet de réaliser des dépôts de SiXNY, SiO2 

ou SiOXNY sur un substrat quelconque et à basse température (entre 160°C-340°C) avec une certaine 

porosité. A titre d’exemple, le nitrure de silicium est fabriqué par dilution de 3% de silane SiH4 dans 

un plasma N2/NH3 (600/20sccm-10WRF-1Torr) selon une réaction chimique sur une surface chauffée à 

340°C tel que 3SiH4+4NH3�SixNy+12H2. Les caractéristiques matériau (stoechiométrie, résistivité, 

permittivité…) recherchées sont celles en volume. La température de dépôt relative à tous nos 

procédés de réalisation est de 340°C. Les caractéristiques diélectrique du Si3N4 et du bicouche 

SiO2/Si3N4, déduites des mesures réalisées à l’aide de motifs circulaires (masque Masklign), sont 

présentées Figure II.5.  
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Figure II.5 : Récapitulatif des mesures effectués sur les diélectriques Si3N4 et SiO2/Si3N4 obtenu par PECVD à 340°C. 
 

Ces résultats montrent que les diélectriques déposés à l’IEMN présentent des permittivités proches 

de celles trouvées dans la littérature (εr =7.5 pour le SiN et 3.9 pour le SiO2). Pour des faibles 

épaisseurs de couches déposées (quelques dizaines de nm), le SiN comme le SiO2 montrent être plus 

poreux ou non-stœchiométrique. Le bicouche SiO2/Si3N4 possède une valeur de permittivité relative 

située entre 3.9 (SiO2) et 7.5 (SiN) et correspond à une valeur moyenne de 4.5 dans le cas d’une 

passivation standard d’épaisseur 100/50nm. Ces couches diélectriques exhibent aussi une dispersion 

fréquentielle perceptible à partir de 100kHz. Ce phénomène est d’autant plus percutant que la 

proportion de défauts dans la couche est importante. 

 
6.2 Diélectriques high-k 

6.2.1. Quelques généralités 

Le choix de la couche de passivation ou celle du diélectrique de grille pour la fabrication de 

transistors MISHEMT [9] dépend de ses caractéristiques physiques et plus particulièrement de sa 

permittivité diélectrique. Les diélectriques couramment rencontrés dans la littérature sont Al2O3 [10], 

Ga2O3, MgO [11], Sc2O3 [12], etc…. Néanmoins, il existe également un intérêt à travailler avec des 

matériaux à haute permittivité diélectrique (high-k) comme le Zr02, le Hf02, Ta2O5…. L’objectif est de 

pouvoir confiner le champ électrique sous la grille, dans le diélectrique afin de profiter de la longueur 

de grille utilisée pour la montée en fréquence en améliorant la transconductance. Il permet 

également de conserver un caractère isolant lorsqu’un fort champ électrique est appliqué à la grille.  

Un graphe des principaux diélectriques possibles dans ce travail est présenté figure II.6. Ce dernier 

montre que la LBI évolue de façon inversement proportionnelle à la permittivité diélectrique. Les 

matériaux en rouge sont ceux utilisés dans le cadre de cette thèse. 
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Figure II.6 : LBI des principaux diélectriques utilisés en technologie GaN ou dans cette thèse (rouge) en fonction de leur 
permittivité diélectrique. 

 

Ces diélectriques ont été déposés soit par PECVD microonde soit par pulvérisation respectivement en 

collaboration avec le LMOPS de l’Université de Metz (pour le BN) et l’équipe MIMM de l’IEMN (pour 

Zr02 et ZnO). L’objectif étant d’étudier leurs potentialités pour intégrer ces nouveaux matériaux dans 

la réalisation de composant de puissance GaN.  

 

6.2.2. ZnO 

L’oxyde de Zinc (ZnO) est un matériau de choix pour la réalisation de transistor HEMT ou MISHEMT 

de part ses propriétés physiques et offre de nombreux avantages : haute sélectivité de gravure entre 

ZnO et AlGaN (AlGaN=couche d’arrêt) ; matériau piézoélectrique et pseudo-accord en paramètre de 

maille avec GaN (1.8%) ; couche diélectrique de passivation ; matériau à haute permittivité 

diélectrique….  

Dans le cas d’un HEMT, le ZnO peut participer en tant que couche barrière avec AlGaN. Cette couche 

peut aussi être considérée comme couche de cap et permettrait alors la réalisation aisé d’un fossé de 

grille compte tenu de la haute sélectivité entre ZnO et AlGaN (cf Figure II.7). Dans ce cas, le choix 

d’une couche barrière AlGaN extrêmement fine permettrait de fabriquer un transistor pour des 

applications de puissance à très haute fréquence. De plus, si le ZnO est dopé n, il facilitera alors la 

formation des contacts ohmiques.  

Dans le cas d’un MISHEMT, le ZnO peut servir d’isolant de grille.  
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Figure II.7 : Structure d’un HEMT passivée avec du ZnO. 
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Les hétéroépitaxies en ZnO/n-GaN et ZnO/AlGaN/GaN ont déjà été mentionnées dans la littérature 

pour démontrer la faisabilité d’une reprise d’épitaxie mais aucun transistor n’a été réalisé à ce jour 

sur ces hétérostructures. Le tableau II.2 regroupe les propriétés du ZnO comparées au GaN. 

 Structure cristalline 
paramètres de 

maille (Å) 
gap 

(BI en eV) 

Energie 
exciton 
(meV) 

Coef. d’expansion 
thermique (K-1) 

εr 
(HF) 

ZnO Wurtzite 
(hexagonale) 

P6
3mc 

a=b=3.249 
c=5.206 

3.34 60 
6.51×10-6 
3.02×10-6 

4 

GaN 
a=b=3.189 

c=5.185 
3.4 28 

5.59×10-6 
7.75×10-6 

5.01 

Tableau II.2 : Récapitulatif de quelques propriétés du ZnO vis-à-vis du GaN. 

 

Dans notre cas, le matériau ZnO est déposé par pulvérisation magnétron à 450°C suivi d’un recuit de 

cristallisation à 550°C pendant 1h. Le coefficient piézoélectrique d33 du ZnO, correspondant à la 

constante élastique le long de l’axe de croissance, est le paramètre qui nous intéresse pour les 

applications transistor. Sa valeur avoisine les 20pm/V pour une structure ZnO/Pt (1µm/120nm) 

mesurée dans l’équipe MIMM (Figure II.8) [13].  
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Figure II.8 : Mesure du coefficient piézo d33 du ZnO perpendiculaire au substrat. 

 

Les premiers tests de contact ohmique sur ce matériau ZnO/Pt/Si (100/100nm) à partir du contact 

ohmique optimisé Ti/Al/Ni/Au (100/2000/400/1000A) recuit sous N2 à 395°C en RTA avec une rampe 

en température de 45°C/s a permis d’obtenir une résistance de contact de 0.06Ωmm associée à une 

résistivité spécifique de contact de 10-7Ωcm2. 

Suite à une analyse HRTEM d’une couche de 30nm de ZnO déposée sur AlGaN, le matériau synthétisé 

a montré être amorphe et ne pouvait servir au mieux que de couche de passivation. Une alternative 

à venir, serait d’épitaxier ce matériau par EJM par exemple. Ce matériau reste extrêmement 

prometteur et devrait faire l’objet d’une étude plus approfondie dans un prochain travail.   

 
6.2.3. Oxyde de zirconium 

Cette couche diélectrique (ZrO2) présente la permittivité la plus élevée utilisée dans le cadre de ce 

travail. Elle a une double fonction dans le cas des transistors de puissance AlGaN/GaN : couche de 

passivation et oxyde de grille (30nm). Ce matériau est particulièrement robuste aux attaques 

chimiques, à de nombreux traitements plasma et a une bonne conductivité thermique avec près de 

2W.m-1K-1. Dans le procédé technologique, il peut être aussi directement utilisé comme masque de 

gravure pour réaliser simultanément les fossés de contact ohmique et de grille.    
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6.2.4. Nitrure de bore 

Le nitrure de bore (BN) est un SC à LBI contenant de l’azote et du bore. Il a donc la particularité de 

pouvoir combler les lacunes d’azote en surface de AlGaN et passiver cette même surface en créant 

avec l’oxygène résiduel de la surface une fine couche d‘oxyde de type B2O3 dont l’objectif est de 

neutraliser ainsi les pièges de surface. Ce matériau est déposé hors plasma par PECVD micro-ondes à 

2.45GHz pour respecter au mieux la surface de l’hétérostructure. Le précurseur de bore BDMA BH3-

NH-(CH3)2 est dissocié dans un plasma N2 et sous effet de la gravité, les espèces tombent sur le 

substrat chauffé (à 350°C) pour former chimiquement une couche avec une épaisseur donnée. La 

phase formée est hexagonale et le film est polycristallin. C’est un SC non dopé qui est utilisé comme 

isolant de grille avec des caractéristiques exceptionnelles : très bon isolant électrique, bon 

conducteur thermique, inerte chimiquement et très stable à haute température (>1000°C). Une 

autre particularité de ce matériau est la possibilité de maîtriser l’orientation de l’axe de dépôt de 

façon à ce qu’il soit pratiquement perpendiculaire au substrat pour faciliter l’accord en paramètre de 

maille avec AlGaN. Le film hautement orienté présente une épaisseur de #25-30nm (mesure réalisée 

au MEB). La qualité cristallographique et l’orientation du film sont analysées par FTIR et par XPS. Le 

film de hBN présente une orientation préférentielle perpendiculaire à la surface comme le montre 

les modes de vibrations observés sur la figure II.9 en incidence normale et oblique à 60° [14].  
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Figure II.9 : Spectre infrarouge de la couche hBN 510 B1 déposée par PECVD obtenue en incidence oblique à 60° et en 
incidence normale. 

 

C’est ainsi que des composants MISHEMT ont été réalisés sur deux substrats différents : le silicium 

(111) (Couche A379) et le saphir (Couche AEC930). La description des deux couches est donnée en 

Annexe C. Les grilles réalisées en Ni/Au sont rectangulaires de 2µm pour un développement de 

100µm (masque TWIST de type TLM [5]).  

Des mesures Capacité-Tension (C-V) ont été effectuées sur des structures tests de type MIM 

(Métal/hBN/Métal) afin de remonter à la permittivité diélectrique en fonction de la fréquence. 

L’évolution de cette grandeur montre ne pas dépendre de la fréquence jusqu’à 1MHz (Figure II.10). 

Nous la fixerons pour la suite de l’étude à 5.15. 
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Figure II.10 : Variation de la permittivité de la couche hBN en fonction de la fréquence de mesure sur les deux structures 
tests. 

 

A. Analyse XPS 

Une analyse XPS des espèces chimiques composant le film hBN a été réalisée. La figure II.11 montre 

le spectre en énergie (survey) d’un film hBN sur une couche barrière AlGaN après 120mn de gravure 

aux ions Ar+. Ce niveau correspond à une position proche de l’interface hBN/AlGaN. Ce spectre 

permet de déterminer les éléments composants le film.  
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Figure II.11 : Spectre XPS d’un film hBN déposé sur une structure HEMT AlGaN/GaN (MISHEMT).  

 

Le tableau II.3 présente la position des pics en énergie des niveaux de cœur et le pourcentage de la 

composition atomique de N1s, B1s, O1s et C1s. A partir de ce tableau II.3, nous pouvons remarquer que 

la couche hBN exhibe une faible quantité d’impuretés en carbone et en oxygène. (cf. Tableau II.1).  

Espèces 

Contenu 

atomique 

(%) 

Niveau de coeur (eV) 

N1s 45,2 404 
B1s 47,1 196,8 
O1s 6,5 538,4 
C1s 1,1 290,6 

N/B ratio 0,96  

Tableau II.3 : Position des pics des niveaux de coeur et contenu atomique des différentes espèces chimiques présent dans le 
film hBN, près de l’interface avec la couche barrière AlGaN d’une structure MISHEMT. 

 

Le rapport du Bore sur l’azote contenu dans le film de hBN a été mesuré. Le spectre en énergie 

indique que la stoechiométrie N/B est de 0.96. 

La figure II.12 montre un spectre en haute résolution du pic B1s et N1s. Le pic B1s est centré à 197eV et 

le pic N1s à 404eV.  
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Figure II.12 : Spectre XPS d’un film hBN déposé sur une structure HEMT AlGaN/GaN (MISHEMT) correspondant aux 
espèces B1s et N1s.  

 

La présence d’un pic “plasmon π” et son intensité relative est en accord avec les observations usuelle 

pour un film hBN standard. Ce résultat, associé aux données du spectre infrarouge montré 

précédemment figure II.9, permet de conclure que le film est principalement composé de h-BN [15]. 

Ce résultat est similaire à ceux de obtenu par Berns et al. [15]. Le film de hBN possède un pic “bulk 

plasmon loss” à approximativement 25eV à partir du pic B1s. 

 

7. Plots d’épaississements  

Cette étape est généralement la dernière pour la fabrication du composant. Elle consiste à recouvrir 

les plots d’accès de grilles et les contacts ohmiques par des plots métalliques élargis, lesquels 

s’étalent sur les zones isolées du composant. Les dimensions et les espacements de ces plots sont 

définis de façon à présenter une impédance adaptée à 50Ω pour pouvoir réaliser des mesures 

adaptées sous pointes en hyperfréquence. Ces plots sont composés d’un bicouche Ti/Au 

(100/400nm) et sont généralement déposés par évaporation au canon à électrons. 

 
Partie 2 : Gravure du GaN 

8. Présentation des bâtis de plasmas  

Il existe de nombreux bâti de gravure dont les plus connus sont : RIE (Reactive Ion Etching), ICP 

(Inductively Coupled Plasma), ECR (Electron Cyclotron Resonance), CAIBE (Chemical Assist Ion Beam 

Etching), MRIE (Magnetron Reactive Ion Etching), LE4 (Low Energy Electron Enhanced Etching). Un 

plasma est un gaz ionisé qui permet aux espèces qui le compose d’être excitées donc plus réactives. 

La densité électronique et la température des espèces classifient nos plasmas parmi les plasmas 

froids. 

 
8.1 Reactive Ion Etching 

Les conditions de gravure RIE entraînent des dommages de surface souvent important, diminuant 

par conséquent les performances électriques ou optiques du composant réalisé. Diminuer l’énergie 

des ions ou augmenter l’activité chimique du plasma pour réduire les dommages conduit souvent à 

une diminution des vitesses de gravure ou encore à des profils moins anisotropes.  

De nombreux tests de gravure du GaN, utilisant ce procédé, peuvent être trouvés dans la littérature. 

Le tableau II.4 regroupe quelques cas particuliers avec les chimies les plus couramment utilisés, 

lesquelles constituent les possibilités pour, en particulier, réaliser les mésas des couches tests. 

 



CHAPITRE 2        TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS    

 92

Gaz utilisé Puissance RIE Vitesse de gravure Pression/Tension 
d’autopolarisation 

Reférence 

SiCl4 0.12 à 0.72 W/cm² 50nm/mn 40mTorr /-400V [16] 
BCl3 / SiCl4 (15scccm) 150W 105nm/mn 10mTorr [17] 

HBr (10sccm) 0.2 à 0.85 W/cm² 5 à 50nm/mn 20mTorr/-100 / -400V [18] 
CHF3/Ar (50/20sccm) 100 à 500 W 5 à 20nm/mn 100mTorr [19] 

CCl2F2/Ar (12/12sccm) <5000W 40nm/mn 10mTorr [20] 

Tableau II.4 : Récapitulatif des gravures du GaN trouvées dans la littérature. 

Ce tableau permet de conclure que la majorité des gaz chlorés grave efficacement le matériau GaN. 

En effet, cette chimie est très efficace pour casser la liaison III-N et facilite la désorption des éléments 

gravés.  

 
8.2 Plasma haute densité  

Les plasmas ECR, ICP et MRIE ont amélioré les caractéristiques de gravure des matériaux III-N 

comparés aux réacteurs RIE. Dans ces plasmas, leur densité est entre 2 et 4 fois supérieure à celle en 

plasma RIE, améliorant ainsi l’efficacité pour briser les liaisons III-N et désorber les produits de 

gravure. De plus, puisque l’énergie et la densité ionique sont découplées, les dommages liés au 

plasma sont plus facilement contrôlables. On peut trouver dans la littérature une multitude de 

techniques de gravure du GaN. Pearton et al. ont effectué les premiers travaux de gravure III-N en 

plasma ECR [21] [22]. La vitesse de gravure de GaN et de l’AlN augmente avec l’énergie ou le flux des 

ions : 110nm/mn pour AlN, 70nm/mn pour GaN en Cl2/H2 avec une tension de polarisation -150 V. 

Les motifs gravés sont anisotropes et la surface reste stœchiométrique dans une large gamme de 

conditions de gravure.  

En MRIE, un champ magnétique confine en plus les électrons près du substrat et minimise leur 

pertes aux parois par rapport au réacteur RIE. Sous ces conditions, l’efficacité d’ionisation est 

meilleure. Des densités de plasma et des vitesses de gravure élevées sont obtenues à plus faible 

tension d’autopolarisation. Moins de dommages sont donc créés par ce système. 

ER(GaN)=350nm/mn à base de BCl3 à des tensions <100 V [23] mais cette technique n’est pas 

adaptée pour nos besoins.  

Par rapport à l’ECR, le réacteur ICP a l’avantage d’être plus simple à utiliser en production (grande 

échelle), l’uniformité du plasma sur de grandes surfaces est meilleure et le coût de revient est 

moindre. Les premiers résultats de gravure de GaN en ICP ont été obtenus par Shul et al. en plasma 

Cl2/H2/Ar (ER(GaN)=690nm/mn) [24], [25]. Cette dernière technique de gravure a donc été choisie 

afin d’étudier la gravure du GaN pour atteindre nos objectifs. 

Les premiers tests de gravure par plasma sur Al0.32Ga0.68N (couche L446) ont été réalisés avec le bâti 

Trion en ICP/RIE et sont répertoriés dans le tableau II.5 suivant : 
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Les premiers résultats ont montré une faisabilité de la gravure avec de faibles vitesses de gravure au 

BCl3 mais une rugosité encore trop importante et un masque de résine très difficile à retirer même 

après un bain à ultrasons comme le montre la figure II. 13.  

Zone
gravée

Zone non
gravée

Traces de
résine

 
Figure II.13 : Photo MEB d’une gravure AlGaN avec une puissance de 300W au BCl3 après retrait du masque en résine 
AZ1518. 

 
8.3 Autres réacteurs plasma 

Il existe également dans la littérature des techniques de gravure par faisceau d’ions assisté 

chimiquement (CAIBE) et la gravure par faisceau d’ions réactifs (RIBE) pour graver du GaN. Les ions 

sont créés dans une source haute densité et accélérés par des grilles vers le substrat. En CAIBE, les 

gaz réactifs sont ajoutés dans le plasma sous la grille d’accélération : la composante chimique de la 

gravure est privilégiée. En RIBE, les gaz réactifs sont introduits dans la source. Ces techniques 

fonctionnent avec des ions ayant des énergies élevées (200-2000eV) et à basse pression (< 5mTorr). 

L’inconvénient majeur avec ce type de gravure est les dommages crées en surface. Ping et al. ont 

montré qu’avec une énergie d’ion Ar+ de 500eV ajouté à du Cl2 ou HCl, la vitesse de gravure du GaN 

est de ER(GaN)=210nm/mn [26].  

Enfin, la gravure assistée par électrons à faible énergie (LE4, low energy electron enhanced etching) 

est une technique qui dépend de l’interaction des électrons de faible énergie (<15eV) avec des 

espèces réactives à la surface du substrat. La vitesse de gravure du GaN est de 50nm/mn avec un 

plasma à base de H2 [27], [28].  

Ces trois dernières techniques n’ont donc pas été testées car ces bâtis ne sont ni disponibles au sein 

de notre laboratoire, ni adaptés à nos objectifs. 

 

 (Nature du masque) 
matériau à graver 

Gaz utilisé 
Vitesse de gravure 

(nm/min) 
Bâti utilisé Paramètre de la gravure 

(Masque AZ1518) 
AlGaN  

BCl3  

(15sccm) 
1.35 

TRION ICP 

PRIE=300W ; p=5mTorr, rugosité 
25nm + désox+ reste de résine 

(Masque AZ1518) 
AlGaN 

BCl3  

(15sccm) 
4.8 

PRIE=600W ; p=5mTorr, rugosité 
50nm + désox+ reste de résine  

(Masque AZ1518) 
AlGaN 

Cl2  
(15sccm) 

- 
PRIE=300W ; p=5mTorr +désox 

+ reste de résine 

(Masque AZ1518) 
AlGaN 

BCl3/ Cl2  
(15sccm)/ (5sccm)  

- 
PRIE=100W ; PICP=100W p=10mTorr 

+sans désox 

(Masque AZ1518) 
AlGaN 

BCl3/ Cl2 

 (15sccm)/ (5sccm) 
- 

PRIE=30W ; PICP=100W p=10mTorr 
+désox+ reste de résine collée 

(Masque AZ1518) 
AlGaN 

BCl3  
(35sccm) 

- 
PRIE=20W ; PICP=150W p=20mTorr 

+désox 
(Masque AZ1518) 

AlGaN 
BCl3/ Cl2  

(30sccm)/ (10sccm) 
- 

PRIE=80W ; PICP=50W p=200mTorr 
+désox 

Tableau II.5 : Résultat des tests de gravure de l’AlGaN par ICP à l’aide du bâti TRION. Le symbol « - » signifie que la 
profondeur de gravure n’était pas mesurable.   
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9. Gravure sèche 

9.1 Gravure IBE 

Cette technique est habituellement utilisée à des énergies de 170eV pour décaper une surface des 

résidus persistants (traces de résine, fine couche d’oxyde natif etc…), préalablement à une 

métallisation par exemple. Le canon à faisceau d’ion Argon est situé dans le même bâti d’évaporation 

au canon à électrons que celui où sont réalisés les dépôts métalliques. En augmentant l’énergie des 

ions, il devient alors possible de graver une couche barrière AlGaN typiquement de 20nm, avec des 

vitesses de gravure maximale de 10nm/mn. Des différences de vitesse de gravure interviennent en 

fonction du procédé d’épitaxie utilisé. La figure II.14-a montre la vitesse de gravure de couches 

barrières Al0.28Ga0.72N (MBE) et AlxGa1-XN (MOCVD), mesurées en fonction de l’énergie des ions argon. 

Une vitesse de gravure de 4nm/mn est mesurée pour une énergie de 300eV et un débit Ar+ de 

12sccm suite à un léger décapage à 170eV pendant 90s. Il est nécessaire de souligner que le profil 

casquette de la résine est parfaitement maintenu pour l’opération de lift-off. Quant à la vitesse de 

gravure du masque en résine (PMMA 3% 495K), elle est de 7.6nm/mn. Il est facile de constater que le 

matériau élaboré par MBE se grave nettement plus rapidement que celui synthétisé par MOCVD 

(ERMBE/ERMOCVD>4). 
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Figure II.14 : a) Comparaison de la vitesse de gravure de l’ Al0.28Ga0.78N par IBE entre une couche de SiC (MOCVD 
AEC1181) et une couche de Si (MBE couche LO586). b) photo AFM d’une gravure IBE à 300eV sur l’Al0.28Ga0.78N sur 
substrat Si (MBE) avec son profil de gravure associé.  

 

La figure II.14-b montre une photo AFM d’une gravure IBE à 300eV d’une couche AlGaN MBE. L’état 

de surface des couches MBE présente une rugosité non négligeable. La rugosité de surface mesurée 

est de 4.85nm et celle du fond de gravure est de 5.83nm sur une surface de 2µm2 chacune. 

 
9.2 Gravure ICP 

Différentes conditions de plasma ICP (Plasmalab System100, Oxford) ont été testées pour la gravure 

des couches AlN (400nm) et GaN (500nm) déposés par MBE sur substrat Silicium (111) en vue de 

réaliser un recess. Le masque utilisé est Si3N4 déposé par PECVD (à 340°C) de 200nm d’épaisseur. 

Quatre chimies de gravure sont étudiées : CH4/H2/Ar - Ar/Cl2/CH4 - Cl2/Ar/O2 – Cl2/Ar.  

Afin d’obtenir des conditions de gravure ICP reproductibles, quelques précautions expérimentales 

ont été prises. Après chaque expérience, les polymères ou produits gravés et déposés sur les parois 

sont éliminés après nettoyage du réacteur soumis à un plasma oxygéné (O2 ou O2/SF6). Puis, un 

conditionnement du réacteur dans les conditions de gravure est effectué pendant au moins 10mn au 

préalable à la gravure proprement dite. En particulier pour la chimie CH4/H2/Ar, il a été nécessaire de 

réaliser un plasma de conditionnement avec des débits doublés pendant 10mn, puis un plasma de 

conditionnement avec des débits initiaux pendant 10mn. Sans ce premier conditionnement à débits 

doublés, le plasma ne s’allume pas.  
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Après gravure ICP, la marche (Si3N4+matériau) est mesurée par profilométrie. Le masque de SiN est 

retiré par un plasma RIE isotrope de SF6 (20sccm, 200mTorr, 45W). L’épaisseur de matériau gravé 

(GaN et AlN) ainsi qu’une estimation de la rugosité du fond de gravure et de la surface protégée par 

le SiN ont ensuite été mesurées au profilomètre. 

En optimisant les conditions du plasma, il est possible d’obtenir une vitesse de gravure de GaN de 

l’ordre de 10nm/mn et celle de l’AlN peut être réduite à 4nm/mn voire inférieure 1nm/mn selon les 

conditions du plasma.  

Dans ces conditions, la vitesse de gravure de AlmGa1-mN avec m=25% peut être estimée par 

Vgravure(AlmGa1-mN)=Vgravure(AlN)×m+(1-m)×Vgravure(GaN)=8,5nm/mn.  

Par ailleurs, des mesures AFM ont été réalisées pour mesurer la rugosité du fond de gravure dans les 

cas les plus prometteurs pour réaliser le fossé de grille désiré. Les résultats de tous les tests de 

gravure réalisés sur une surface de 25mm², sont présentés dans le tableau II.6.  

essai chimie 
Plasma 

(Psource, Pbias, pression) 
matériau vitesse (nm/mn) 

Rugosité (nm) 

fond masque 

1 

CH4/H2/Ar (3-7-5sccm) 500W - 50W - 2mTorr 

GaN 11 20 - 

1 AlN 4 20 - 

1 Si3N4 9   
10 

CH4/H2/Ar (3-7-5sccm) 500W - 50W - 5mTorr 

GaN 12   

10 AlN 3   
10 Si3N4 4-5   
11 

CH4/H2/Ar (3-7-5sccm) 500W - 100W - 5mTorr 
GaN 35   

11 AlN 4-5   
11 Si3N4 7-11   

12 
CH4/H2/Ar (3-7-5sccm) 400W - 100W - 5mTorr 

GaN 26   
12 AlN 3.5-4   
12 Si3N4 5-8   

2 
Ar/Cl2/CH4 (2-15-3sccm) 500W - 50W - 5mTorr 

GaN >100 6 7.5 
2 Si3N4 tout gravé>80nm   
3 

Ar/Cl2/CH4 (2-10-3sccm) 100W - 50W - 5mTorr 

GaN >20 17 6 

3 AlN >6 8 9 
3 Si3N4 >16   

13 
Ar/Cl2/CH4 (2-8-5sccm) 100W - 50W - 5mTorr 

GaN 20   
13 AlN 8   
13 Si3N4 12-14   

14 
Ar/Cl2/CH4 (2-8-5sccm) 100W - 50W - 10mTorr 

GaN 16   
14 AlN 4-5   

14 Si3N4 9-10   
4 

Cl2/Ar (10-5sccm) 100W - 30W - 5mTorr 
GaN 32 23 10 

4 AlN 5-6 7 8 

4 Si3N4 5   

5 

Cl2/Ar/O2 (10-5-2sccm) 100W - 30W - 5mTorr 

GaN ~2 - - 

5 AlN <1 - - 

5 Si3N4 <1   
6 

Cl2/Ar/O2 (30-10-2sccm) 100W - 30W - 5mTorr 

GaN 9 13  

6 AlN <1 -  

6 Si3N4 6-7   

7 
Cl2/Ar/O2(30-10-2sccm) 500W - 50W - 5mTorr 

GaN 60   
7 AlN 0   

7 Si3N4 55   
8 

Cl2/Ar/O2 (30-10-2sccm) 500W - 50W - 10mTorr 
GaN 45   

8 Si3N4 34   

9 

Cl2/Ar/O2 (30-10-2sccm) 250W - 50W - 10mTorr 

GaN 17   

9 AlN 0   

9 Si3N4 ~13   

15 Cl2/Ar/O2 (30-10-4sccm) 500W - 100W - 10mTorr GaN 63   
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15 AlN (0.4 / 3)   
15 Si3N4 48   

16 
Cl2/Ar/O2 (30-10-4sccm) 300W - 100W - 10mTorr 

GaN 11   
16 AlN (0.8 / 1.6)   

16 Si3N4 17   

Tableau II.6 : Bilan des gravures réalisées sur GaN, AlN (matériaux MBE) et Si3N4 (matériau PECVD) par ICP. 
 
Un exemple d’image AFM de la surface sans gravure (référence) est présenté figure II.15. Les 

conclusions relatives à chaque chimie testée sont : 

- Les tests effectués avec la chimie Cl2/Ar/O2, montrent que la présence d’oxygène favorise la 

formation d’un oxyde, en surface des matériaux et ralentit, voire bloque leur gravure. Toutefois, la 

formation d’oxyde d’aluminium est favorisée par rapport à celle d’oxyde de gallium. Il s’ensuit que le 

matériau AlN est très difficilement gravé par cette chimie. L’optimisation du procédé de gravure 

étant délicate, il a semblé inintéressant de poursuivre l’étude avec celle-ci.  

 
Figure II.15 : Photo AFM de la surface de GaN sans gravure présentant une rugosité de surface de 2.35nm.  

 

- La chimie CH4/H2/Ar est intéressante car les vitesses de gravure sont assez faibles. D’autre part, 

cette chimie est moins agressive qu’un plasma chloré et les surfaces sont moins rugueuses (cf. Figure 

II.16). 

 

- La chimie Ar/Cl2/CH4 est intéressante car les vitesses de gravure sont les plus faibles. Toutefois, 

pour tenter de diminuer davantage les vitesses de gravure, le débit de chlore pourrait encore être 

réduit. Une topographie de la surface par AFM après gravure, à l’aide de cette chimie, est présentée 

figure II.17. 

  

  
1. rugosité de surface : 2.37nm 2. rugosité du fond de gravure : 3.7nm 

Figure II.16 : Photo AFM de la surface de GaN avec gravure ICP CH4/H2/Ar correspondant au cas de l’essai n°1. 
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Un échantillon de GaN (couche A1003) a été gravé par cette chimie (cf. Figure II.18). La zone non 

gravée est protégée à l’aide d’un masque en Si3N4. La profondeur de gravure obtenue est d’environ 

500nm. Certains endroits de la plaque montrent quelques « pics » dans la zone gravée (Figure II.18a) 

alors que d’autres, laissent apparaître un très bel état de surface après gravure (Figure II.18b). 

 

Zone
gravée

Zone non
gravée

 
(a) (b) 

Figure II.18 : Photo MEB d’une gravure ICP de GaN par chimie CH4/Cl2/Ar dans les conditions de l’essai n°14 avec une 
puissance de 300W pendant 2min puis 100W pendant 2min. a) et b) représente simplement des zones différentes. 

 

10. Gravure humide du GaN 

10.1 Gravure photoélectrochimique 

Cette technique de gravure à base de KOH a été reproduite afin de retrouver un fond de gravure lisse 

mais celle-ci laisse souvent apparaître des « spikes » ou moustaches dans le fond de gravure. [29]. La 

vitesse de gravure peut être accélérée en polarisant l’échantillon par un champ électrique [30]. Dans 

la littérature, cette technique est toujours appliquée sur des échantillons de GaN dopé type n.  

Les tests de gravure ont été réalisés sur la couche L398 (GaN nid de 500nm d’épaisseur sur substrat 

Si(111)) recouverte d’une couche de passivation en Si3N4 de 20nm servant de masque pour la 

gravure. Un révélateur à base de KOH (AZ400K) et du KOH pur ont été utilisés pour ces tests de 

gravure et sans polarisation du substrat. La manipulation a consisté à plonger l’échantillon dans 

différentes solutions à concentration différente de KOH et d’assister la gravure par une illumination 

sous une lampe ultraviolet de longueur d’onde 365nm et de puissance d’excitation de 10.6mW/cm². 

  

  
1. rugosité fond 2.24nm 2. rugosité surface 2.21nm 

Figure II.17 : Photo AFM de la surface de GaN avec gravure ICP Ar/Cl2/CH4 correspondant au cas de l’essai n°14. 
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Les résultats de gravure sont disponibles dans le tableau II.7. La rugosité de surface avant gravure a 

été établie par AFM à 2.35nm. La rugosité de surface après gravure a été mesurée par profilomètre. 

Bain ( à 300K) Durée de la gravure (mn) Gravure (nm) Rugosité (nm) 

AZ400K/EDI (1:50) 43 - 10 

AZ400K/EDI (1:250) 83 - 14  
KOH (1,6g) + EDI (250ml) 60 ≈3 à 4 7 

Tableau II.7 : Résultats des tests de gravure par photoélectrochimie sans polarisation. 

 

Cette technique permet d’obtenir une faible rugosité de surface après gravure mais a tendance à 

amplifier la gravure particulièrement dans les zones de défauts du GaN (cf figure II.19). 

 
Figure II.19 : Photo MEB d’une gravure photoélectrochimique non polarisé. 

 
Une solution pour augmenter cette vitesse de gravure consiste à déposer une couche métallique sur 

le matériau de façon à la polariser par rapport à une électrode de référence (Pt) dans un bain KOH 

sous illumination UV. Ce procédé permet d’obtenir des vitesses de gravure de quelques 10nm/mn. 

Néanmoins un certain nombre de précautions sont à prendre pour obtenir une faible rugosité de 

surface. Ce procédé reste assez compliqué à mettre en œuvre, il a donc été écarté pour la réalisation 

du fossé de contact ohmique ou de grille. 

 
10.2 Gravure humide 

Plusieurs solutions à base de H3PO4 ou KOH chauffées à des températures comprise entre 100 et 

250°C permettent de graver le GaN suivant des plans réticulaires perpendiculaire à l’axe c {10-1-2} et 

{10-1-3} entre 13nm/min et 3µm/mn [6] si la surface présentée est face azote. Dans le cas contraire, 

une gravure physique est nécessaire. Pour ces raisons, ces types de gravure ne peuvent pas être 

opérationnelle pour réaliser un recess.  

 
10.3 Digital etching 

Le digital etching est une technique de gravure par cycle, combinant une phase d’oxydation par 

plasma d’oxygène et une phase de gravure par une désoxydation par HCl. Chaque cycle permet de 

graver 2MC soit 0.6nm de GaN. Cette technique a été rapporté par Buttari et al.[31]. Elle est connue 

pour réaliser des gravures très fines (pour la réalisation de fossé de grille notamment), avec une 

excellente rugosité de surface (proche de la rugosité d’origine). Le désavantage majeur de ce 

procédé est qu’il est extrêmement long à réaliser. A la fin de la gravure, il est nécessaire d’effectuer 

un recuit à 400°C pendant 15mn afin de stabiliser la surface et réduire les courants de fuites. Un 

autre inconvénient majeur de cette technique est la nécessité d’user d’un masque Si3N4. Elle ne peut 

être opérationnelle que dans le cas de la grille nitrure.  

A titre d’exemple, un fossé de grille de 10nm de profondeur a été réalisé par cette technique sur la 

couche A784 à l’aide de 17 cycles de gravure comme le montre l’image AFM de la figure II.20 pour la 
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réalisation de deux longueurs de grille de 150nm et 500nm. Les cycles de plasma O2 (30sccm) sont 

réalisés à une puissance RIE de 50W, une pression de 300mTorr, pendant 40sec. La désoxydation est 

réalisée par une solution HCl/EDI (1:1) pendant 1mn suivi d’un rinçage à l’EDI et d’un séchage N2 de 

3mn. 

   
Figure II.20 : Images AFM montrant deux fossés de grille de 10nm de profondeur sur 150nm et 500nm de large 
respectivement avec un masque en nitrure de 80nm.  

 
Cette technique de gravure a été testée également pour réaliser des fossés de contacts ohmiques 

afin d’améliorer la résistance de contact RC. Trois structures différentes ont été utilisées (PTC139, 

PTC144 et A784). Deux types de diélectrique ont été déposés sur ces structures pour réaliser cette 

gravure, l’un en Zr02 (sur PTC139) et l’autre en Si3N4 (sur PTC144 et A784), d’épaisseurs respectives 

de 30 nm et 80nm. Dans le cas de la couche PTC139, comportant une couche de cap de 5nm, trente-

quatre cycles de gravure ont été réalisés afin de graver les ¾ de la couche barrière suivi d’un recuit 

de la surface à 400°C pendant 15min sous N2. Le procédé de métallisation des contacts ohmiques 

standard a été ensuite utilisé. Des valeurs de résistance de contact et de résistivité spécifique de 

contact respectives de 3Ω.mm et 1.6×10-4Ω.cm² ont été mesurées. Ces résultats sont dus à la 

présence du cap épais.  

Le même procédé réalisé sur la couche PTC144 à l’aide d’un masque en Si3N4, comportant également 

un cap épais de GaN (5nm), a montré quant à lui une très mauvaise définition des contacts ohmiques 

après recuit, ainsi qu’un refoulement de la passivation en Si3N4 située autour de ces contacts comme 

le montre la figure II.21.  

   
Figure II.21 : Recuit de contact ohmique recessé par digital etching sur HEMT Al0.25Ga0.75N/GaN avec cap épais (5nm) sur 
la couche PTC144. 

 

Les contacts obtenus présentent tous un point d’inflexion.  

Le même procédé que précédemment a été appliqué à la couche A784 constituée d’un cap fin de 

1nm.  Vingt-deux cycles de digital etching ont été réalisés suivis d’un recuit à 400°C. Le recuit de 

contact ohmique a permis d’obtenir des résultats uniformes avec une résistance de contact moyenne 
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de 0.9Ω.mm associée à une résistivité spécifique de contact moyenne de 4.5×10-5Ω.cm². Les résultats 

restent donc moins bons que ceux obtenus par technique IBE.     

Cependant, cette technique reste particulièrement adaptée au cas du recess de grille.  

 
11. Vitesse de Gravure des différentes résines 

Un récapitulatif des conditions de gravure des différentes résines utilisées dans ce travail est 

répertorié dans le tableau II.8. 

 
12. Vitesse de gravure des diélectriques utilisés 

Les gravures réalisées par RIE sont répertoriées tableau II.9. 

Tableau II.9 : Vitesse de gravure mesurée du Si3N4, SiO2 et ZrO2 par différentes conditions du plasma RIE. 

 

La figure II.22 présente des photos MEB après gravure du matériau ZrO2. Les flancs obtenus 

comportent des lichettes qu’il est facile de supprimer suite à un bain à ultrasons ou par voie 

chimique avec du HF.  

Nature du 
masque/matériau 

à graver 
Gaz utilisé 

Vitesse de gravure 
(nm/min) 

Bâti utilisé Caractéristique de la gravure 

COPO 10%MAA17.5 
CHF3/CF4 

(40/40sccm) 
35 

Ancien RIE plasmalab 
OXFORD 

50mTorr, 125W, DC=510V, 

COPO 13% 
CHF3/Ar 

(5/20sccm) 
8 

Ancien RIE plasmalab 
OXFORD 

100W, 26mTorr 
(DC=-200V ) 

PMMA ARP950K 
CHF3/CF4 

(40/40sccm) 
31 

Ancien RIE plasmalab 
OXFORD 

125W 50mTorr 

(masque métallique) 
PMMA 4% 950K 

CHF3/CF4 
(25/25sccm) 

52.5 
Nouveau RIE plasmalab 

OXFORD 
150W 50mTorr 

(masque métallique) 
PMMA 3% 495K 

Ar 
(12sccm) 

7.6 IBE (PLASSYS EVAP) 300eV 3min 

PMMA 3% 495K 
CHF3/CF4 

(40/40sccm) 
55 

Ancien RIE plasmalab 
OXFORD 

50mTorr, 125W 

AZ1518 
CHF3/CF4 

(40/40sccm) 
30 

Ancien RIE plasmalab 
OXFORD 

50mTorr, 125W 

AZ5214 
CHF3/CF4 

(40/40sccm) 
10 

Ancien RIE plasmalab 
OXFORD 

50mTorr, 125W 

Tableau II.8 : Vitesse de gravure des différentes résines utilisées dans le procédé de fabrication des transistors.  

 (Nature du 
masque) 

matériau à graver 
Gaz utilisé 

Vitesse de gravure 
(nm/min) 

Bâti utilisé Paramètre de la gravure 

SiO2 CHF3/CF4 
(40/40sccm) 

50 
Ancien RIE bâti  

plasmalab OXFORD 

50mTorr, 125W 
VDC=-510V Si3N4 80 

Si3N4 
O2  

(30sccm) 
- 

300mTorr, 50W  
VDC=-180V 

Si3N4 

CHF3/CF4 
(23/23sccm) 

66 

Nouveau bâti RIE 
plasmalab OXFORD 

50mTorr, 100W 
Si3N4 66 
Si3N4 45 50mTorr, 150W 

Si3N4 15 100mTorr, 100W 
Si3N4 34 100mTorr, 150W 

Si3N4 - 200mTorr, 100W 
(masque AZ1518) 

ZrO2 

CHF3/Ar 
(5/20sccm) 

5.7 
Ancien RIE bâti  

plasmalab OXFORD 

26mTorr, 100W 
VDC=-409V 

(masque COPO13%) 
Ge 100nm 

CHF3/CF4 

(40/40sccm) 
6 

50mTorr, 125W 
VDC=-502V 
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(a) (b) 

Figure II.22 : a) Ouverture du ZrO2 (30nm) après plasma RIE. b) Suppression des lichettes par ultrason. Couche PTC139. 

 

Partie 3 : Améliorations apportées à la technologie des HEMTs 

13. Les contacts ohmiques 

La métallisation Ti/Al/Ni/Au est actuellement communément utilisée comme schéma standard par 

de nombreux auteurs. Les épaisseurs relatives à chaque métallisation ont été à nouveau optimisées 

dans l’équipe en 2001 et correspondent actuellement aux valeurs suivantes (120/2000/400/1000Å). 

Cette métallisation a aussi fait l’objet d’une première optimisation de l’étape de recuit. Les résultats 

obtenus sur les épitaxies de l’époque ont donné une résistance de contact Rc et une résistivité 

spécifique de contact ρc respectivement de l’ordre de 0.17Ω.mm et 8.2×10-7Ω.cm² sur des 

hétérostructures épitaxiées par MOCVD et au mieux, 0.2Ω.mm et 2×10-6Ω.cm² sur des 

hétérostructures épitaxiées par MBE. Des caissons de contacts ohmiques réalisés auparavant par 

implantation Si ont également permis d’obtenir au mieux une résistance de contact Rc et une 

résistivité spécifique de contact ρc respectivement de 0.25Ω.mm et 3.1×10-7Ω.cm² [5]. Dans ce cas, le 

recuit d’activation a été réalisé en même temps que celui du contact ohmique. Cette étape 

d’implantation n’est donc pas adéquate pour nos épitaxies réalisées par MBE et les résultats obtenus 

ne justifient pas l’ajout d’une étape supplémentaire. 

Le contact ohmique standard consiste à déposer par évaporation au canon à électrons le 

multicouche Ti/Al/Ni/Au, précédé d’une désoxydation à l’aide d’une solution HCl diluée (1:1) 

pendant 1mn30 puis d’un rinçage de 10s à l’EDI suivi au préalable à la métallisation, d’un décapage 

doux de la surface au moyen d’un bombardement à l’argon à 170eV pendant 1mn30 in-situ dans le 

bâti de métallisation sous vide. Après l’opération de lift-off, ces contacts subissent ensuite un recuit 

rapide à 900°C pendant 30s sous N2. Le rôle de chacun des éléments de ce schéma de métallisation 

est décrit dans le chapitre 3. 

Les épitaxies à base de nitrure de gallium évoluent continûment et demandent aujourd’hui encore, 

de constantes rétroactions avec le procédé technologique. L’introduction récente d’une couche AlN à 

l’interface AlGaN/GaN permet notamment un meilleur confinement du gaz 2D (ns et µn élevés). 

Cependant, la présence de cette nouvelle couche rend plus difficile la formation des contacts 

ohmiques obtenus jusqu’alors. L’utilisation du schéma de métallisation et du recuit standard à ces 

nouvelles structures, exhibe des caractéristiques de contacts ohmiques médiocres avec des 

résistances de contacts élevées variant de 1.5 à 5Ω.mm sur trois couches présentant trois taux 

d’aluminium différents de la couche barrière AlGaN (24%, 25% et 28%) associées à des résistivités 

spécifiques de contact ρc de l’ordre de 1.1×10-4Ω.cm². Le tableau II.10 présente les caractéristiques 
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essentielles du contact ohmique obtenues sur une hétérostructure standard comportant un espaceur 

AlN (L431A) à partir de la méthode TLM. 

Mesures TLM Ti/Al/Ni/Au (L431A)  

  
Epaisseur moyenne 932nm 

Rugosité du contact ~ 
300nm 

Rc (Ω.mm) 2.14 

ρc (Ω.cm²) 2.5×10-4 

LT (µm) 11.7 

Rcarrée (Ω/carrée) 183 

r² 0.9993 

Tableau II.10 : Mesures TLM et photo prise au microscope optique où il est possible de constater les grains formés en surface 
de la métallisation et la rugosité surfacique du contact ohmique Ti/Al/Ni/Au sur une hétérostructure Al0.24Ga0.76N/GaN. 

 

Pour réduire la rugosité en surface de la métallisation après recuit et améliorer le contact, il est 

possible de remplacer la couche barrière de Ni par un métal plus réfractaire : le Mo. Le tableau II.11 

regroupe les caractéristiques essentielles du contact ohmique Ti/Al/Mo/Au obtenues sur une la 

même couche que citée précédemment (L431B). Ce résultat montre que sur cette épitaxie, la 

barrière de Mo a effectivement amélioré le caractère ohmique du contact mais la rugosité de surface 

s’en trouve augmentée (630nm en moyenne contre 300nm avec le procédé standard). Ce 

comportement est analysé dans le chapitre 3. 

Mesures TLM Ti/Al/Mo/Au (L431B)  

  
Epaisseur moyenne 1.3µm 

Rugosité du contact 
540/720nm 

Rc (Ω.mm) 1.02 

ρc (Ω.cm²) 4.7×10-5 

LT (µm) 4.66 

Rcarrée (Ω/carrée) 218 

r² 0.99993 

Tableau II.11 : Mesures TLM et photo optique montrant la rugosité de surface du contact ohmique Ti/Al/Mo/Au sur un 
HEMT Al0.24Ga0.76N/GaN. 

 

Plusieurs approches peuvent être utilisées pour améliorer ces caractéristiques : 

- Optimiser la procédure de recuit 

- Optimiser la profondeur de gravure de la couche barrière pour faciliter la formation du contact 

ohmique en direction du gaz 2D.   

- Réoptimiser les épaisseurs du schéma de la métallisation standard.  

- Enfin, l’impact d’une couche de Tantale (Ta) déposée au préalable à la couche de Ti est corrélé à la 

rugosité de surface de la métallisation et aux caractéristiques du contact ohmique formé.   

 
13.1. Optimisation de la résistance de contact 

13.1.1. Optimisation de la procédure de recuit  

Il a été montré que le paramètre clé pour former un contact ohmique sur les hétérostructures 

AlGaN/GaN est la rampe en température appliquée à la température de consigne [5]. La valeur 

optimale de ce paramètre a été fixée à 45°C/s et constitue notre point de référence.  

La méthode employée consiste à effectuer des tests de recuit successifs croissants en agissant 

uniquement sur la durée du plateau et la température de consigne. Deux types de recuit flash ont été 

optimisés (cf. figure II.23). Le recuit nommé flash 1 comporte un plateau de 10s fixé à 450°C, le recuit 
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flash2 comporte un plateau de 30s fixé à 450°C. Dans ces deux cas, le second palier fixé à 30s 

correspond à des températures de consignes variant de 725°C à 900°C. Le plateau à 450°C permet de 

dégazer la surface du SC de toute trace d’humidité et évite ainsi la formation d’un oxyde à haute 

température. La figure II.23 résume l’ensemble des tests réalisés sur des échantillons de 2.5cm2 de la 

couche LO586 laquelle comporte un espaceur AlN. 
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Figure II.23 : Chronogrammes présentant le schéma de recuit des contacts ohmiques. 

 

Deux caractéristiques de contacts ohmiques mesurés sur des échelles TLM sont répertoriées dans la 

figure II.24, suite aux différentes procédures de recuit définies sur la figure II.23.  

 

Les résultats de la figure II.24 permettent de déduire quelques conclusions : 

Les valeurs de résistances de contact (RC) mesurées montrent être inhomogènes en fonction de la 

position des échelles TLM sur la plaque et ce, quel que soit le procédé de recuit utilisé. Ceci est du au 

bilan thermique appliqué aux contacts métalliques qui est plus important au bord qu’au centre des 

plaques. Les contacts ohmiques situés au bord se forment donc à plus basse température. Seuls les 

recuits autour de 870°C permettent d’obtenir des contacts de type ohmiques répartis sur l’ensemble 

de l’échantillon. Le recuit flash 1 ne permet pas d’obtenir des résistances de contact satisfaisantes au 

centre des plaques. Ce résultat permet d’écarter ce procédé pour la réalisation de contact ohmique 

pour des applications de puissance hyperfréquence. Cependant, s’il s’agit de travailler sur de petits 

échantillons, ce procédé est parfaitement adéquat pour obtenir des contacts ohmiques acceptables 

(<1Ω.mm) à partir de 750°C. Le recuit flash 2, a donné de meilleurs résultats notamment en terme 

d’homogénéité surfacique avec un comportement ohmique obtenu avec un rendement quasiment 

de 100%. Il a été retenu pour les étapes suivantes de l’optimisation du contact ohmique. 
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Figure II.24 : Résultats de mesure moyennés pour différentes procédures de recuit avec recuit flash type 1 et recuit flash 
type 2 sur l’échantillon LO586A Al0.28Ga0.72N/GaN/Si(111). a) Mesure de la résistance de contact RC ; b) Mesure de la 
pente I-V à l’origine entre deux contacts ohmiques distants de 5µm.  
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13.1.2. Optimisation de la profondeur de gravure au moyen d’un fossé de contact ohmique 

Cette méthode consiste à optimiser l’épaisseur à graver de la couche barrière AlGaN (épitaxie LO586) 

préalablement au dépôt de l’électrode métallique, de manière à se rapprocher du gaz 2D et ainsi 

faciliter la formation d’un contact ohmique suite au recuit. Comme montré au paragraphe partie 2, il 

existe plusieurs techniques de gravure pour réaliser un fossé de contact ohmique sur AlGaN. Nous 

avons opté dans ce cas précis pour une gravure fine par faisceau d’ions Ar+ in-situ dans le bâti de 

métallisation compte tenu de sa facilité de mise en œuvre. Cependant, ce n’est pas la technique 

retenue pour toutes les réalisations des contacts ohmiques dans le cas des transistors de puissance 

hyperfréquence. 

Les figures II.25 montrent les évolutions de la résistance de contact en fonction du type de recuit 

flash et de la consigne en température pour différentes profondeurs de barrière AlGaN gravée. Les 

résultats expérimentaux montrent que la profondeur optimale de gravure correspond 

approximativement à ¾ de la couche barrière AlGaN. Avec le recuit flash2, la température optimale 

associée est de 850°C pour une résistance de contact Rc de 0.31Ωmm. Le recuit flash 1 donne des 

résultats moins bons mais acceptables sur une large gamme de température et à partir de 700°C 

associé à un Rc moyen de 0,8Ωmm (cf. figure II.25a).  
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Figure II.25 : Résultats de mesure moyennés de RC pour différentes profondeurs de gravure. a) avec recuit flash type 1 et b) 
recuit flash type 2 sur l’échantillon LO586A AlGaN/GaN/Si(111).  

 

L’avantage du recuit flash 1 est l’obtention d’une résistance de contact acceptable et une 

morphologie de surface meilleure qu’avec le recuit flash2. 

L’application du recuit flash2 à des épitaxies de 1/2" a permis d’obtenir à 870°C une résistance de 

contact Rc comprise entre 0.2 et 0.3Ωmm associée à une excellente uniformité (~95%). Notons que 

le taux d’aluminium de la couche barrière AlGaN est de 28%. 

Le procédé de gravure à l’argon utilisé lors de ces tests a été réalisé à l’aide d’un masque de résine 

optique (AZ1518), puis transféré sur un bicouche de résine électronique (COPO-PMMA) et a montré 

être parfaitement compatible avec l’étape de lift-off. 

 

Le recuit flash 2 est donc la procédure de recuit retenue pour la réalisation des contacts ohmiques 

sur les hétérostructures à base de nitrure de gallium associés à un fossé de contact ohmique situé à 

5-6nm du gaz 2D.  
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13.1.3. Effet de l’épaisseur du schéma de métallisation 

Une attention particulière est portée sur les épaisseurs des couches métalliques de Titane et 

d’aluminium. Les justificatifs de cette étude sont données chapitre 3. Le prétraitement de surface 

préalable à la métallisation reste similaire à celui énoncé précédemment.  Le tableau II.12 montre les 

résultats obtenus pour les quatre cas testés sur la couche L446 (pas d’espaceur AlN) en sans fossé de 

contact ohmique. 

Echantillon 
Métallisation du contact 

ohmique 
Rc 

(Ω.mm) 
ρc 

(Ω.cm²) 
LT(µm) Rcarré(Ω/□) r2 Imax sur 5µm@10V 

A 
Ti/Al/Ni/Au 

(150/2200/400/1000 Å) 
1.28 3.82×10-5 2.98 427 0.9999 70mA 

B 
Ti/Al/Ni/Au 

(100/2000/400/1000 Å) 
0.39 3.8×10-6 0.97 398 0.9992 107mA 

C 
Ti/Al/Ni/Au 

(120/2200/400/1000 Å) 
0.85 2.3×10-5 2.7 310 0.9999 90mA 

D 
Ti/Al/Ni/Au 

(120/2000/400/1000 Å) 
2.17 1.45×10-4 6.6 325 0.9996 65mA 

Tableau II.12 : Résultats de mesures TLM de différents contacts ohmiques basés sur Ti/Al/Ni/Au pour différentes épaisseurs 
de Ti/Al sur un HEMT Al0.32Ga0.68N/GaN sans couche d’AlN de la L446. 

 

Ces résultats montrent qu’un choix adéquat des épaisseurs du bicouche Ti/Al permet d’améliorer 

substantiellement le caractère ohmique des contacts réalisés. Dans le cas particulier de la couche 

L446 ne comportant ni espaceur AlN, ni fossé de contact ohmique, le bicouche Ti/Al (100/2000Å) 

permet d’obtenir au mieux 0.39Ωmm et un courant à saturation de 1.07A/mm. 

 

Aussi, une analyse statistique de toutes les couches procéssées au cours de cette thèse, permet d’en 

déduire que pour obtenir un contact ohmique à partir de la métallisation optimisée Ti/Al/Ni/Au 

(100/2000/400/1000Å) et d’une hétérostructure AlGaN/GaN ayant un taux d’aluminium m inférieur 

à 20%, la présence d’une couche métallique en aluminium s’avère nécessaire pour former le contact 

ohmique. A l’opposé, plus la couche barrière AlmGa1-mN dispose d’un taux d’aluminium m important, 

plus les caractéristiques du contact ohmique s’en trouvent dégradées. Cette constatation peut être 

corrélée à d’autres éléments de réponse détaillés dans le chapitre 3. 

 
13.2. Contact ohmique à base de Ta 

Jusqu’à présent, nous avons constaté que le recuit de contact ohmique à haute température 

engendre une rugosité de surface des électrodes qui peut nuire à la suite du procédé technologique. 

En effet, cette dernière constitue un obstacle à l’uniformité du dépôt de la résine sur la plaque 

surtout si son épaisseur est faible (problème couramment rencontré lors du résinage des pieds de 

grille). Le rendement de fabrication des grilles s’en trouve alors fortement affecté. Un autre cas 

possible correspond à une quelconque étape de protection de la plaque par une résine ou une 

couche de passivation par un diélectrique, laquelle ne pourra pas recouvrir totalement le contact 

ohmique s’il présente une forte rugosité. La mise en contact avec certains produits chimiques (l’acide 

chlorhydrique par exemple) peut rendre ce contact friable et pourrait augmenter sa résistance voire 

rendre isolant l’électrode en surface. L’intérêt de réduire cette rugosité est donc essentiel pour la 

fiabilité des composants et pour améliorer le rendement de fabrication. La première solution 

envisagée a consisté à réduire la température de recuit, mais le résultat n’est probant que pour des 

échantillons de petites tailles (<1cm2) en utilisant le recuit flash 1. 

L’ajout d’une couche de tantale (Ta) au préalable à la couche de Ti dans le schéma de métallisation 

est une autre solution. Ce nouveau schéma de métallisation a été testé par lithographie optique sur 
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la couche PTC249 contenant un taux d’aluminium de 28%. Le dépôt est précédé d’une désoxydation 

HCl et d’un etching IBE Ar+ à 300eV pendant 1mn dans un bâti de métallisation par évaporation sous 

vide. L’échantillon est réinséré dans un bâti de pulvérisation cathodique pour réaliser le dépôt de Ta 

(150W/10sccm/5mn/1125V), précédé d’un etching Ar+ (150W/25sccm/20s). L’échantillon est à 

nouveau retiré du bâti, puis désoxydé chimiquement une seconde fois avant d’être réintroduit dans 

le bâti d’évaporation pour réaliser la séquence standard Ti/Al/Ni/Au puis le recuit avec le procédé 

flash 2 (Pour éviter ces complications, il suffirait de réaliser le dépôt de Ta par évaporation sous vide). 

La comparaison entre un échantillon avec une métallisation standard et deux autres échantillons 

avec du Ta (10 et 130nm) est présentée figure II.26. 

   

   
a) Contact ohmique standard 
Epaisseur moyenne 517nm 

Rugosité du contact 280/360nm 
RC= 0.35Ωmm - ρC=2×10-6

Ωcm2 

b) Contact ohmique avec 10nm Ta 
Epaisseur moyenne 430nm 

Rugosité du contact 146/189nm 
RC= 0.39Ωmm - ρC=5.5×10-6

Ωcm2 

c) Contact ohmique avec 130nm Ta 
Epaisseur moyenne 1.04µm 

Rugosité du contact 568/769nm 
RC= 6.7Ωmm - ρC=2.6×10-3

Ωcm2 
Figure II.26 : Photos prises au microscope optique et au MEB de la surface des contacts ohmiques standard sans et avec deux 
épaisseurs de Ta différentes. 

 

Dans le cas du Ta avec 130nm d’épaisseur (Figure II.26-c), un débordement de la métallisation de Ta 

est observé et est juste attribué à un artefact de lithographie. Cela dit, la rugosité obtenue sur ce 

contact nous permet d’écarter les fortes proportions de Ta dans le schéma de métallisation. Avec 

une couche d’accroche de 10nm de Ta, la rugosité s’en trouve réduite d’un facteur 2. De plus, nous 

avons observé par HRTEM qu’il se forme à l’interface une couche de TaN/TiN dont le faible travail de 

sortie permet de favoriser une conduction par effet thermoïonique ou par effet de champ. 

Cependant, cette approche n’est pas utilisée dans la suite de cette étude, elle ne constitue qu’une 

solution possible pour le développement technologique futur. 

 

14. Effets de proximité - masqueur électronique 

L'amélioration de la résolution par lithographie électronique présente un véritable challenge 

scientifique. L’objectif fixé est de développer des moyens de lithographie sub-100nm, reproductible 

sur n’importe quel support. Cependant, cette technique est limitée au cours d’une écriture, par 

divers mécanismes d’interactions entre les électrons diffusés et rétrodiffusés avec la résine 

électronique et le substrat [32]. Ces phénomènes sont communément regroupés sous l’appellation 
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"effets de proximité", auxquels il faut encore y ajouter les effets thermiques engendrés par les 

électrons secondaires suivant la nature des résines électroniques utilisés et le substrat considéré.  

Actuellement, l’ensemble de ces phénomènes et leurs corrélations est mal ou pas du tout pris en 

compte. Tous les essais technologiques effectués en salle blanche utilisent des procédures 

empiriques ce qui impose un coût financier à la mise au point du processus. Pour corriger ces effets 

de proximité et gagner du temps masqueur, il est nécessaire de développer un prologiciel de 

simulation dont l’avantage serait de contrôler tous les paramètres ce qui n’est pas le cas des logiciels 

commerciaux. Deux procédés de simulation sont envisagés : un processus de simulation direct basé 

sur des méthodes semi-analytiques déterministes et un processus inverse non-déterministe basé sur 

les algorithmes génétiques. Seules les méthodes déterministes seront développées dans cette partie. 

 

Ces problèmes sont, depuis près de dix ans en cours de résolution et certaines solutions 

intéressantes commencent à être diffusées. SFIT de Zurich a publié récemment une méthode de 

simulation non-déterministe très innovante dont les résultats sont impressionnants. Fujitsu lab. a 

montré un nouveau procédé de simulation 3D simple qui répond parfaitement à l’expérimentation. 

Aussi, l’ECE de l’Université de San Diego a dévoilé l’impact majeur des problèmes de la thermique 

dans les résines après une écriture au faisceau d’électrons, etc…[33],[34],[35],[36]. L’ensemble de ces 

travaux montre qu’il est aujourd’hui indispensable à l’heure des nanotechnologies, de ne pas 

négliger ces effets.  

En conséquence, plusieurs approches sont envisageables en commençant par des approximations 

simplistes mais réalistes. Le processus direct impose que l’on se concentre sur les méthodes 

mathématiques employées pour simuler l’écriture électronique en développant des outils qui 

permettront de réduire le temps de calcul et d’améliorer la résolution des motifs à dessiner. Des 

méthodes semi-empiriques de type Doughnut ou la méthode de lift-off, seront appliquées pour 

déterminer les paramètres de correction des effets de proximité provoqués par les effets thermiques 

entre autre. Une fois l’ensemble de ces problèmes résolus, l’énergie dans la résine déduite de ces 

résultats, permettra de définir un modèle de développement des résines. 

 

14.1 Le masqueur électronique 

La lithographie électronique est une technologie issue du développement de la microscopie à 

balayage qui est parue au début des années 60 [37]. Le principe du masqueur électronique est de 

pouvoir dévier avec précision, un faisceau d’électrons sur une surface revêtue par un ou plusieurs 

polymères sensibles aux électrons. Cette technique permet d’écrire des motifs à l’échelle 

nanométrique (figure II.27). En effet, la nature ondulatoire des électrons présente des longueurs 

d’onde électroniques de quelques dixièmes d’angströms, bien en deçà des longueurs d’ondes 

utilisées en photolithographie optique (UV entre 190 et 400nm). Les électrons peuvent être focalisés 

pour former un faisceau (ou un spot) de quelques nanomètres de diamètre. La lithographie 

électronique est donc idéale pour écrire des motifs de très haute résolution.  
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Figure II.27 : Comparaison entre les méthodes d’écriture : écriture de type continue à gauche (raster scan) et écriture de 
type vecteur à droite (vector scan).  

 

Différents systèmes d’écriture directe par faisceau d’électrons existent : les systèmes où le masque 

entier est projeté et ceux où l’écriture se fait directement par faisceau. Ce faisceau peut être 

préformé (en forme de carré par exemple) ou de la forme d’un spot. C’est ce dernier procédé que 

nous disposons à l’IEMN avec un masqueur LEICA EBPG5000+, travaillant à trois énergies possibles : 

20keV, 50keV et 100keV. Néanmoins, les masqueurs électroniques disponibles sont réglés pour 

fonctionner habituellement à 50keV et 100keV. 

 

14.2 Les résines électroniques  

Les résines électroniques utilisées dans le cadre de cette étude sont principalement des résines 

positives PMMA. Ces résines sont largement répandues car elles présentent une résolution élevée, 

une bonne adhérence et une bonne résistance aux attaques chimiques acides. Ce paragraphe 

présente les propriétés essentielles qu’il convient de connaître pour tirer parti des grandes 

possibilités des PMMA mais également pour appréhender leurs limitations ainsi que celles des autres 

résines couramment utilisées. 

Le tableau II.13 récapitule les quelques résines les plus utilisées citées dans la littérature : 

Tableau II.13 : Récapitulatif des révélateurs associés à chaque résine. 

 

14.3 Les solvants 

Le solvant "contenu" dans la résine procure au mélange une viscoélasticité suffisante pour son 

étalement sur le substrat. Le type de solvant et sa proportion influencent l’épaisseur de la résine 

déposée et donc les paramètres du dépôt. Le solvant ne semble pas avoir d’impact sur les 

performances des résines PMMA. Ainsi, on assiste progressivement au remplacement du 

chlorobenzène par des solvants moins dangereux pour la santé comme le PMGEA ou l’anisole qui est 

le solvant présent dans nos résines PMMA. 

Cependant, le type de solvants est un facteur important pour la réalisation des systèmes 

multicouches puisque deux résines ayant le même solvant peuvent présenter des problèmes de 

Résines type Résolution (nm) Sensibilité (μc/cm2) Révélateur 

PMMA 

Positive 

10 100.0 MIBK:IPA 
EBR-9 200 10.0 MIBK:IPA 
PBS 250 1.0 MIAK : 2-pentanone 3:1 

ZEP 10 30.0 Xylene : p-dioxane 
AZ5206 250 6.0 KLK PPD 401 
PMGI   TEAH 

COP 

Négative 

1000 0.3 MEK : ethanol 7:3 

HSQ 10 1000 TMAH 25% 

SAL-606 100 8.4 MF312 : EDI 
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miscibilité si la température de recuit n’est pas suffisamment élevée pour pouvoir évaporer la 

totalité du solvant. 

 

14.4 Les révélateurs 

Il existe de nombreux révélateurs pour la résine PMMA et les copolymères associés P(MMA-MAA). Le 

révélateur (appelé également développeur) est un mélange de MIBK et d’alcool isopropylique (IPA) 

dans les proportions 1:2 ou 1:3. Ce révélateur permet de développer aussi bien le PMMA que le 

copolymère avec des vitesses dépendantes des proportions entre MIBK et IPA. Ce révélateur est le 

plus utilisé et offre le meilleur contraste pour la résine PMMA 950K (le nombre suivi de la lettre K 

donne le poids moléculaire). 

Outre le MIBK, il existe de nombreux autres révélateurs du PMMA qui sont le toluène, le 

chlorobenzène, le CS (Cellosolve), etc… le mélange de produits peut améliorer le contraste, comme 

c’est le cas en ajoutant du MEK (methyl ethyl ketone) au CS (cellosolve) ou au MIBK, pour le PMMA. 

Le choix du révélateur influence également la sensibilité. En effet, le PMMA est plus sensible que le 

copolymère en utilisant le chlorobenzène comme révélateur, alors que c’est l’inverse avec les 

révélateurs à base d’alcool. Ceci est la conséquence d’une plus grande affinité du méthacrylate, 

contenant des groupes acides, aux solvants hydroxyliques. 

Les révélateurs utilisés pour les copolymères sont donc généralement à base d’alcool. Ainsi 

l’utilisation de mélange IPA/méthanol ou EGMEA/ETOH, permet la révélation sélective de 

copolymères par rapport aux PMMA. 

 

14.5 Paramètres d’exposition 

Beaucoup de facteurs influencent l’écriture et doivent être contrôlés ou compensés. Différents 

logiciels commerciaux disponibles ne tiennent pas toujours compte de tous les phénomènes comme 

l’angle d’incidence du faisceau [38], l’échauffement de la résine [39] ou son chargement électrique 

(dans le cas de substrat hautement résistif). 

Les paramètres influant sur l’exposition d’une résine sont : 

- La tension d’accélération des électrons : plus elle est élevée, plus le faisceau est directif. 

- La taille du spot et le courant de faisceau : La taille de spot minimum (φ) est limitée par les 

répulsions électrons-électrons dans le faisceau puisque celui-ci est fonction du courant de faisceau. 

Ainsi, pour avoir une petite taille de spot, il faut un faible courant de faisceau. L’intensité de ce 

faisceau suit généralement un profil de type Gaussien. 

- La résolution : c’est le pas de déplacement du faisceau utilisé pour l’écriture d’un motif. Ainsi, 

comme illustré sur la figure II.28, l’écriture d’une ligne de 200nm de large avec une résolution de 

50nm, entraîne 4 balayages de faisceau (largeur à mi-hauteur d’une gaussienne). 

- La fréquence d’écriture vaut 1/t où t est le temps d’exposition de la résine sur un pixel donné. Ce 

temps t est modulé en fonction de la dose à appliquer par un générateur de fréquence. Si l’on 

considère une zone de surface a, couverte par un faisceau de courant i pendant un temps t alors la 

dose D (C/cm2) qu’elle reçoit est régie par l’équation D = (i.t)/a. 
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Figure II.28 : Illustration des zones de recouvrement engendrées par le choix de la résolution ∆x et de la taille de faisceau. 

 
14.6. Effet de proximité 

14.6.1 Définition 

Quand un faisceau électronique pénètre dans un film polymère (ou tout autre matériau), il perd de 

l’énergie via des collisions élastiques et inélastiques (interactions Coulombiennes). Le transfert 

d’énergie des électrons du faisceau électronique à la résine, permet de modifier la solubilité de cette 

dernière. Les collisions élastiques provoquent uniquement un changement de direction des 

électrons, alors que les collisions inélastiques provoquent en plus une perte d’énergie (cf. figure 

II.29). Ce processus d’interaction provoque une dispersion des électrons dans le matériau lors de 

l’écriture et par conséquent produit un élargissement du faisceau électronique. On peut classer ces 

interactions en trois types : 

- L’interaction des électrons avec la résine : dans ce cas, on distingue la dispersion des électrons vers 

l’avant (forward scattering), c’est-à-dire suivant une direction faisant un angle petit par rapport à la 

normale (<90°) ou la rétrodiffusion des électrons (back scattering), c’est-à-dire suivant un angle 

important par rapport a leur direction d’origine (proche de 180°). 

- L’interaction avec les électrons secondaires générés dans la résine (cf. figure II.30). 

- L’interaction avec les électrons secondaires ou rétrodiffusés provenant du substrat (cf. figure II.30). 

électron incident
(b)

électron incident
(a)

électron rétrodiffusé

électron diffusé

 
 

Figure II.18 Figure II.19 
Figure II.29 : (a) Interaction électron-électron (forward scattering - angle <90°), (b) Interaction électron-noyau 
(backward scattering - 90°<angle<180°). 
Figure II.30 : (a) Représentation des gaussiennes des électrons diffusées et rétrodiffusées. (b) Poire de diffusion des 
électrons dans une résine électronique sur un substrat donné pour des énergies de faisceau d’électrons de 20 et 50keV.  

 

Ces différents mécanismes dépendent de la masse atomique, de la densité de la résine, de la nature 

du substrat, ainsi que la vitesse des électrons (tension d’accélération). Cet ensemble engendre les 

effets de proximité. Ainsi, si deux lignes très proches l’une de l’autre sont exposées, il y aura 

superposition des doses appliquées entre les deux faisceaux (figure II.31). 

(a) 

(b) 
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Effet de proximité

Element A Element B
 

seuil

(b) 

Figure II.31 : Exemple d’illustration des effets de proximité sur l’exposition entre deux lignes proches ; (a) sans interaction, 
(b) avec effet de proximité. 

 

Cette exposition latérale, simulée par un logiciel commercial de type Monte Carlo (Sceleton) 

disponible au laboratoire, peut atteindre quelques dizaines de micromètres en fonction du dessin 

des motifs, de l’épaisseur de résine et du substrat. La proportion d’électrons rétrodiffusés étant 

approximativement proportionnelle au nombre atomique du matériau, la rétrodiffusion des 

électrons par le substrat produit des électrons secondaires excédentaires dans la résine. Cet effet 

conduit à une exposition plus importante de la résine située à proximité du substrat. 

 

14.6.2 La fonction de proximité 

Nous avons vu qu’il est possible de découpler la fonction de distribution liée aux électrons diffusés et 

ceux correspondant aux rétrodiffusés. La fonction de proximité la plus utilisée est définie par la 

superposition de 2 gaussiennes [40]: 
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où x est la distance latérale de faisceau électronique, α représente la largeur à mi-hauteur des 

électrons diffusés, β représente la largeur à mi-hauteur des électrons rétrodiffusés et η est le rapport 

d’énergie dissipée par les électrons diffusés sur les rétrodiffusés. 

Pour tenir compte des effets de proximité, il existe d’autres fonctions de proximité correspondant à 

la superposition de 3 gaussiennes ou encore par 2 gaussiennes et une exponentielle : 
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La fonction exponentielle représente la génération des électrons secondaires. Aussi, notons que les 

deux dernières fonctions (II.2) et (II.3) ne sont que très peu employées car elles imposent la 

connaissance de nombreux autres paramètres qu’il n’est pas toujours évident de déterminer. 

 

14.6.3 Méthodes utilisées pour calculer les paramètres de proximité  

Ces effets ont été largement étudiés et ont donné naissance à de nombreux modèles très utiles pour 

comprendre l’impact d’un faisceau d’électrons et notamment la dose incidente, l’influence du 

substrat ou encore la géométrie du dessin. Ces modèles permettent la prédiction des profils de 

résines exposés ainsi que la correction d’une écriture afin de générer un dessin aussi proche que 

possible du motif désiré. 

 
A. Méthode de Doughnuts Shaped 

De nombreux modèles analytiques ou de types Monte Carlo [41] ont été développés afin de 

déterminer avec précision les paramètres de la fonction de proximité. La simulation sous Sceleton 
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repose sur un modèle à une interaction où la trajectoire d’un électron (de vitesse donnée) est suivie 

à travers une série d’événements dispersants se produisant dans un empilement de matériaux 

(résine et substrat). Cependant, ce procédé ne tient pas compte de certains processus physiques 

comme l’échauffement des résines.  

Outre ces méthodes numériques, il existe des méthodes empiriques qui permettent de calculer les 

paramètres de cette fonction de proximité. Une des ces méthodes est le Doughnut-shaped [36] dont 

le principe consiste à exposer des matrices de doughnuts (figure II.32) de rayon extérieur identique 

et de révéler un cercle au centre de rayons variables (r) en fonction d’une dose minimum (D) à 

appliquer, nécessaire pour révéler parfaitement la résine . 

Cette méthode est facile d’emploi puisque l’observation des diamètres des cercles intérieurs peut se 

faire à l’aide du MEB, contrairement à l’utilisation d’instruments plus complexes comme les 

microscopes à champ proche de type STM ou AFM.  

 
 

Figure II.32 : Image MEB d’une matrice de dougnuts après révélation. L’axe de abscisses correspond à une augmentation 
du rayon interne et l’axe des ordonnées correspond à une augmentation de la dose appliquée. 

 

Cette expérience a été réalisée pour deux types de résines électroniques : une positive (PMMA) et 

l’autre négative (HSQ) ainsi que sur 2 types de substrats différents GaAs et Silicium. 

A partir des points expérimentaux obtenus, l’enveloppe mathématique décrivant au mieux cette 

expérience a pour expression D(r) : 
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où D est la dose minimum appliquée pour révéler le cercle interne de rayon r. D0 est la dose 

minimum appliquée pour révéler juste un point au centre du cercle (>30nm). η, β et α sont les 

paramètres de la fonction de proximité. 

A partir d’un programme basé sur un algorithme génétique disponible gratuitement sur la toile [42], 

il est possible de fitter la courbe expérimentale et par conséquent, de calculer les paramètres de la 

fonction de proximité, en particulier β et η (figure.II.33). 
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Figure II.33 : Illustration des points mesurés à partir de la méthode de doughnuts-shaped (rond interne) et fit des points 
après calcul des paramètres (1) cas de la PMMA sur substrat GaAs. (2) cas de la HSQ sur substrat Si. 

 

L’inconvénient majeur de cette méthode est l’incertitude sur la détermination de α pour des motifs 

sub-100nm. En effet, il est très difficile de déterminer la taille des motifs au MEB avec une précision 

suffisante à ces dimensions (figure II.34). 

Ces tests ont été réalisés sur substrats GaAs et Si, l’épaisseur des résines utilisé est 70nm pour la 

PMMA et 30nm pour HSQ, les écritures ont été réalisées avec une dose de base de 120µC/cm2 pour 

la PMMA et de 200µC/cm2 pour la HSQ avec une augmentation de dose de progression géométrique 

d’ordre 1.05 et un courant de 330pA. 
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Figure II.34 : Erreur d’incertitude sur la détermination du rayon intérieur des doughnuts. L’erreur de mesure au MEB a été 
estimée autour de 5nm. 

 

Le tableau II.14 présente les valeurs des coefficients calculés par la méthode de Doughnuts pour les 

paramètres de proximité. 

Substrat /Résine αexp (µm) α estimé (nm) β (µm) η 

Si/HSQ 0.070 
∼ 15 

8.596 1.061 

GaAs/PMMA 0.045 3.687 1.97 

Tableau II.14 : Valeurs des coefficients calculées par la méthode de Doughnuts pour les paramètres de proximité. 

 

La largeur du faisceau d’électrons incident est estimée à 15-20nm environ pour ce type 

d’équipement. 
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Cette méthode est bien adaptée pour la détermination de β et de η. Cependant, la valeur obtenue 

pour α semble incorrecte par rapport aux spécificités de l’équipement (cf. taille du spot incident 

figure II.35). Les réglages du masqueur électronique correspondant à cette étude sont repérés par la 

courbe 200apt.  

0.1 1 10 100
0

20

40

60

80

100

330pA

 100apt
 200apt <---
 300apt
 400apt

T
ai

lle
 d

u 
sp

ot
 th

éo
riq

ue
 (

nm
)

Courant du faisceau (nA)  
Figure II.35 : Taille du spot du faisceau d’électron, calculée par Leica Corporation. 

 

Pour un courant de faisceau de 330pA, le diamètre de spot est estimé autour de 8nm. 

 

B. Méthode du lift-off 

Pour résoudre le problème d’incertitude lié à la valeur de α cité précédemment, nous avons opté 

pour une autre méthode, toujours empirique mais beaucoup plus rigoureuse. Cette méthode [43], 

[33] est basée sur une technique qui sert à proposer 9 valeurs de α (10, 20,…90nm), faire la 

correction pour chaque valeur à partir du logiciel dédié à la correction des effets de proximité 

PROXECCOTM, puis chaque motif est exposé pour chaque valeur de α (cf. figure II.36). Le principe est 

décrit en annexe A. 

 
Figure II.36 : Motif de base utilisé pour le calcul de α avec 2 pas différents, ici α =10nm et α =30nm. 

 

Ces motifs sont des lignes adjacentes dont la largeur est un multiple du pas de départ. Pour chaque 

ligne, la dose est constante. La dose de départ vaut 250µC/cm2 et celle-ci décroît avec une 

progression géométrique de raison 0.95. Afin de pouvoir visualiser au MEB les lignes développées, 

nous opérons une métallisation Ti/Au, avec un rapport 10/20nm et un lift-off. Si toutes les lignes 

restent alignées après lift-off, la valeur de α choisit est alors correcte. 

Le résultat est représenté figure II.37. Le second motif est le plus révélateur. Nous pouvons donc en 

conclure que la valeur de α vaut approximativement 20 nm.  
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Figure II.37 : Illustration des neufs motifs exposés après le développement et lift-off sur substrat GaAs. α est testé pour des 
valeurs comprises entre 10 et 90nm. 

 

Une fois les paramètres de proximité et la distribution de la dose dans la résine (ou le multicouche de 

résines) connus, l’écriture des grilles en Té peut alors être entreprise. Les tests sur des résines de 

type PMMA et COPO qui constituent les résines les plus fréquemment utilisées à l’IEMN sont réalisés 

sur substrat GaAs. 

Les deux paramètres restant à identifier sont le temps de révélation ainsi que le rapport du mélange 

MIBK:IPA. 

 

14.6.4 Détermination de la vitesse de révélation 

Le calcul de la vitesse de révélation se fait à partir de la solubilité de la résine dans son développeur. 

Pour cela, une matrice de carrés de même dimension à été exposée avec une variation de dose (cf 

figure II.38). Le premier motif est exposé avec une dose de 50µC/cm2, les motifs suivants sont 

exposés avec une dose qui augmente de 1µC/cm2 à chaque fois. La durée de révélation est fixée à 

une minute pour chaque test. A partir de mesures au profilomètre, il est possible de mesurer la 

vitesse de révélation associée à chaque dose. 
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Figure II.38 : Test de solubilité obtenue sur GaAs. Le développement de la résine est variable suivant les motifs. La résine 
déposée est la PMMA50K d’épaisseur 120nm et le révélateur MIBK:IPA (1:3). 

 

La vitesse de la révélation des résines en fonction du temps peut être mise sous la forme [44]: 
α)/( CDoseBAv +×=                            (II.5) 

Les paramètres de cette équation sont calculés à partir d’un programme basé sur un algorithme 

génétique développé par A.Tahrini. Après avoir calculé les paramètres, il est alors possible de fitter 

les courbes qui lient les points mesurés comme le montre les figure II.39 et figure II.40. 
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Figure II.39 : Illustration des vitesses pour les trois types de résine utilisées, avec révélateur MIBK:IPA(1:2). 
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Figure II.40 : Illustration des vitesses pour les trois types de résine utilisées, avec révélateur MIBK:IPA(1:3). 

 

Ce test a été réalisé sur 3 types de résines PMMA (PMMA950K, PMMA50K et COPO 33%). Le taux de 

dilution du mélange MIBK:IPA utilisé dans ces tests est de (1:2) et (1:3). Les équations déduites de 

ces résultats sont placées dans le tableau II.15. 

Type de la résine Rapport MIBK/IPA (1:2) Rapport MIBK/IPA (1:3) 

PMMA950k 297.4)27.170/0089.0(77.0 Dose+×  775.3)423.170/008.0(38.0 Dose+×  

PMMA50k 938.3)83.192/091.0(97.1 Dose+×  - 
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COPO 33% 
723.2)55.96/0036.0(84.13 Dose+×  399.3)24.121/202.0(97.13 Dose+×  

Tableau II.15 : Equations de la vitesse de développement de chaque résine, déterminés par les algorithmes génétiques, 
suivant deux taux de dilution différents. 

 

La figure II.42 montre la différence entre la vitesse de révélation de la PMMA950K pour deux 

rapports MIPK:IPA différents.  
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Figure II.41 : Comparaison des vitesses de développement de la PMMA950K d’épaisseur 120nm pour deux taux de dilution 
du MIBK:IPA (1:2) et (1:3). 

 

Les résultats (figure II.42) montrent que la COPO 33% utilisée à l’IEMN est extrêmement sensible et 

se révèle très rapidement quel que soit le taux de dilution du MIBK. 
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Figure II.42 : Comparaison des vitesses de développement de la COPO33% d’épaisseur 820nm pour deux taux de dilution 
du MIBK.  

 

Une étude similaire a été réalisée avec du toluène dont la vitesse de développement est de 5nm/s 

sur la résine PMMA495K et a permis d’établir un nouveau procédé tri-couches. 

 
14.6.5 Comparaison des modèles : Empiriques & Sceleton 

Afin de valider nos modèles empiriques, nous avons utilisé le masque Damascenelitho. Ce masque 

contient des motifs qui permettent, une fois la dose optimisée, de valider les corrections de 

proximité et de comparer les résultats selon le modèle de correction : Sceleton et nos paramètres 

obtenus empiriquement. Ce masque, présenté figure II.43, se compose de motifs complexes dont les 

dimensions varient (épaisseur, développement de grille et distance entre les pieds de grille) 

permettant ainsi d’examiner la qualité de ces paramètres. 



CHAPITRE 2        TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS    

 118

 

 

  
Figure II.43 : Motifs du masque utilisé pour vérifier la qualité des paramètres calculés par les méthodes empiriques. 

 

Les paramètres de proximité ont été calculés précédemment à partir de méthodes empiriques 

(Doughnuts Shaped et Lift-off), ainsi qu’avec le prologiciel développé à base d’un algorithme 

génétique (voir annexe B). 

Les deux expériences ont été réalisées sur substrat GaAs de type P avec une PMMA950K de 80nm 

d’épaisseur. Les paramètres du masqueur électronique sont : une énergie de 50keV, un courant de 

faisceau de 330pA et une dose de base de 150μC/cm² avec un pas de dose de 3μC/cm² sur 30 

champs. 

 
Figure II.44 : Comparaison entre l’écriture de deux lignes de largeur 20nm et 50nm. A gauche, le premier motif est corrigé 
avec les paramètres de la fonction de proximité déterminés empiriquement et la seconde (à droite) avec Sceleton. 

 

Il en ressort que tous les motifs révélés sont déjà pratiquement à la limite du surdosage. Les 

premières doses acceptables sont donc toutes proches de 150µC/cm². Nous constatons qu’en 

fonction du développement visé, les deux techniques (empirique et Sceleton) donnent des résultats 

similaires et tout à fait acceptables (figure II.44).  

 
14.6.6 Simulateur du profil de résines 

A partir des paramètres obtenus empiriquement β, η et α qui tiennent compte des effets de 

proximité et de l’échauffement de la résine, nous avons déterminé une fonction de proximité f(x) où 
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x est la position dans la résine. Pour un système à 3 couches, nous avons calculé l’énergie des 

électrons dissipée dans la structure. Celle-ci a montré être la même sur une ligne verticale. Par 

conséquent, nous avons choisi comme hypothèse que cette constatation reste vraie quelque soit le 

multicouche dont l’épaisseur n’excède pas 600nm. 

Le calcul de la distribution de la dose appliquée localement dans la résine se fait à partir de 

l’expression : Dlocal=f(x)×D0 où D0 est la dose du faisceau incident [45].  

L’étape suivante a consisté à simuler le développement de l’empilement en fonction du temps [46], [ 

47]. Après le calcul de la distribution de dose dans l’empilement de résines, nous simulons le 

développement des résines dans le plan xz (plan de la feuille). La simulation commence par 

l’initialisation d’une chaîne de points horizontaux représentant la surface de la résine au temps t=0. 

Cette chaîne de points se propage en fonction du temps suivant la vitesse de développement des 

résines calculée au préalable.  

La figure II.45 représente l’algorithme de révélation du multicouche de résine suivant le temps de 

développement. 

début de la
simulation

calcul des vitesses
des points t=t 1

propagation de la
chaîne selon la

bissectrice

calcul de la
vitesses des

points à t 1=t1+

propagation des
points avec une
vitesse v(t 1+    )

   diminuer

∆t 

 

si V(t1+   )>>V(t 1)

fin

∆t 
oui

non

initialisation de
la chaîne t=0

 

si t1+    =t fin

∆t 

oui

non

∆t 

∆t 

 
Figure II.45 : Organigramme de l’algorithme élaboré réalisant la simulation pour développer le multicouche de résines. 

 

Le calcul de la vitesse de chaque point se fait localement pour un temps t+∆t calculé à partir de 

l’équation de la vitesse locale et ceci pour chaque résine constituant l’empilement. Le front de 

révélation est représenté par une chaîne de points initialement située à la surface de la résine (cf. 

figure II.46 où t=0). Ce front se propage ensuite dans la résine, la direction de propagation de chaque 

point de la chaîne étant donnée par la bissectrice de l'angle formé avec les deux points adjacents, la 

distance de propagation à chaque intervalle de temps étant directement liée à la sensibilité de la 

résine et à la dose localement déposée.  



CHAPITRE 2        TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS    

 120

Il convient donc de définir des modèles séparés pour les deux résines ainsi d'éviter une propagation 

trop rapide dans une résine sensible, ce qui pourrait poser des problèmes de convergence. 

L'intervalle de temps ne doit donc pas être fixe mais être réduit ou augmenté en fonction de 

l'amplitude maximale de propagation le long de la chaîne lors du ∆t précédent. Pour visualiser la 

propagation des points de la chaîne, nous utilisons l’algorithme de la figure II.46. La figure II.47 

représente la propagation des points suivant xz.  

t = 0

t = t1

  t = t2+∆t
t = t2
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Figure II.46 : Illustrations du déplacement temporel des points. La direction de déplacement est fixée par la bissectrice 
entre trois points consécutifs, la vitesse est déterminée par ∆t et l’orientation est toujours dirigée vers la résine. 

 

15. Réalisation technologique des grilles  

L’application évidente et indispensable de la simulation précédente, est la réalisation de grille en Té 

submicronique voire sub-100nm, pour un fonctionnement des transistors HEMT en gamme d’ondes 

millimétriques. Cette simulation a aidé à développer un procédé de lithographie tricouche.  

 

15.1 Grille en Té 

Il existe deux manières pour réaliser une grille en Té, soit par un bicouche de résine, soit par un 

tricouche de résine. 

 

A. Grille en Té avec bicouche 

Deux doses sont utilisées pour écrire une grille, l'une permet de définir le pied de grille et la seconde 

les latéraux. La figure II.47 présente une photographie au MEB et illustre l'ouverture obtenue d’un 

pied de grille de 120nm ainsi que ses latéraux. Les grilles sont réalisées avec une bicouche de résine 

de type PMMA/COPO. La révélation standard du bicouche utilisé sur AlGaN/GaN s’obtient par un 

mélange MIBK/IPA (1:2) avec une agitation de 110tr/min pendant 90s. Il faut veiller à ce que la 

hauteur du bicouche de résine soit supérieure ou égale à deux fois l'épaisseur de métallisation pour 

pouvoir ensuite effectuer aisément le lift-off du métal. 
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Figure II.47 : Vues de dessus et de profil d’une grille en Té après développement au MIBK/IPA. 

 

L’augmentation de la section de métal grâce au "chapeau" de grille permet d’avoir une faible 

résistance de grille. Une déshydratation à 200°C pendant 15mn sur plaque chauffante est nécessaire 

avant de déposer la première couche de résine afin d’évaporer l’humidité présente à la surface du SC 

et améliorer le mouillage de la résine sur cette dernière. Il s’en suit une définition plus juste des 

motifs écrits au masqueur électronique. 
 
Ce bicouches de résine utilisé jusqu’alors ne permettait pas d’obtenir un rendement de grille 

satisfaisant car l’adhérence du métal sur le semiconducteur est dégradée après lift-off. En effet, des 

lichettes apparaissent sur le chapeau de grille car le profil de résine ne présente qu’une très légère 

casquette et ne permet pas d’éviter leurs formations (cf. figure II.48 et II.49). 

 
Figure II.48 : Photo MEB d'une métallisation de grille en Té Mo/Au. Des lichettes apparaissent après lift-off. 

 

Ces lichettes de grille constituent un problème majeur car, comme nous le verrons plus loin, elles 

peuvent connecter (donc court-circuiter) avec l’électrode de champ (fieldplate) qui vient se 

superposer parallèlement à la grille en plus de tirer sur le chapeau lors de l’étape du lift-off. 

L’adhérence de la grille s’en trouve réduite donc la fiabilité des grilles aussi. Ces lichettes peuvent 

être minimisées et non supprimées, en effectuant un bain à ultrasons à 35kHz pendant 3mn.  

 
B. Grille en Té avec tricouche 

Le tricouche de résine choisi pour réaliser une grille en Té, est composé d’une couche de PMMA50K 

pour réaliser la casquette, d’une couche de COPO33% pour le chapeau de grille et d’une couche de 

PMMA950K pour le pied de grille (figure II.49 et II.50). 

S 

G 

 Couche active 
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PMMA 950K

COPO 33%

PMMA 50K

 
Figure II.49: Profil de résine pour la réalisation d’une grille en Té en tricouche. 

 

D’autres empilements de résine peuvent être trouvés dans la littérature pour la réalisation de grille 

sub-100nm comme par exemple le ZEP/PMMA/ZEP [48].  

 
Figure II.50 : Schéma de distribution de dose sur un tricouche de résines pour réaliser une grille en Té. Il est composé d’une 
forte dose centrale pour le pied de grille, une dose modéré pour les latéraux et une dose faible pour les espaceurs. 

 

Les paramètres de la fonction de proximités (α, β, η) ayant été déterminés au préalable comme 

montré précédemment, nous avons calculé la fonction de distribution de dose dans la résine (figure 

II.51). Le calcul s’est fait avec une dose centrale de 400μC (pied de grille), 40μC (pour les espaceurs) 

et 120μC (latéraux). Les régions exposées du pied de grille, des espaceurs et des latéraux font 

respectivement 20nm, 20nm et 100 nm. 
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Figure II.51 : Distribution de la dose calculée dans l’empilement du tricouche après écriture électronique. 

 

L’exploitation du modèle décrit précédemment a permis de déterminer le profil recherché en 

fonction du temps. La figure II.52a montre le résultat de simulation de l’ouverture d’un pied de grille 

obtenu après développement de la résine PMMA4%950K utilisée (100nm d’épaisseur) pour une 

écriture à 100keV. La taille du faisceau d’électron utilisé est de 50nm pour un temps de révélation 

fixé à 120s. L’exposition de cette résine présente moins d’électrons secondaires réfléchis par rapport 

au cas d’une exposition à 50keV, dans les mêmes conditions. Par conséquent, le développement de 

la résine à cette tension d’accélération, se révèle plus lentement et montre une révélation 

incomplète pour le même temps de révélation (cf. Figure II.52a).  

La figure II.52b montre le profil de développement complet d’une grille en Té à 100keV obtenu suite 

à deux écritures successives dont le pied de grille est de 113nm. Le temps de développement de la 

tête de grille est de 31s pour la casquette. La révélation de la COPO33% avec du Methanol/IPA(1:1) 

est de 60s. Le pied de grille est révélée avec du MIBK/IPA(1:3) pendant 220s. 
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L’écriture relative à une tension d’accélération de 50keV donne une longueur de pied de grille de 

124nm pour 120s de révélation. Cette valeur est différente de celle simulée sur la résine PMMA seul 

(100nm) (Figure II.52a). Ceci est dû principalement, à l’effet des deux écritures successives du pied et 

du chapeau de grille. Ceci doit donc être considéré pour définir correctement les dimensions de 

l’ouverture du pied de grille. 

103nm

100keV

 

100kV

110nm

685nm

  
Figure II.52 : a) Simulation de l’ouverture du pied de grille pour une énergie de 100keV sur une couche de PMMA4%950K. 
b) Simulation de l’ouverture d’un tricouche de résine PMMA4%950K/COPO33%/PMMA3%495K pour une tension 
d’accélération de 100keV. 

 
L’ensemble de ces résultats de simulation a été appliqué à la réalisation d’une grille en Té à l’aide 

d’un tricouches de résine (Figure II.53). Cette grille est obtenue à l’aide de trois révélations 

successives et sélectives correspondant à chacune des trois résines utilisées de type 

PMMA4%950K/COPO33%/PMMA3%495K à partir des développeurs cités précédemment. La 

métallisation est ensuite réalisée par évaporation au canon à électrons à l’aide d’un tricouches 

métallique Mo/Au (40/300nm). Le pied de grille obtenue est de 110nm. 

 
Figure II.53 : Photo MEB d’une grille en Té à l’aide d’un tricouche de résine avec un pied de grille de 100nm. 

 

15.2 Grille nitrure 

A. Grille nitrure standard 

L’avantage de cette technique réside dans la facilité de sa reproductibilité et dans le haut rendement 

des grilles Schottky. La particularité de cette technique vient du fait que le pied de grille est inséré 

dans une couche de passivation en Si3N4 (cf. figure II.54). Cette technologie offre la possibilité d’une 

excellente tenue mécanique et d’élaborer des grilles sub-100nm tout en facilitant l’opération de lift-

off. Cependant, elle nécessite une passivation préalable de la surface. C’est un avantage dans le sens 

ou la surface est constamment protégée tout le long du procédé de fabrication, mais c’est aussi un 

(a) 

(b) 
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inconvénient puisque les capacités parasites CGS et CGD s’en trouvent augmentées et par conséquent 

les performances en fréquence réduites. Elle offre la même qualité de grille que la technique tri-

couche, à la différence près qu’elle nécessite deux passages au masqueur électronique, un pour 

définir le pied de grille dans le nitrure et un second pour définir le chapeau de grille. Il est nécessaire 

aussi de souligner que ce procédé présente un avantage essentiel pour la réalisation de transistor de 

puissance : sa robustesse mécanique.   

  
Figure II.54 : Vue en coupe de la technologie grille nitrure. 

 

B. Grille nitrure à tête décollée 

Les capacités parasites consécutives de la technologie grille nitrure, peuvent être minimisées par un 

nouveau procédé qui a été mis au point. Ce dernier consiste à insérer une couche sacrificielle sur la 

couche de passivation (dans notre cas : 40nm de Ge), laquelle est ensuite dissoute par voie chimique 

après métallisation des grilles (cf. Figure II.55). Cette couche sacrificielle est choisie de manière à 

pouvoir se graver avec le même plasma que celui de la couche de passivation (gravure anisotrope 

CHF3/CF4) lors de l’ouverture du pied de grille (figure II.56). Ainsi, après lift-off de la grille et retrait de 

la couche sacrificielle suite à une gravure par une solution d’eau oxygénée (H2O2 diluée), il se forme 

un gap d’air sous le chapeau de grille. Ceci permet de réduire la permittivité effective de la zone 

entre la grille et le SC, donc les capacités parasites. 

AlGaN
(nid)

GaN (nid)

GaN

G
PassivationGap d'air

CΩ CΩ

2DEG

 
Figure II.55 : Vue schématique de la technologie grille nitrure décollée. 

 

Cette technologie de grille à été réalisée sur la couche A784 sur substrat Silicium (001) HR 

(ρ>5kΩcm). Les performances de cette épitaxie innovante sont présentées dans le chapitre 4. Toutes 

les étapes de réalisation de cette technologie sont données en Annexe C. 
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a) b) 
Figure II.56 : a) Vue au microscope optique de l’ouverture du Ge et du nitrure dans le pied de grille par plasma. b) 
Représentation schématique de la vue en coupe correspondant à la photo optique. 

 

Une vue en coupe du transistor à grille Gamma réalisé est présentée figure II.57.  

S D
G spacerSiN

LG

Pt

AlGaN/GaN

 
Figure II.57 : Coupe FIB d’un transistor à grille décollée, basé sur la technologie grille nitrure. 

 

Une précaution particulière doit être prise lors de la dissolution du Ge par la solution de H2O2, car 

cette dernière grave d’autres métaux comme le Mo utilisé notamment pour définir les marques 

d’alignement ou le pied de grille ainsi que le Pt. Il faut donc veiller d’une part à utiliser des métaux 

résistant à cette chimie et placer les marques sous le diélectrique de passivation en guise de 

protection. 

 

15.3. Choix de la métallisation de la grille 

Le choix de la métallisation du contact Schottky est une étape très critique car elle conditionne 

l’efficacité de la commande du transistor. Cette étape arrive en fin de procédé de réalisation et peut, 

dans le cas d‘une métallisation inappropriée, rendre inopérable le transistor. Pour obtenir un 

fonctionnement correct des transistors en ondes millimétriques, le contact Schottky doit respecter 

plusieurs critères, notamment : courant de fuite en polarisation inverse le plus faible possible, tenue 

électrique à fort champ, bonne adhérence avec le SC, tenue en température, faible résistance 

métallique et présenter une hauteur de barrière la plus élevée possible avec le meilleur coefficient 

d’idéalité. 

Plusieurs métallisations ont été testées telles que Au, Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au, Pt/Ti/Pt/Au, 

Pt/Ti/Au, etc… par évaporation au canon à électrons et TiN/Au, TiW/Au, etc… par pulvérisation 

cathodique. Les résultats obtenus sont foncièrement différents en fonction de la technique de dépôt, 

des conditions de prétraitement de la surface du SC, des épaisseurs du schéma de métallisation et 

des conditions de recuit du contact Schottky et de la nature du matériau. A titre d’exemple, les 

profils de grille TiN réalisés ont été observés au FIB. Des grilles en Té et grilles nitrures de 100nm et 

150nm, sont présentées figure II.58.  

Ge 
Ouverture des 
plots et pied 
de grille 
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(a) (b) (c) 
Figure II.58 : Observation au FIB : a) grille en Té (Lg=100nm), b) grille en Té (Lg=150nm) et c) grille nitrure (Lg=100nm) 
réalisée en pulvérisation cathodique en TiN/Au d’épaisseur 50/1500Å.  

 

Les dépôts par pulvérisation magnétron sont isotropes et épousent la forme de la résine. Ceci 

favorise la formation de lichettes de grilles et implique une épaisseur limite de métallisation pour 

réaliser aisément le lift-off. Une grille de 40nm à double FP Gamma a été réalisée selon ce procédé 

(cf. figure II.59). 

 
Figure II.59 : Vue en coupe d’une grille nitrure à double FP avant l’opération de retrait de la couche sacrificielle en Ge. 

 
 
Partie 4 : Réalisation de FP-HEMT et FP-MISHEMT   

16. Description de l’étude  

L’objectif de cette étude consiste à concevoir une nouvelle configuration du transistor HEMT 

AlGaN/GaN sur substrat de silicium bas coût. Basée sur la technique du "field plate" ou plateau de 

champ (FP-HEMT), ces composants sont destinés à fonctionner pour des applications dans la bande 

2-12GHz (S,C,X). Cette innovation consiste à rallier 2 technologies, le transistor à grille isolé (MIS) et 

le transistor à haute mobilité (HEMT) afin de bénéficier des avantages de chacun de ces procédés. La 

réalisation d’un FP-HEMT consiste en une passivation du composant, constituée d’une couche de 

diélectrique SiO2/Si3N4 [49] et recouverte en partie par une couche métallique. 

 
Cette structure implique des avantages et des inconvénients : 

���� Passiver et donc "protéger" le composant [50], 

���� Redistribuer le champ électrique entre la grille et le drain en réduisant la valeur du pic de champ 

sous la grille tout en l’étalant côté drain [52].  

���� Augmenter les tensions de claquages Vbr (Vbr de 99V sur HEMT et Vbr de 596V sur FP-HEMT 

AlGaN/GaN sur SiC [51]). 

���� Minimiser les effets de piéges en surface, donc augmenter la densité de porteurs dans le canal 

[52]. 

Cette nouvelle structure devrait permettre de multiplier les performances en puissance avec un 

composant demeurant plus robuste, plus stable et qui présente des caractéristiques électriques plus 

reproductibles.  



CHAPITRE 2        TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS    

 127

Les travaux de R. Therrien et al. [53] ont permis d’obtenir une densité de puissance de 10.2W/mm à 

2.14GHz sur substrat Si(111) pour une tension de drain de 60V. Saito et al. [54] ont étudié l’influence 

de l’épaisseur de la couche de diélectrique de passivation sur les tensions de claquage. 

 

Deux études sur les fieldplates ont été menées. Les masques se nomment « FIELDPLATE.GDS » et 

« TITEUFFP.GDS ». La première étude consiste à utiliser des transistors de dimension unique afin de 

pouvoir interpréter l’effet de la modulation de l’étalement du champ électrique apporté par la 

seconde grille, située sur la couche de passivation. Le choix des caractéristiques des transistors s’est 

porté sur une longueur de grille (LG) de 0.3µm, une distance grille-source de (LGS) de 1µm et une 

distance grille-drain (LGD) de 4µm. Les dimensions des composants de ce masque sont données en 

annexe D. 

La seconde étude consiste à utiliser un fieldplate unique sur des transistors ayant des dimensions 

différentes pour observer l’effet du fieldplate sur les dimensions des composants. Les dimensions des 

composants correspondant à cette seconde étude sont données dans le tableau II.16. 

W (µm) LG (µm) LGD (µm) LGS (µm) LFP (µm) 

50 
0.15 
0.5 1.5 

2.5 
3.5 

1 0.7 150 
0.3 

0.5 

250 0.5 
0.8 

Tableau II.16 : Dimensions des transistors du masque TITEUFFP correspondant à la seconde étude.  

 

La géométrie des composants et leurs dimensions associées, sont choisies pour réaliser des 

composants de puissance pour la montée en fréquence (LGD<4µm). La simulation et les calculs semi 

analytiques, définis dans le chapitre 4, ont permis de déterminer les dimensions critiques pour les 

longueurs de FP pour une unique topologie donnée. 

 
16.1. Masques utilisés 

Les deux masques réalisés pour ces études sont présentés figure II.60 et figure II.61. Chaque masque 

est composé de 18 composants (6 de 2x50µm, 6 de 2x150µm et 6 de 2x250µm) et d’un ensemble de 

motifs d’alignements optiques, de motifs pour les mesures à effet Hall, de motifs pour la mesure de 

la résistance de contact et de lignes de calibration. 
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16.2. Description du procédé technologique des transistors avec Fieldplate 

Le procédé de réalisation des FP-HEMTs utilisé est donné tableau II.17. Une fois la réalisation des 

transistors HEMTs terminée, les composants sont passivés par un bicouche Si02/Si3N4 d’épaisseur soit 

de 100/50nm, soit 200/100nm.  

 
Figure II.60 : Masque TITEUFFP utilisé pour la réalisation des FP-HEMT. 

 
Figure II.61 : Masque FIELDPLATE utilisé pour la réalisation des FP-HEMT. 
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Tableau II.17 : Procédure de réalisation des FP-HEMT. 

 

17. Transistors HEMT avec Fieldplate (FP-HEMT) 

Une vue schématique et une vue en coupe prise au FIB, de chaque topologie de transistor FP-HEMT 

réalisée, sont présentées sur la figure II.62. 

S DG

  

S DG

  

GS D

  

GS D

 
 

GS D

  
Figure II.62 : Photos FIB des transistors FP-HEMT réalisés avec les différentes topologies. 

 

NIVEAU ETAPES REMARQUES MASQUE 

1 Marques Métallisation des marques Mo/Ni/Mo (200/400/700) Å Electronique 

2 Contacts ohmiques 

Métallisation des contacts ohmiques : Ti/Al/Ni/Au 
(120/2000/400/1000) Å 

Température de recuit de type 'flash': 900°C pendant 30 s sous 
azote 

Electronique 

3 
Isolation par 

implantation d’ions 
He+ 

(La première dose n'est pas utile si la surface est passivée) 
E = 20 keV Dose : 0.25×1014 at/cm2. 

E = 30 keV Dose : 1×1014 at/cm2. 
E = 80 keV Dose : 1.5×1014 at/cm2. 
E = 190 keV Dose : 2.5×1014 at/cm2 

Optique 

4 Grilles en Té Métallisation des grilles en Té Mo/Au (400/3000) Å Electronique 

5 
Passivation de 

surface 
Passivation Si02/Si3N4 d'épaisseurs différentes selon les 

échantillons (150nm ou 300nm) 
- 

6 Grille field plate Métallisation des fieldplate Ni/Au (300/2300)Å Electronique 
7 Ouverture du nitrure Gravure RIE CHF3/CF4 40/40sccm 125W 50mTorr Optique 

8 Plot d'épaississement Métallisation des plots d'épaississement Ti/Au (1000/4000)Å Optique 

Topologie 1 

Topologie 2 

Topologie 3 

Topologie 4 

Topologie 5 

D S 

D 

D 

D 

D 

S 

S 

S 

S 



CHAPITRE 2        TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS    

 130

Le fieldplate correspondant à la topologie 1 consiste à recouvrir la grille en s’étalant coté drain. Trois 

étalements sont réalisés (0µm, 0.5µm et 1µm).  

Le fieldplate correspondant à la topologie 2 consiste à recouvrir l’ensemble source-grille et à s’étaler 

coté drain pour trois valeurs identiques à précédemment.  

La topologie 3 est constituée d’un fieldplate recouvrant uniquement le drain et s’étalant coté grille. 

Deux étalements sont réalisés : 0µm et 0.5µm. 

La topologie 4 est une combinaison des topologies 1 et 3. Les valeurs de l’espace laissé entre les deux 

fieldplate sont de 0µm, 0.5µm et 1.5µm.   

La topologie 5 est une combinaison des topologies 2 et 3. La valeur de l’étalement du fieldplate au 

dessus de la grille coté drain est de 1µm et celle au dessus du drain coté grille est de 0.5µm.  

 

18. Transistors MISHEMT avec Fieldplate (FP-MISHEMT) avec ZrO2 et Si3N4 

Comme présenté précédemment, les matériaux disponibles pour la réalisation de transistors 

MISHEMTs sont ZrO2, hBN et Si3N4. Cette technologie devrait permettre de réduire les courants de 

fuite de grille, une meilleure tenue en tension et en température et l’avantage de pouvoir travailler 

aussi bien en régime de déplétion, qu’en régime d’accumulation. Le choix de la métallisation de grille 

dans ce cas, n’est pas aussi critique que dans le cas du HEMT. En effet, il faut uniquement veiller à ce 

que le métal adhère sur la couche de diélectrique. La figure II.63 présente des images FIB d’un 

transistor Mo/ZrO2/HEMT réalisé en lithographie électronique.  

  
Figure II.63 : Vue en coupe du transistor MISHFET avec une couche de Zr02 de 30nm et une longueur de grille de 600nm. 

 

Les composants MISHEMTs réalisés sont ensuite passivés par une couche de Si3N4 de 80nm en PECVD 

à 340°C. Le fieldplate est ensuite métallisé par évaporation Ni/Au (1000/4000Å) sans etching au 

préalable afin de ne pas graver le diélectrique. Une photo FIB du transistor FP-MISHEMT réalisé est 

présentée figure II.64. 

  
Figure II.64 : Coupe FIB d’un FP-MISHEMT avec diélectrique de grille Si3N4. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre est présenté l’ensemble des techniques utilisées pour réaliser les transistors de type 

HEMT ou MISHEMT AlGaN/GaN. Le procédé technologique a été mis au point et optimisé afin de 

pouvoir améliorer les performances en fréquence et en puissance.    

Différentes méthodes de gravure sèche et humide sur GaN ont été réalisées en vue d’obtenir un 

fossé de contact ohmique ou de grille et une faible vitesse de gravure associée à une faible rugosité 

(Photoélectrochimie, ICP, IBE, Digital Etching). Seul le digital etching a été concluant à ce stade du 

travail pour réaliser le fossé de grille. 

Le contact ohmique a été réoptimisé en jouant sur différents paramètres que sont : la procédure de 

recuit (durée et température), l’épaisseur des métallisations formant le contact ohmique, la 

profondeur de gravure optimale de la barrière et l’épaisseur de Ta permettant une amélioration de la 

rugosité de surface. L’optimisation des contacts ohmiques en utilisant une gravure IBE a permis 

d’obtenir des résistances de contact de 0.3Ω.mm de façon uniforme avec une technologie efficace et 

rapide. Seul cette méthode a permis ce résultat sur les structures de couches actuelles.  

Coté technologie de grille, deux optimisations ont été réalisées. Celles-ci ont consisté tout d’abord en 

l’étude des effets de proximité et des vitesses de révélation des résines afin de réaliser un simulateur 

de développement des résines électroniques qui tient compte de ces effets de proximité. Le but 

étant la réalisation de grille en Té sub-100nm par un tricouche, les premiers résultats ont permis 

d’obtenir une grille en Té parfaitement définie avec une longueur de pied de grille de 110nm. 

La seconde est une amélioration de la technologie grille nitrure, en utilisant une couche sacrificielle 

de type Ge permettant l’obtention d’un gap d’air sous le chapeau de grille et réduire ainsi, les 

capacités parasites introduites par la présence du nitrure de passivation. 

Les premiers transistors MISHEMTs AlGaN/GaN, à partir de diélectrique à forte permittivité ou non 

(hBN, ZrO2 et Si3N4), ont été réalisés. Les résultats électriques de ces composants sont présentés dans 

le chapitre 4 et permettront d’en déduire les potentialités de ces matériaux.  

Enfin, toute une gamme de transistor HEMT avec fieldplate (FP-HEMT) constituée de différentes 

topologies a été développée dans le but d’obtenir de plus grandes densités de puissance 

hyperfréquence de sortie dans la gamme 2-12GHz. Les mesures de toutes ces topologies de 

fieldplate, présentée au chapitre 4, permettront d’appréhender son action et de définir la meilleure 

topologie à utiliser pour une gamme de fréquence donnée. 
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1. Introduction 

Ce chapitre est consacré à l’analyse des contacts électriques nécessaires au fonctionnement du 

transistor (contacts ohmique et Schottky) ainsi qu’à la description de la physique liée à la structure 

Fieldplate.  

Les contacts ohmiques constituent la liaison électrique entre le circuit passif et la zone active du 

composant. Toute structure SC est inévitablement reliée à des lignes métalliques pour transporter ou 

commander le courant électrique. Il est indispensable que les contacts entre ces lignes de transport 

et le SC puissent laisser passer le courant dans les deux sens en présentant des résistances de 

contacts les plus faibles possibles.  

Les performances des composants à réaliser sont conditionnées par la réussite technologique des 

contacts ohmiques et Schottky (efficacité de la commande pour la grille et fluidité du courant pour le 

contact ohmique). Cependant, les caractéristiques de ces contacts sont toujours altérées par des 

défauts à l’interface MS ou MIS. C’est pourquoi, il est nécessaire dans un premier temps, de 

comprendre leur formation et de quantifier ces défauts, en relation avec le procédé technologique 

utilisé (rétro-engineering).  

En premier lieu, nous allons décrire deux techniques permettant la réalisation des contacts ohmiques 

à faible résistance de contact : l’implantation ionique suivie d’un recuit d’activation et le recuit post-

métallisation seul. Les différences observées sur les caractéristiques obtenues par ces deux procédés 

sont analysées et commentées.  

La seconde partie est consacrée à l’étude du contact Schottky et à la détermination de la hauteur de 

barrière dans le cas des transistors à base de nitrure de gallium à haute mobilité. Nous verrons 

l’influence de différents paramètres tels que le taux d’aluminium présent dans la couche barrière, la 

polarité de l’hétérostructure, la contrainte de la couche et la présence d’une couche de cap sur la 

hauteur de barrière Schottky. Différents effets viennent aussi affecter le comportement électrique du 

contact Schottky. L’épaisseur de la métallisation du contact, l’épaisseur de la passivation, le recuit et 
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le prétraitement des grilles, réalisées par évaporation au canon à électrons, sont autant de facteurs 

qui modifient le comportement électrique du contact Schottky. Enfin, quelques prétraitements de 

surface ainsi que l’effet d’un recuit de grille post-dépôt réalisée par pulvérisation magnétron, sont 

présentés et montrent une amélioration considérable du comportement électrique du contact 

Schottky.  

La troisième et dernière partie présente les simulations réalisées sur les structures composées d’un 

Fieldplate afin de comprendre son influence sur les paramètres du transistor (gm, IDSS, fT). 

  

Partie 1 : Contact ohmique 

2. Analyse de la formation d’un contact ohmique sur AlGaN  

Les performances d’un HEMT sont fortement affectées par les résistances parasites d’accès pour 

lesquelles la résistance de contact RC joue un rôle non négligeable d’autant plus que la fréquence de 

travail est élevée. La diminution de ce paramètre favorise une amélioration globale des 

performances en puissance hyperfréquence, en rendement et en bruit RF du transistor. La 

description des processus physiques de base liés au contact ohmique est décrite en Annexe C. 

Plusieurs conditions permettent d’obtenir une faible résistance de contact sur des SC à LBI : La 

première consiste à doper fortement le matériau sous le métal. Les électrons peuvent ainsi traverser 

avec facilité une fine zone de charge d’espace par effet tunnel. Dans ce but, les méthodes 

généralement employées dans les transistors à effet de champ sont : 

- L’utilisation d’une couche barrière AlGaN fortement dopée au cours de la croissance du matériau. 

- L’implantation ionique avant métallisation, suivie de l’activation thermique des dopants à haute 

température. Dans le cas des nitrures à LBI, les atomes de Silicium sont le dopant N le plus adéquat 

et son activation partielle se réalise à haute température (1200-1300°C). 

D’autres procédés technologiques ont été optimisés pour obtenir de bons contacts ohmiques sur SC 

dopé ou non-dopé. Après un choix expérimental judicieux du schéma de métallisation et du 

prétraitement de la surface, la clé de la réussite de la formation d’un contact de faible résistance 

électrique réside dans : 

- la procédure de recuit du contact ohmique.  

- la réalisation d’un fossé de contact ohmique qui permet de se rapprocher du canal d’électrons (gaz 

2D) et ainsi faciliter la formation du contact après recuit.  

Ces deux procédures ont été développées dans le chapitre 2. 

 

2.1 Formation du contact ohmique 

Le choix de la métallisation joue un rôle très important dans la valeur de la résistivité spécifique de 

contact. Pour obtenir un bon contact ohmique, le métal doit avoir un travail de sortie plus petit que 

celui du SC. Quelques métaux présentent un faible travail de sortie mais ne sont pas utilisés comme 

le Lithium (Li) avec 2.9eV (réaction violente dans l’air) ou le Néodyme (Nd) avec 3.2eV (élément trop 

cher). En conséquence, la plupart des contacts ohmiques testés et publiés sur les nitrures de Gallium 

sont principalement réalisés à base de Titane (4.33eV) et d’Aluminium (4.28eV) (Ti/Al) comme 

l’indique le Tableau III.1. Celui-ci regroupe à titre d’exemple, les principales caractéristiques obtenues 

sur AlGaN/GaN ou n+-GaN.  

Métallisation Epaisseur (Å) Recuit RC (Ω.mm) ρC (Ω.cm2) Cap Layer Réf. 

Ti/Al 1500/200 950°C,600s 0.25 5.6×10-6 n+-AlGaN  [1] 
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Ti/Al/Ni/Au 150/2200/400/500 900°C,30s - 8.9×10-8 n+-GaN [2] 

Ti/Al/Pt/Au 200/800/400/1500 900°C,35s 0.039 5.4×10-8 Al0.15Ga0.85N [3] 

Ti/Al/Mo/Au 120/2000/400/1000 900°C,35s 0.17 7.7×10-7 n+-AlGaN IEMN 

Tableau III.1 : Exemple de quelques caractéristiques de contacts ohmiques prises de la littérature sur substrat Saphir. 

 

La métallisation qui donne statistiquement les meilleurs contacts ohmiques sur n-GaN (ND=1017cm-3) 

est Ti/Al/Ni/Au (15/220/40/50)nm recuite à 900°C pendant 30s sous azote. Elle présente une 

résistance spécifique de contact de 8.9×10-8Ω.cm2 [2]. Cependant, les schémas de métallisation 

Ti/Al/Ti/Au, Ti/Al/Mo/Au et Ti/Al/Pt/Au sont souvent présentés [3], [4], [5] et ont également permis 

d’obtenir dans certains cas de très bons résultats.  

Le Titane (Ti) est le premier métal déposé sur (Al)GaN. Il présente un faible potentiel d’ionisation qui 

permet d’avoir une jonction M/SC ayant une des hauteurs de barrière Schottky les plus petites avec 

un travail de sortie du métal de 4.25eV.  

L’Aluminium est essentiel dans la formation du contact ohmique et son rôle est relativement 

complexe en fonction du taux d’Aluminium m dans la couche barrière AlmGa1-mN et du bilan 

thermique apporté après le recuit post-métallisation.  

Une couche d’or est nécessaire pour finir la métallisation afin de pouvoir assurer une bonne 

conductivité électrique lors du dépôt des plots d’épaississement également en or et permet de 

prévenir le bicouche Ti/Al d’une oxydation certaine. Une barrière métallique est intercalée avant la 

couche d’or afin de limiter autant que possible, la diffusion de l'or et de l’alliage Al-Ti et éviter ainsi la 

formation d’un alliage friable après recuit. Cette barrière peut être réalisée avec différentes 

métallisations comme par exemple Ni, Pt, Mo, Ti, Ta, V, W…. Cependant, la plupart des technologues 

favorisent le métal le plus réfractaire comme le Tungstène (Tfusion≈3410°C), le Molybdène 

(Tfusion≈2625°C) ou le Nickel (Tfusion≈1455°C) pour la stabilité thermique des composants lors de leur 

fonctionnement.  

 

Après le dépôt du multicouche métallique par évaporation au canon à électrons sous ultravide, les 

contacts ohmiques sont recuits à haute température (≥700°C) au dessus du point de fusion de 

l’aluminium (660°C à la pression atmosphérique sous N2). Généralement, la température de recuit 

est autour de 900°C et le recuit est souvent réalisé sous N2 ou sous vide par recuit flash (RTA). La 

procédure de recuit de ce contact conditionne aussi les caractéristiques de ce dernier. Elle comporte 

trois parties :  

- une montée en température très rapide (5 à 10s) durant laquelle se forme le contact ohmique. La 

matrice métallique se dilate, les espèces acquièrent une énergie thermique et peuvent se mouvoir. 

- une phase de stabilisation en température (20-30s) pendant laquelle se forme les agrégats. 

- une période de refroidissement jusqu’à la température ambiante où la structure métallique se 

compacte et se stabilise.  

Dans le cas où il y a une implantation ionique préalable, le recuit du contact ohmique nécessite alors 

une température beaucoup plus basse (entre 400 et 550°C). Cette dernière technique présente 

l’avantage d’obtenir des contacts ohmiques non rugueux contrairement au recuit à haute 

température. Cependant, il faut noter que l’implantation ionique engendre divers défauts dans la 

barrière AlGaN, sous les contacts ohmiques et dans la zone active du transistor proche de la grille. 
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Le matériau (Al,Ga)N peut être synthétisé à deux températures différentes selon la technique de 

croissance (MOCVD à 1050°C et MBE à 800°C). Cette différence de procédé se traduit par une tenue 

en température du SC élaboré, meilleure en MOCVD qu’en MBE, ce qui a pour conséquence un 

comportement différent du matériau après le recuit de contact ohmique à haute température.  

 

La formation du contact ohmique sur GaN type n est aujourd’hui bien comprise et un schéma de 

métallisation standard existe depuis plus d’une décennie. Elle constitue la base de l’étude des 

contacts ohmiques sur les hétérostructures AlGaN/GaN.  

Le mécanisme de base responsable de la formation du contact ohmique est l’extraction de l’azote N 

du GaN par le titane Ti à l’aide d’un recuit thermique. Ce processus engendre alors une forte densité 

de vacances en azote N, lesquelles constituent des états donneurs à proximité de l’interface MS de 

façon à bloquer le niveau de Fermi et donc créer une jonction MS de type tunnel. A l’interface, il se 

forme une couche de TiN très stable thermiquement et de faible résistance de contact sur GaN. 

L'usage d'un séquentiel Ti/Al au lieu du Ti seul est cependant davantage adopté et suscite de 

nombreuses questions. La nécessité d’une couche Al sur celle de Ti est principalement attestée par le 

fait qu’il existe une épaisseur de Ti/Al optimale, à la fois sur GaN et sur AlGaN/GaN. Aussi, la plupart 

des publications rapportent que l’effet tunnel reste le mécanisme de conduction dominant pour ces 

contacts ohmiques. 

L’explication de cette nécessité n’est cependant pas encore bien définie et des éléments de réponse 

sont donnés ci-après. La formation d’un contact ohmique sur AlGaN/GaN repose sur le même 

principe que celui adopté pour GaN et demande une ré-optimisation permanente des épaisseurs du 

schéma de métallisation, des paramètres de recuit en fonction de l’épaisseur de la couche AlGaN et 

de son taux d’aluminium. En effet, comme montré dans le chapitre 2, les températures de recuits 

optimales sur nitrures à base de GaN varient dans la majorité des cas, entre 700°C et 950°C selon ces 

caractéristiques matériau. 

 

L’étude suivante a portée sur l’analyse de la formation du contact Ti/GaN recuit à basse (750°C) et 

haute température (900°C) RTA pendant 30s sous N2. 

 

Cas du contact Ti(200nm) sur GaN (L398) recuit à basse température :  

La figure III.1 montre qu’il se forme après recuit des trous (void) à l’interface entre la couche de 

titane et celle de GaN. Les zones qui paraissent noires au MEB (figure a) correspondent aux zones 

blanches en TEM (figure III.1b et III1.c). Nous montrons figure III.5b qu’il s’agit de zone vide de 

matière (trous) d’environ 25nm de profondeur maximum. 
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Figure III.1 : Images TEM et HRTEM d’un contact Ti/GaN recuit à 750°C.  

 

A l’interface entre ces trous et la surface de GaN, plusieurs paramètres de maille de différents 

matériaux peuvent être distingués : 2.39-2.40Å correspond TiN orienté (111) (zone noire figure 

III.1b). 2.59-2.6Å correspond au GaN orienté (0002) et 2.58Å correspond au GaN avec une diminution 

de sa distance inter-réticulaire.  

La figure III.2 montre une photo TEM prise à l’aplomb au dessus de ces trous (zone 1 de la figure 

III.1a) de l’agrégat métallique formé. 

5 nm

2.44

 

2.44

 

(a) (a) 

Figure III.2 : Image HRTEM (a) et mesure FFT associée (b) d’un contact Ti/GaN recuit à 750°C à l’interface au dessus des 

trous (zone 1).  

 

Le paramètre de maille est de 2.44Å correspond au TiN cubique orienté (111). La FFT dans l’espace 

réciproque relative à cette zone, montre que le TiN formé est parfaitement cristallisé.  

La figure III.3 montre une photo TEM prise à l’aplomb au dessus de la zone 1 (zone 2 de la figure III.1) 

de l’agrégat métallique de Ti formé. 
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(a)  (b) FFT de l’agrégat métallique 

Figure III.3 :  Image HRTEM (a) et mesure FFT associée (b) d’un contact Ti/GaN recuit à 750°C à l’interface au dessus des 

trous (zone 2).  

 

Le paramètre de maille est de 2.59Å correspond au Ti hexagonal orienté (111). La FFT dans l’espace 

réciproque relative à cette zone, montre que le titane est polycristallin et exhibe des grains 

désorientés. 

La figure III.4a montre l’interface abrupte sur GaN sans formation de trous et correspond à la zone 3 

de la figure III.1. Le paramètre de maille obtenu est de 2.44-2.5Å et correspond au TiN cubique 

orienté (111). L’interface ne montre aucunement de zone amorphe, l’état cristallin à l’interface 

TiN/GaN correspond à une épitaxie parfaite.  

La figure III.4b montre la zone 4 avec plus de détails. En effet, il est facile d’observer la formation 

d’un V-shaped et la dislocation traversante qui lui est liée. Cependant, on constate surtout que la 

métallisation après recuit à basse température ne diffuse pas obligatoirement en direction des 

dislocations traversantes. 

2.445

2.59

5 nm  
20 nm

 
Figure III.4 : Images HRTEM d’un contact Ti/GaN recuit à 750°C à l’interface sans trous, (b) Photo TEM d’un V-shaped 

(zone 4). 

 

La figure III.5a montre une autre zone correspondant à l’interface entre le métal et GaN après recuit 

basse température. La figure III.5b correspond au profil des espèces contenues dans les 4 zones 

analysées obtenu par EDS : zone 1 : GaN ; zone 2 : vide de matière ; zone 3 : TiN et zone 4 : Ti. 
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Figure III.5 : Images HRTEM de l’interface métal Ti sur GaN recuit à 750°C (a) et analyse EDS correspondant aux quatre 

zones d’analyses (b).  

 

Une autre constatation peut être faite : Au-delà d’une certaine épaisseur de trous formés, ces 

dernières ont tendance à s’étaler davantage sur l’interface avec GaN plutôt que de se former en 

profondeur. 

 

Cas du contact Ti(200nm) sur GaN (L398) recuit à haute température :  

La figure III.6a montre une image MEB du contact Ti/GaN recuit à 900°C et son homologue obtenu 

par TEM. Il est possible de constater que la métallisation semble être décollée du GaN d’environ une 

centaine de nanomètres. Le recuit ayant formé des trous d’égales épaisseurs et s’étant coalescés 

pour finir par ne plus être en contact avec GaN. 

 

100 nm100 nm
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(a) (b) 

Figure III.6 : Images FIB (a) et image TEM de l’interface Ti/GaN recuit à 900°C prise dans la même zone (b). 

 

Les zones blanches observées par TEM constituent toujours des zones vides de matière (zone 1). 
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Figure III.7 : Images HRTEM de l’interface Ti/GaN après recuit à 900°C. 

 

La figure III.7 correspond à un agrandissement des zones 1 et 2 de la figure III.6. La zone 1 de la figure 

III.7 correspond à un vide de matière et/ou un état fortement amorphe. Tout autour de cette zone, 

du TiN cubique orienté (111) est observé. La zone 2 de couleur sombre ne permet pas de définir les 

plans atomiques. Il n’est donc pas possible d’en déterminer la structure cristallographique. Une 

analyse EDS permet juste d’affirmer qu’elle est constituée de TiN. A l’aplomb et au dessus de la zone 

1, il est observé du Ti polycristallin. La zone amorphe visualisée sur l’image principale a été 

certainement au cours de la préparation de la coupe TEM au FIB après abrasion par les ions de 

Gallium.  Il en est de même pour la surface de GaN observée sur la figure III.8 et correspondant à la 

zone 3 de la figure III.6. La figure III.8 montre que l’état de surface du GaN ne présente pas de 

contamination particulière ou la formation d’un quelconque alliage. 

2 nm
 

Figure III.8 : Images HRTEM de l’interface Ti/GaN recuit à 900°C. 

 

Cas du contact Al-Ti(200nm) sur GaN (L398) recuit à basse température :  
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Figure III.9 : Images TEM et HRTEM de l’interface Al/Ti/GaN recuit à 750°C. 

 

La figure III.9a montre une coupe TEM de l’hétérostructure métallisée et recuite. La figure III.9b 

montre que l’interface est abrupte, parfaitement cristallisée et sans aucune zone vide de matière. 

Aucune zone amorphe n’est observée même à l’interface avec GaN. Le paramètre de maille de 2.6Å 

correspond au GaN orienté (0002). Le paramètre de maille de 2.12Å correspond au TiN cubique 

orienté (200) de quelques nanomètres d’épaisseur. Le Ti-Al montre former après recuit un alliage 

parfaitement cristallisé de forme hexagonal avec pour paramètres de mailles observés 4.06Å et 

2.53Å. L’ensemble de ces résultats est corroboré par la FFT réalisée au niveau de cette interface 

figure III.9c. La zone sombre sous le zone TiN observée figure III.9b montre une diminution de 

l’intensité de GaN pouvant être corrélée à la sous-stoechiométrie en azote dans cette zone.  Les 

zones blanchâtres constituent de petits vides de matière lesquels prouvent la formation d’un feuillet 

de TiN sur toute l’interface avec GaN. 

 

Cas du contact Al-Ti(200nm) sur GaN (L398) recuit à haute température :  

100 nm
5 nm

2.09

 
Figure III.10 : Images TEM et HRTEM de l’interface Al/Ti/GaN recuit à 900°C. Photo MEB (dessus) et photo TEM de la même 

zone. 

 

La figure III.10 exhibe des images MEB et TEM du contact Al-Ti recuit à 900°C.  Dans ce cas, il est 

facilement perceptible d’observer la formation de zones vide de matière avec une épaisseur de 50-

60nm environ et espacées avec du TiN cubique orienté (200) représenté ici par son paramètre de 

maille de 2.09Å. La figure III.10b montre une partie du trou formé où il n’est pas possible de 

déterminer de plan atomique et le peu de matière perceptible montre être amorphe.  
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L’azote N du GaN est effectivement absorbé par le Ti car l’enthalpie de formation du TiN est 

supérieure à celle de GaN. Cette réaction entraîne toutefois la formation de volumes creux sous la 

couche de TiN formée [6]. Ce phénomène est accentué lorsque ce contact est recuit à haute 

température. Le Ga en phase liquide diffuse alors au dessus de la couche de TiN et se lie peut-être 

avec Ti. Toutefois, cela indique que la forte réactivité du Ti avec GaN est suffisante pour extraire les 

atomes d’azote N et décomposer une grande part de la couche de GaN.  

L’élément Ti forme alors une couche de TiN et crée à proximité de l’interface une lacune VN qui 

favorise le transport des électrons par effet tunnel [7] tout comme l’oxygène attiré vers l’interface 

AlGaN/GaN après recuit à haute température. 

 
Cas du contact Ti(200nm) sur AlGaN recuit (couche A242):  

La même étude a été réalisé sur le contact Ti(200nm)/AlGaN/GaN pour les deux températures de 

recuit précédentes. Dans le cas du contact Ti/AlGaN/GaN recuit à basse température, la réaction 

montre être beaucoup plus limitée. En effet, seul quelques nm en surface de AlGaN, réagit avec le Ti 

(Figure III.11). Cette zone où il se forme essentiellement des feuillets désorientés de TiN cubique, est 

lourdement endommagée. Une analyse chimique (par XPS) de ce contact recuit montre que ces 

agrégats comportent aussi des atomes d’aluminium dont la concentration est proche du taux 

d’aluminium initial de la barrière AlmGa1-mN. Certains auteurs observent pour cette phase, des 

couches épitaxiales de AlTi2N [5]. Pour être plus prudent, nous concluons que la phase formée est un 

mélange composé de Al+Ti+N. Au-dessus de cette couche désordonnée, il est possible de trouver des 

atomes de Ga. Fondamentalement, la réaction peut être considérée comme la substitution des 

atomes de Ga par ceux du Ti dans AlGaN. 

Ti-Al

AlGaN

  

(a) (b) 

Figure III.11 : (a) Vue d’ensemble d’une photo TEM de l’interface d’un contact Ti/AlGaN/GaN recuit à basse température ; 

(b) Image HRTEM de la zone repérée. 

 

Dans le cas d’un contact Ti/AlGaN/GaN recuit à haute température, la phase Al+Ti+N est davantage 

désordonnée et présente aussi de petits volumes creux à l’interface avec AlGaN comme observé dans 

le cas Ti/GaN. Du TiN est observé au dessus de ces agrégats désordonnés dont l’azote pourrait 

provenir des volumes creux visibles à l’interface Al+Ti+N/AlGaN (cf. Figure III.12) 
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Figure III.12 : Image HRTEM de l’interface d’un contact Ti/AlGaN/GaN recuit à haute température.  

 

L’alliage Ga-Ti est là encore observé au dessus de cette couche de TiN. La présence d’aluminium dans 

AlGaN limite fortement la réaction avec le Ti. Cela peut être expliqué simplement compte tenu des 

enthalpies de formation de GaN, TiN, et AlN respectivement à -111, -265 et -318kJ/mol. Ainsi, 

l’énergie nécessaire pour extraire l’azote de Ga-N* par le Ti est insuffisante à cause de l’énergie de 

liaison Al-N*. La barrière AlGaN conserve alors majoritairement ses atomes N. Cependant, l’énergie à 

fournir est suffisante pour que le Ti se substitue aux atomes de Ga pour former du Ti-N dans la 

couche barrière AlGaN. C’est un processus plus long mais qui peut totalement consommer la barrière 

AlGaN. Une fois que le Ti a diffusé à proximité de la couche tampon GaN, le processus d’extraction de 

l’azote du GaN par le Ti est possible et il se forme alors du TiN à sa surface. 

 

L’étude suivante a porté sur l’analyse de la formation du contact Al/Ti/GaN et Al/Ti/AlGaN/GaN, 

recuit à basse (750°C) et haute température (900°C). 

 

Le contact Al/Ti (190/10nm) sur GaN et AlGaN/GaN recuit à basse température n’a montré dans ce 

cas, pratiquement aucune réaction entre le Ti et la barrière. Seule une très fine couche de TiN de 5Å 

est retrouvée à l’interface MS, aussi bien sur l’hétérostructure AlGaN/GaN que sur GaN. Le bicouche 

Ti/Al se transforme en précipités Al3Ti dans une matrice Al. Cet alliage est prévisible selon le 

diagramme de phase Ti-Al (cf. Figure III.13). 

 

TiN

Al3Ti

Ti-Al

 
Figure III.13 : Photos HRTEM de l’interface d’un contact Al/Ti/GaN recuit à basse température.  

 

Lorsque le contact Ti/Al est recuit à haute température, le bicouche Ti/Al reste intact. Seul Al diffuse 

dans la matrice de Ti. A l’interface MS, aucune réaction n’a lieu à cause de la teneur en O dans les 
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échantillons. À cette température, Al et Ti sont hautement oxydés et forment des structures comme 

le TiO et AlOx (Figure III.14).  

AlGaN

Al

AlOx + TiOx

Ti

Ti-Al

Ti-O

 
Figure III.14 : Photos HRTEM de l’interface d’un contact Al/Ti/AlGaN/GaN recuit à 900°C. 

 

L’aluminium, présent dans l’empilement métallique, est en mesure de minimiser la réactivité du Ti 

avec le GaN ou l’AlGaN, comme en témoigne les résultats obtenus pour les échantillons recuits à 

basse température. 

En fait, le même mécanisme explique l'oxydation des échantillons à partir d’une haute température 

donnée, car elle bloque à ce moment, toute autre réaction. Cette couche oxydée en surface reste 

néanmoins transparente à l’oxygène.  

 

Conclusion : Quel que soit le contact contenant de l’Aluminium, sa présence réduit la réactivité entre 

Ti et GaN ou Ti et AlGaN.  

L’aluminium contenu dans AlGaN, maintient une très forte liaison avec son azote. Par conséquent, 

l’extraction de l’azote par le Ti devient plus difficile, les atomes de Ga sont plus facilement 

substitutionnellement remplacés par des atomes de Ti. Ce processus se réalise suivant un procédé 

beaucoup plus lent et fini par former une couche de Ti-N. Sous certaines conditions de recuit, les 

atomes d’oxygène sont absorbés par Ti et Al formant une couche de TiOx et AlOx.  

Par contre, Al contenu dans le schéma de métallisation forme un alliage avec la couche de Ti située 

en dessous de celle-ci. Cet alliage perd alors de sa réactivité avec le GaN.   

Une couche d’Al doit être présente afin de diminuer la forte réactivité entre le Ti et GaN. Cependant, 

il doit également y avoir assez de Ti pour former la couche de TiN à l’interface. Trop de Ti mène à la 

formation de volumes creux (vide de matière) sous le TiN augmentant la résistance électrique du 

contact ohmique et dégrade ainsi ses performances.  

Un rapport Ti/Al plus élevé permet de pénétrer davantage dans AlGaN. Le même rapport plus faible 

est nécessaire pour réduire la réactivité à l’interface et donc réduire la formation de volumes creux. Il 

faut donc trouver un compromis. 
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Si l’on applique un recuit à une métallisation Ti/Al/Ni/Au, optimisée (cf. chapitre 2), sur une 

hétérostructure AlGaN/GaN (A242), le résultat obtenu est présenté figure III.15 et figure III.16 : 

 
Figure III.15 : Image TEM d’un contact Ti/Al/Ni/Au sur AlGaN/GaN/Si de la couche A242. 
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Figure III.16 : Image HRTEM d’un contact Ti/Al/Ni/Au sur AlGaN/GaN/Si de la couche A242. 

 
Les figures III.15 et III.16 représentent une vue générale par HRTEM du contact ohmique et un 
agrandissement de la zone active de manière à pouvoir observer les agrégats formés. Il est évident 
que le processus de formation du contact ohmique réalisé, est beaucoup plus complexe compte tenu 
de l’ensemble des éléments constituant le multicouche métallique.  
 
Sur la figure III.15, on distingue parfaitement l’eutectique métallique de surface sur l’hétérostructure 
AlGaN/GaN. Elle est composée d’un mélange de phase contenant différents éléments comme Ni+Al, 
Ni+Al+Au, Al+Au dans une matrice de Ni. Aussi, il est possible d’observer sur toute la surface la 
métallisation Au et par endroit l’Aluminium qui a diffusé vers la surface pour former des agrégats 
oxydés. Quant à l’interface, elle est composée d’une pellicule de Ti+Al.  
 
Sur la figure III.16, on observe pour l’interface M/SC (zone active ou couche barrière AlGaN) des 
agrégats métalliques bien définis avec une diffusion des éléments d'une zone dans l'autre sur environ 
15nm de part et d’autre de l'interface (le contraste de la zone active est dû à des orientations de 
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grains de AlGaN différentes) ; pour l’interface zone active/GaN, on y trouve des grains métalliques 
mélangés avec des grains de AlGaN dont la taille avoisine les 30nm. Il se forme à l’interface sous 
forme de film mince un alliage à base de TiNx(Aly).  
Or TiN et AlTi2N sont des alliages ayant des travaux de sortie inférieurs aux affinités électroniques de 

(Al)GaN et favorisent plutôt un comportement de type ohmique.  

 

Afin de comprendre et quantifier l’influence des défauts sur le comportement électrique de ces 

contacts ohmiques, nous avons utilisé soit un modèle à deux couches communément utilisés (TLM), 

soit un modèle à trois couches (TLTLM) lorsqu’il y a formation d’un eutectique dans la couche 

barrière [8], [9] et qui correspond particulièrement à notre cas.  

 

2.2 Modèle à deux couches 

Ce modèle est applicable aussi bien à la jonction MS obtenue soit par implantation ionique soit par 

recuit à haute température à partir du moment où cette jonction est abrupte (sans eutectique). 

L’hétérostructure AlGaN/GaN est caractérisée par une polarisation pyroélectrique dans la couche 

barrière AlGaN qui engendre la formation du gaz 2D à l’interface avec GaN et par compensation une 

charge surfacique du même ordre de grandeur. Cette quantité de charge surfacique, accumulée avec 

des pièges de même polarité, et concentrée sur une à deux monocouches, présente des propriétés 

similaires à un dopage surfacique. Ainsi, la profondeur et/ou la hauteur de la barrière vue par les 

électrons s’en trouve réduite de manière à favoriser le passage du courant par effet tunnel. Ce 

dopage surfacique peut être réalisé soit par implantation ionique, soit par recuit sous certaines 

conditions déjà mentionnées. De nombreuses études [10], exposées au chapitre 1, réalisées sur des 

surfaces d’(Al)GaN après croissance ont montrées qu’il subsiste un dopage non-intentionnel de type 

n. L’origine physique de ce dopage résiduel pourrait être liée aux lacunes d’azote (VN) qui agiraient en 

tant que centre donneur. Il faut en plus y ajouter les impuretés en sites substitutionnel comme le 

Silicium ou l’Oxygène qui se placent préférentiellement et respectivement en site gallium (SiGa) et en 

site azote (ON). L’implantation ionique engendre des défauts de nature SiGa, VN ; alors que le recuit à 

haute température provoque plutôt des défauts de type ON, VN. Ces défauts agissent comme des 

centres donneurs respectivement peu/ou profonds pour VN et SiGa [11], [12] et profonds pour ON.  

 

L’objectif de cette étude est d’expliquer l’influence de ces deux défauts sur le mécanisme de 

transport électronique à travers l’interface métal/AlGaN du contact ohmique obtenu, soit par 

implantation soit après recuit flash.  

 

La figure III.17 représente la composition métallique d’un contact ohmique sur AlGaN/GaN sur 

substrat silicium obtenu par XPS avant et après recuit.  
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Figure III.17 : Mesures XPS sur un contact ohmique Au/Ni/Al/Ti sur GaN(1nm)/AlGaN/GaN/Si de dimensions (5×5)mm
2 

: (a) 

contacts non recuits,(b) contacts après recuit flash 900°C 30sec.  

 

Après recuit, le titane qui aurait dû servir d’interface, se trouve en surface et le nickel qui aurait dû 

servir de barrière pour éviter la formation d’un eutectique friable entre l’aluminium et l’or, se 

retrouve dans toute la structure. Malgré un comportement quelque peu chaotique, les résultats 

obtenus restent satisfaisants.   

 

2.3 Etude du comportement en température dans le cas où l’interface reste abrupte 

Dans une barrière MS, plusieurs mécanismes de transport des porteurs peuvent exister 

simultanément ou séparément et contribuer aux composantes de courant intervenant dans la 

caractéristique I(V) observées expérimentalement. L’importance de ces composantes de courant 

dépend de la hauteur de barrière, du dopage volontaire ou non, de la température de 

fonctionnement et de la présence de pièges en surface et en volume. Ces différents mécanismes sont 

représentés schématiquement dans la figure III.18 et sont détaillés en Annexe C.  
EFm

EC
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AlGaNémission thermoïonique

émission thermoïonique
assisté par effet de champ

émission par effet de champ

émission par saut de
courant

gaz d'électrons 2D

S D

 
Figure III.18 : Représentation schématique de la structure de bande du contact métal/SC dans le cas d’une jonction 

abrupte avec les différents mécanismes de conduction électrique (à gauche). Le schéma de droite montre le passage du 

courant entre la source et le drain dans le cas d’une hétérojonction HEMT. 

 

Ces modèles classiques appliqués au GaN expliquent aisément le comportement électrique du 

contact ohmique lorsqu’il est dopé n comme dans le cas d’un MESFET. Sur une structure HEMT 

AlGaN/GaN, cela ne suffit pas. La couche barrière peut dans certains cas, présenter un dopage 

résiduel inférieur à 1015cm-3. Dans ce cas précis, l’explication de la formation du contact ohmique 

réside dans la modélisation des phénomènes physiques ayant lieu dans la couche barrière 



CHAPITRE 3          FORMATION ET ANALYSE DES CONTACTS OHMIQUES ET SCHOTTKY SUR SEMICONDUCTEURS A BASE DE 

GAN ET INTRODUCTION AUX FP-HEMT ALGAN/GAN 

 
152

permettant le passage du courant du métal (en surface) vers le puits où se trouve le gaz d’électrons 

(Figure III.18). Les nitrures centrosymétriques comme AlN et GaN présentent une densité surfacique 

Ns dont l’origine correspond aux charges de polarisations piézoélectrique (σpz) et spontanée (σsp) 

intrinsèques au matériau. Dans le cas de notre barrière AlGaN, il faut en plus tenir compte de la 

présence de défauts de type donneurs notamment ON et VN déjà mentionné précédemment. Certains 

pièges peuvent être soit peu profonds, profonds ou très profonds. Or, les mécanismes de conduction 

relayés par la résistivité spécifique de contact sont décrits différemment pour chacun de ces centres 

à une température donnée. Nous avons donc réalisé des mesures I(V) en température de 80K à 500K 

afin d’obtenir une signature exacte, de chaque piège présent dans la couche.  

La résistivité spécifique de contact est déterminée pour les quatre mécanismes suivants :  

- l’effet thermoïonique si la température est suffisamment importante pour que les porteurs passent 

au dessus de la barrière (TE);  

- l’effet tunnel assisté thermiquement par effet de champ en présence de pièges peu profonds en 

surface (TFE);  

- l’effet tunnel assisté par effet de champ si le champ appliqué est suffisant (FE);  

- l’émission par saut de courant (hopping) si des pièges profonds subsistent dans la barrière AlGaN. 

 

Nous disposons, d’après cette représentation, d’une surface dopée en défauts de type donneur et 

accepteur. La distribution de ces porteurs dans la couche AlGaN, à partir de la surface, peut être 

décrite comme : Nd(x)=N0exp(-x/d) où d est l’épaisseur de AlGaN, N0 est la densité de porteurs en 

surface (x=0). L’axe Ox est orthogonal à la surface. 

En tenant compte également des charges piézoélectriques, la concentration totale des charges Ns
+ 

accumulées à la surface de AlGaN, est donnée par :  

Ntotale,surface=Ns
+ =Ns+σpz=Ns,donneur-Ns,accepteur+σpz  

En tenant compte en plus, du dopage résiduel N* dans la couche tampon GaN (buffer), la 

concentration totale des charges dans la structure AlGaN/GaN est donnée par : 

NHall=Nd,totale=Ntotale,surface+Nbuffer=Nd(x)+N* ou encore par :  

t

dxNdxxN

N

t

d

d

d

totaled

∫∫ +
=

*

0
,

)(
(cm-3), où t est l’épaisseur totale de la structure étudiée. 

Ainsi, nous pouvons obtenir l’évolution de la concentration des donneurs dans le cas d’un dopage 

surfacique comme montré dans les figures III.19 et III.20. 

 

Le profil de dopage Nd(x) peut être déterminé expérimentalement à partir des mesures C(V) haute et 

basse fréquence. La capacité C d’une structure MIS est définie comme étant la variation de charge 

induite dans le SC QSC sous l’effet d’une variation de tension appliquée sur le métal Vg:  

C=-dQSC/dVg         (III.1) 

En régime de déplétion, la charge de la zone de charge d’espace est: QSC=-qNdW    (III.2) 

Donc : dQSC/dVg=-qANd(dW/dVg)         (III.3) 

Où A est la surface de la grille et W est la largeur de la zone de déplétion. 

La capacité C d’une structure MIS consiste en la mise en série de la capacité de l’isolant Ci avec celle 

du semi-conducteur CSC tel que : 1/C=1/Ci+1/CSC avec CSC=AεSC/W       (III.4) 

D’où : C=[1/Ci+W/AεSC]
-1         (III.5) 
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En dérivant l’expression (III.5) par rapport à Vg et en substituant dW/dVg dans l’expression (III.3), la 

densité des donneurs est donnée par : 

gSC

d
dVCdAq

N
/)/1(

12
22ε

=            (III.6) 

Dans le cas d’un dopage uniforme, nous pouvons déterminer le niveau de dopage à partir de la pente 

dC/dVg ou bien à partir de la pente de la caractéristique 1/C2=f(Vg). 

 

2.3.1. Cas de l’implantation ionique constituée d’une jonction abrupte  

Le cas (a) correspond aux pièges peu profonds, le cas (b) correspond aux pièges profonds. Les 

paramètres utilisés sont fixés de manière à obtenir un surdopage N0 à la surface de l’ordre de 1019cm-

3 avec une zone d’extension de plus de 5nm. 
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Figure III.19 : Variation de la concentration des donneurs en fonction de la profondeur dans le cas de l’implantation ionique. 

 

2.3.2. Cas du recuit seul 

Le cas (c) correspond aux pièges peu profonds, le cas (d) correspond aux pièges profonds. Le dopage 

à la surface est de l’ordre de 1018cm-3 avec une zone d’extension de moins de 5nm. Le dopage 

résiduel dans la barrière AlGaN est de l’ordre de 1016cm-3 (nid). 
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Figure III.20 : Profil de la concentration des donneurs en fonction de la profondeur dans le cas du recuit.  

 

La hauteur de barrière qφB théorique vue par les électrons du métal, est calculée à partir de la 

courbure de bande en surface, de la polarisation piézoélectrique et de la densité du gaz 2D [13] : 

{ } 







+−+−∆=

)(
)()()()()(

0 m

dq
mmqnmEmEmq d

PZSFCB εε
σφ                                                                          (III.7) 
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Où m est le taux d’aluminium, dd est l’épaisseur de AlGaN, EF est le niveau de Fermi par rapport à la 

bande de conduction de GaN, q est la charge de l’électron et ∆EC est l’offset de la bande de 

conduction à l’interface AlGaN/GaN donné par [13]:  

∆EC=0.7[Eg(m)-Eg(0)] où Eg(m) est la largeur de bande interdite de AlGaN [14] tel que:  

Eg(m)=6.13 m+3.42(1-m)-m(1-m)       (eV)  

Le niveau de Fermi est obtenu à partir de la relation suivante [15]:  

EF(m)=E0(m)+h
2
ns(m)/(4πm

*
(m))                                                                                                                   (III.8) 

où E0(m) est la première sous-bande de conduction dans le gaz 2D (Figure III.21) ; m*(m) et ε(m) sont 

respectivement, la masse effective des électrons et la permittivité de AlGaN et ns(m) est la 

concentration des porteurs dans le gaz 2D déterminée expérimentalement.  

E0(m) est obtenu à partir de l’équation suivante [13]: 
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)(16
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ε
πh

                                                                                                                (III.9) 

La densité de charges due à la polarisation piézoélectrique σpz(m) est donnée par [13]: 

( ) 
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Où aAlGaN et aGaN sont respectivement les paramètres de maille des matériaux AlmGa1-mN et GaN. Les 

paramètres (C13, C33) et (e31, e33) sont respectivement les constantes élastiques et les coefficients 

piézoélectriques relatifs au SC AlmGa1-mN. Le coefficient r(m) représente le degré de relaxation (cf. 

Chapitre I). 

Si la surface est chargée par divers pièges, la hauteur de barrière vue par les électrons du métal est 

donnée par la hauteur de barrière effective qφB,eff (cf. Figure III.21). 
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Figure III.21 : Diagramme schématique des mécanismes de conduction possibles dans le cas de niveaux profonds et peu 

profonds. 

 

Les résistances spécifiques de contacts ρc relatives à chacun des quatre mécanismes de conduction 

sont données à partir des relations suivantes [16]: 
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où 
sc

totaled

m

Nqh
E

επ *
,

00 4
=  est le paramètre lié à l’effet tunnel, A

** est la constante de Richardson 

[A**=αm*k2q/2πh3≈120α(m*/me)], où α est un facteur empirique, k est la constante de Boltzmann, h 

est la constante de Planck, m* est la masse effective des électrons dans AlGaN, T est la température, 

φB,eff est la hauteur de barrière effective, εsc est la constante diélectrique de AlGaN et Vn est la 

différence énergétique (EC-EF).  

Dans le cas du mécanisme de conduction par saut de courant (hopping), Nt représente la 

concentration des porteurs, ωt est la distance moyenne entre les états, υ est la fréquence et εt est la 

position énergétique des porteurs. 

Les donneurs peu profonds résidant en surface, dépendent de la température par le biais de la 

différence EF-EC [=kTln(Nd/Nc)]. L’effet de la température est d’autant plus marqué que le niveau 

énergétique du piège est peu profond. L’énergie thermique à apporter est d’autant plus importante 

que le niveau énergétique du piège à activer est profond. 

Les trois échantillons analysés sont : 

- Couche A sur substrat SiC : Au/Mo/Al/Ti/Al0.22Ga0.78N/GaN (échantillon AEC1088). 

- Couche B sur substrat Si : Au/Ni/Al/Ti/Al0.27Ga0.73N/GaN (échantillon PTC058). 

- Couche C sur substrat Al2O3 : Au/Ni/Al/Ti /Al0.22Ga0.78N/GaN (échantillon AEC1001). 

Le détail de la composition et des caractéristiques de ces hétérostructures est donné en Annexe D. 

La couche A a été doublement implantée au Silicium avec des doses de 5x1014 cm-2  et 9x1014 cm-2 à 

des énergies de 40keV et 60keV respectivement. L’activation de ces dopants de type n a été réalisée 

à 1200°C. Le contact métallique Ti/Al/Mo/Au a ensuite été réalisé suivi d’un recuit à 450°C. 

Le contact métallique Ti/Al/Ni/Au déposé sur les couches B et C, a été recuit à 900°C selon la 

procédure détaillée dans le chapitre 2.   

La résistance spécifique de contact ρc est déterminée dans le cas des quatre mécanismes de 

conduction cités précédemment. Les grandeurs physiques modulables en fonction des points 

expérimentaux sont le dopage surfacique, la hauteur de barrière effective et le niveau énergétique 

des pièges. Le fit est basé sur un dopage surfacique autour de 1018 et 1019cm-3 respectivement, dans 

le cas d’un recuit flash et pour l’implantation ionique. Une valeur élevée de l’énergie d’activation Ed 

du piège correspond à une faible hauteur de barrière effective dans le cas des pièges profonds et vice 

versa pour les pièges peu profonds. Le choix des énergies d’activation doit correspondre aux valeurs 

trouvées dans la littérature.  

 

2.4 Application aux contacts ohmiques 

2.4.1. Cas du contact ohmique par implantation 

La figure III.22 représente la variation de la résistance spécifique de contact ρc théorique et 

expérimentale relative à la couche A en fonction de 1000/T. La température de mesure des contacts 

ohmiques varie entre 300K et 512K. Les résultats obtenus montrent que ρc diminue quand la 

température de recuit est supérieure à 300K. 
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Le calcul théorique de ρc se fait en utilisant les modèles FE, TE et TFE. Les résultats obtenus montrent 

que les deux modèles TE et TFE ne sont pas en accord avec les points expérimentaux. 
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Figure III.22 : Résistance spécifique de contact expérimentale (cercles) et théorique (trait) relative à la couche A en 

fonction de 1000/T dans le cas des modèles FE, TE et TFE.  

 
Pour T>300K, les résultats expérimentaux sont en bon accord avec les valeurs théoriques de ρc 

indiquant que la conduction des électrons par effet tunnel assisté par effet de champ (FE) est 

dominante. Ce fit établit la présence de pièges profonds en surface du SC. Il est obtenu pour une 

densité de donneurs de 1.5×1019cm-3 et une hauteur de barrière effective de 0.393eV. L’énergie 

d’activation des donneurs profonds (Ed) obtenue pourrait être associée aux lacunes d’azote situées à 

0.36eV sous la BC [17].  

Pour T=300K, la valeur expérimentale de ρc s’écarte de la valeur théorique. La déviation semble 

augmenter avec la diminution de la température. Cette dernière peut être attribuée à une 

augmentation de l’auto-compensation entre les défauts donneurs et accepteurs [18].  

 

2.4.2. Cas du contact ohmique après recuit 

Les évolutions des caractéristiques I(V) des deux couches B et C en fonction de la température sont 

représentées sur la figure III.23. Les caractéristiques électriques de ces couches à 300K sont données 

en Annexe D.  
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Figure III.23 : Evolution des caractéristiques I(V) des couches B et C en fonction de la température. 
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La figure III.23 représente les caractéristiques courant-tension pour différentes températures entre 

deux contacts ohmiques distants de 10µm réalisés sur une épitaxie AlGaN/GaN sur substrat Silicium 

(111) (PTC058) et sur substrat Saphir (AEC1001). Deux régions distinctes peuvent être observées : 

une zone linéaire parfaitement ohmique et une autre zone de saturation. 

Actuellement, dans le cas du GaN, il subsiste deux interprétations quant à l’explication de la 

saturation du courant observée à des champs électriques aussi bas : 

- Hasegawa et al. [9] a été l’un des premiers à attribuer cette saturation du courant au blocage du 

niveau de Fermi par des états de surface qui fixeraient le potentiel de surface à 1.4eV sous la BC et se 

comporteraient par conséquent sur toute la surface, comme une grille virtuelle. Cependant, cette 

interprétation non démontrée, est très probablement valable dans le cas de structures HEMTs à base 

de AlGaAs mais elle ne semblerait pas être vérifiée dans le cas du matériau AlGaN. En effet, la densité 

d’électrons dans les hétérostructures à base de nitrure de gallium est 10 à 40 fois plus élevée que 

dans les hétérostructures à base de SC à plus petits gaps.  

- La seconde interprétation consiste à attribuer cette saturation, à la dégradation des propriétés de 

transport par les phonons chauds [19].  

Benbakhti et al. [20] a été l’un des premiers à avoir montré cette dégradation sous l’effet de 

l’autoéchauffement sur une structure MESFET sur GaN polarisée à bas champ. C’est la raison pour 

laquelle des études plus approfondies doivent être menées afin de dissocier la contribution de 

chacun de ces phénomènes. 

La figure III.23-b montre un courant de saturation qui chute avec la tension appliquée. Ce 

phénomène est attribué aux effets thermiques. En effet, cette couche de nitrure est déposée sur un 

substrat saphir qui impose une résistance thermique élevée, ce qui entraîne un échauffement et par 

conséquent une dégradation de la mobilité des électrons. Par conséquent, une dégradation du 

courant électrique a lieu sous l’effet de l’autoéchauffement lorsque la structure est suffisamment 

polarisée en tension. Ceci est facilement observable avec des mesures pulsées où par ailleurs, il est 

possible d’établir une relative dissociation des phénomènes impliqués dans la chute de courant IDS 

entre l’autoéchauffement et la présence de pièges en surface (drain-lag) ou sous la grille (gate-lag). 

Ces caractéristiques I(V,T) permettent d’exclure le mécanisme de conduction des électrons par 

hopping comme il a été observé par Jang et al. [21] puisque dans ce cas, la pente du courant 

présente un maximum pour une température T=298K (mesures faites entre 80K et 450K).  

La figure III.24 représente la variation de la résistance spécifique de contact ρc théorique et 

expérimentale relative aux couches B et C en fonction de 1000/T. La température de mesure varie 

entre 78K et 550K. Les résultats expérimentaux montrent que le recuit flash provoque une 

diminution de ρc dans le cas des deux couches.  

La procédure de détermination de ρc est détaillée en Annexe C. Les résultats théoriques sont basés 

sur le modèle FE appliqué à des pièges profonds et peu profonds et sur la conduction par hopping.  
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Figure III.24 : Valeurs théoriques (traits) et expérimentales (cercles) de la résistance spécifique de contact relatives aux 

couches B et C en fonction de 1000/T en se basant sur le modèle FE pour les pièges peu et/ou profonds et sur la conduction 

par hopping.  

 

Le fit des points expérimentaux de ρc montre un bon accord avec les valeurs calculées relatives au 

mécanisme de conduction des électrons de la source vers le drain par effet tunnel assisté par effet de 

champ (FE), dans le cas de niveaux profonds pour la couche B et dans le cas de niveaux profonds et 

peu profonds pour la couche C. Ces derniers sont présents en surface ou en volume de la couche 

barrière AlGaN. Le meilleur fit obtenu pour les deux échantillons dans le cas de pièges profonds, 

correspond à une densité de donneurs de 1019cm-3 et une hauteur de barrière effective de 0.34eV 

pour la couche B et 0.32eV pour la couche C. Dans ces deux couches, ces niveaux sont situés à 0.3eV 

sous la BC. Ils peuvent être là encore assignés à des lacunes d’azote [22]. Dans le cas des niveaux de 

pièges peu profonds présents dans la couche C, le fit correspond à une densité de donneurs de 

1018cm-3 et une hauteur de barrière effective de 0.7eV. Ces niveaux sont situés à 30meV sous la BC et 

sont assignés à des impuretés d’oxygène accumulées en grande densité à la surface de l’AlGaN [23]. 

 
3. Modélisation des contacts ohmiques 

3.1 Modèle à deux couches : TLM 

Le modèle TLM (Transmission Line Model) est le modèle plus connu et le plus utilisé permettant de 

déterminer rapidement les caractéristiques expérimentales d’un contact ohmique (résistance carrée 

Rsh, résistance spécifique de contact ρc, résistance de contact Rc). Le coefficient de corrélation r2 

obtenu lors du fit des points expérimentaux, permet de donner une validité physique aux grandeurs 

obtenues (seuls les points pour lesquels r2>0.999 sont pris en considération). Cependant, ce modèle 

est applicable sous les hypothèses suivantes : 

- tous les contacts mesurés doivent être parfaitement ohmiques à bas champs. 

- la résistance de contact Rc doit être homogène pour tous les contacts mesurés. 

- la résistance métallique doit être négligeable devant RC. 

- les caractéristiques physiques du SC sous les contacts doivent être homogènes. 

Si ces critères sont vérifiés, alors la structure à étudier peut être décomposée en deux couches M/SC 

et d’une interface de quelques monocouches atomiques (Figure III.25-a): l’interface M/SC est 

caractérisée par une résistance carrée Rsk (en Ω/� ) ainsi que la couche du SC en dehors du contact 

par une résistance sheet Rsh (en Ω/� ). Le modèle TLM modélise électriquement et globalement la 

résistance de contact Rc du contact ohmique [24]. Il est représenté par le réseau électrique de la 
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figure III.25-b relatif à un contact ohmique. ρc représente la résistance spécifique de contact de 

l’interface M/SC. Elle est produite par la région dépeuplée de porteurs à l’interface M/SC. 

Métal

Interface

couche épitaxiale R
sh

i0

ρ
c

 

Rc

Rsh Rsk

i0

i0

A

B

D

C

ρ
c

 
(a) (b) 

Figure III.15 : (a) Représentation schématique d’un contact à deux couches M/SC. (b) Réseau électrique TLM équivalent. 

 

D’après la figure III.25-b, la résistance de contact Rc et la résistance à l’extrémité du contact Re sont 

mesurées expérimentalement en réalisant une série de contacts métalliques, ayant des espacements 

croissants entre eux (cf. Annexe C), sur le semi-conducteur, tels que : Rc=VBA/i0 et Re=VCD/i0 où i0 est le 

courant total circulant dans la couche active. Ces relations deviennent : 

Rc=[(Rskρc)
1/2

/w].coth(d/Lt)                                                                                                                         (III.12a) 

Re=[(Rskρc)
1/2

/w]/sinh(d/Lt)                                                                                                                         (III.12b) 

Où w est la largeur des contacts, d est sa longueur et Lt est la longueur de transfert qui représente la 

distance au bord du contact et est donnée par : 

Lt=(ρc/Rsk)
1/2                                                                                                                                                     (III.13) 

Les calculs des résistances Rc et Re sont détaillés en Annexe C. 

Le modèle TLM est valide dans le cas où 2Lt < d/10, ce qui constitue une condition essentielle quant à 

la validité des résultats obtenus. Dans ce cas, l’équation (III.12-a) devient : 

Rc= Rsk Lt/w                                                                                                                                                     (III.14) 

Connaissant les valeurs expérimentales de Rc et Re alors ρc et Rsk peuvent être calculées.  

Les valeurs de Rsk peuvent être plus petites [9] ou plus grandes [25] que celles de Rsh. Cette différence 

est expliquée par un autre modèle qui impose au modèle précédent, une couche supplémentaire : 

c’est le modèle TLTLM. 

 

3.2 Description du modèle à trois couches : TLTLM 

Le modèle à trois couches ou modèle de ligne de transmission à trois couches TLTLM (Tri Layer 

Transmission Line Model) a été développé par Reeves et al. [26] afin de modéliser les propriétés 

électriques obtenues sur des contacts ohmiques sur GaAs. Dans ce modèle, la couche active 

d’épaisseur t, se situant entre le métal et le SC, est cette fois, non homogène. La zone de contact est 

décrite sous forme de trois couches : la couche métallique en surface, la couche active composée 

d’un eutectique et la couche non réactive du SC. Cette structure présente donc deux interfaces : une 

entre le métal et la couche active représentée par ρca et une autre entre la couche active et le SC 

représentée par ρcu (Figure III.26-a). Ce modèle permet de différencier et de quantifier les résistances 

carrées pour chacune des deux couches active et non réactive appelées respectivement Rsa et Rsu 

(Figure III.26-b). La résistance de la couche conductrice en surface est, comme dans le premier cas, 

supposée être négligeable. 
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Figure III.26 : (a) Représentation du contact ohmique par la méthode TLTLM. (b) Représentation schématique du réseau 

électrique distribué équivalent. 

 

Prenons le cas où le contact électrique diffuse dans la couche barrière AlGaN jusqu’au gaz 2D, voire 

même davantage après formation du contact lors d’un recuit à haute température. La couche 

tampon GaN n.i.d (Nd=1016cm-3) constitue la couche non réactive et normalement hautement 

résistive.  

La représentation schématique du réseau électrique équivalent est montrée sur la figure III.26-b. La 

résistance Rf introduite à la limite de contact, affecte la fraction du courant total I0 entrant dans la 

couche active. Cette résistance est une image de la résistance carrée de la couche inter-contacts. Le 

courant entre deux contacts peut circuler via le gaz 2D (courant majoritaire) et/ou via la couche 

barrière AlGaN. Ainsi, cette zone est modélisée de façon à ce qu’une fraction du courant (1-f) entre 

d’un côté du contact, alors que la fraction restante f entre du même côté tout comme dans le cas de 

la TLM standard. Cette zone, de largeur w et d’épaisseur t, présente donc une résistance carrée qui 

vaut : Rf= ρcu/(w.t)                                                                                                                                         (III.15) 

Ce modèle suppose que les limites du contact sont uniformes. L’extension de la zone active sous le 

contact vers la zone inter-contact est considérée comme négligeable (2Lt<w/10).  

Le calcul détaillé des résistances de contact Rc et Re est donné en Annexe C. Elles sont données par 

les expressions suivantes : 
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où P=f(Rsu-ρcua2)-(1-f)Rsa et Q=f(Rsu-ρcub2)-(1-f)Rsa, d est la distance entre 2 contacts. 

Le facteur de division de courant f est donné par : 
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Dans le modèle TLTLM, les grandeurs physiques modulables ρca, ρcu, Rsa et Rsu permettent de 

remonter aux valeurs de Rc et Re de manière à ce qu’il y ait accord entre les valeurs théoriques et les 

valeurs expérimentales. 

Dans le cas où tout le courant du contact entre dans la couche non réactive Rsu (f=1) et qu’il n’y a pas 

de couche active (Rsa→∞), les équations (III.16a) et (III.16b) sont réduites à: 

Re=[(Rsu(ρca+ρcu))1/2/w]/sinh(d/Lt)                  (III.18a) 

Rc=[(Rsu(ρca+ρcu))1/2/w].coth(d/Lt)                  

(III.18b) 

En comparant ces deux relations avec les équations (III.12a) et (III.12b) du modèle TLM, on déduit 

que la quantité (ρca+ρcu) représente ρc et que Rsu représente Rsk. 

 

3.3 Structure expérimentale  

Le contact ohmique étudié est : Au/Ti/Al/Ti (12/200/40/100)nm/Al0.22Ga0.78N/GaN (couche AEC840 

modèle à 3 couches) sur substrat Al2O3. La description de la couche est donnée en Annexe D. Les 

contacts ohmiques sont distants de 5, 10, 20, et 50µm. La largeur du contact est W=110µm (cf. 

Figure III.27). 

50 µm 

110 µm 

5 µm 
10 µm 20 µm 

CΩ 

mésa  
Figure III.27 : Photo d’une échelle de résistance de type TLM sur substrat Al2O3. 

 

La résistance de contact RC, la résistance spécifique ρcu ainsi que la résistance R� globale ont été 

mesurées sur plusieurs échantillons de type TLM réalisés sur cette couche. Les différents résultats 

obtenus rassemblés dans le tableau III.2 montrent une dispersion des résultats de mesures qui peut 

être due à la formation du contact lui-même ou à la non-homogénéité de l’épitaxie. 

Couche Rsa (Ω/�) Rsu (Ω/�) ρca (Ω.cm²) 

AEC840 1.5 8.5 10-7 

Tableau III.2 : Paramètres déduits par TLTLM réalisée sur la couche AEC840. 

 

Le meilleur fit des points expérimentaux est obtenu pour des résistances carrées Rsa et Rsu égales 

respectivement à 1.5 et 8.5Ω/� et pour une résistance spécifique de la couche active ρca=10-7Ω.cm2. 

La longueur d du contact ohmique est de 50µm. 

 

3.4 Comparaison des résultats obtenus sur deux HEMTs AlGaN/GaN par les modèles TLM et TLTLM 

Les mesures TLM ont été effectuées sur deux structures HEMTs AlGaN/GaN conventionnel sur 

substrat silicium (111) : couches A461 et A242. La description des couches est donnée en Annexe D. 

La résistance de contact RC et la longueur de transfert Lt sont extraites à partir de la méthode TLM. 

Puis en utilisant les équations III.13 et III.14, la résistance spécifique de contact ρc et la résistance 

carrée Rsh sont déduites. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau III.3. 

Couche Rc (Ω.mm) LT (µm) ρc (Ω.cm²) Rsh (Ω/�) 
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A461 2.53 4.8 1.1×10-4 478 

A242 0.2 0.21 3.87×10-7 875 

Tableau III.3 : Paramètres calculés en utilisant la méthode TLM. 

 
D’après le tableau III.3, tous les paramètres de la couche A461 sont plus grands que ceux de la 

couche A242 à part la résistance carrée Rsh. La résistance de contact RC de la couche A242 présente 

un bon contact ohmique qui est 12 fois plus petite que celle de la couche A461. 

 

Le modèle TLTLM a été appliqué aux deux structures HEMTs précédentes (couches A461 et A242) 

pour analyser le comportement des courants I1(x) et I2(x) dans les différentes régions du contact 

ohmique (cf. Figure III.26-b). I1(x) est le courant qui passe dans la résistance carrée Rsu et qui provient 

du gaz 2D sous l’électrode et I2(x) est le courant qui passe dans la résistance carrée Rsa et qui provient 

de la barrière AlGaN/eutectique sous l’électrode. Le calcul de I1(x) et I2(x) est détaillé en Annexe C. 

Leurs expressions sont données par : 
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Le courant total entrant dans le contact est: I0(x)=I1(x)+I2(x)+I3(x) où I3(x) est le courant entrant 

directement dans le métal côté grille (cf. Figure III.26-b). A l’abscisse x=d (d étant la distance entre 

deux contacts), I1(d) et I2(d) sont nuls et I3(d) vaut I0. 

Ces courants sont tracés afin d’établir leur distribution dans les résistances Rsu et Rsa le long du 

contact. La figure III.28 représente ces courants normalisés par rapport à I0 pour d=50µm, I0=1 (I3=1-

I1-I2) avec un facteur de division de courant f=1 qui indique que la résistance Rf introduite à la limite 

du contact image de la résistance carrée de la couche inter-contacts, est infinie (cf. Equ. III.17). Les 

paramètres du modèle TLTLM, déduits des valeurs expérimentales des résistances Rc et Re des deux 

contacts A242 et A461, sont regroupés dans le tableau III.4. 

Couche Rsa (Ω/) Rsu (Ω/) ρca (Ω.cm²) ρcu (Ω.cm²) Rc (Ω.mm) 

A461 79.83 457.2 1.06×10-5 10-4 2.53 

A242 75 965.5 8.7×10-8 3×10-7 0.2 

Tableau III.4 : Paramètres des contacts ohmiques A461 et A242 calculés en utilisant la méthode TLTLM. 

 

La valeur de ρc déterminée par le modèle TLM (Tableau III.3) est la somme de ρca et ρcu déterminées 

par le modèle TLTLM (Tableau III.4). Par contre les valeurs de Rsh sont différentes de celles de Rsu. 

Ceci traduit l’existence d’un eutectique sous l’électrode. 
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a) b) 

Figure III.28 : Evolution des courants normalisés en fonction de la distance sous le contact : (a) Couche A461, (b) Couche 

A242. 

 

D’après les figures III.28-a et III.28-b, les courants dans les deux contacts n’ont pas le même 

comportement, même pour f=1 et malgré le fait que tout le courant passe dans Rsu, un courant 

horizontal passe dans Rsa. La résistance carrée de cette couche active influe sur les propriétés du 

contact. Dans les deux contacts, le courant I2 est plus petit que I1 puisque la valeur de la résistance Rsa 

est plus petite que celle de Rsu (Tableau III.4).  

 

Dans le modèle TLTLM, la longueur de transfert Lt peut être déterminée à partir de la distribution du 

courant dans le contact. Dans un contact où d>>Lt, Lt peut être définie comme étant la distance à 

partir de laquelle la somme des courants I1 et I2 chute à 1/e de leur valeur initiale ou quand I3 atteint 

63% de sa valeur finale. Quand d>>Lt, I1 et I2 décroissent exponentiellement dans les deux contacts et 

s’annulent pour d=50µm et I3=1. D’après les figures III.28-a et III.28-b, le courant I3 du contact A242 

atteint plus vite les 63% de sa valeur finale. La longueur de transfert Lt est de 4.8 et 0.2µm pour 

laquelle la résistance spécifique de contact ρc est minimale et est de l’ordre de 9.26×10-5 et 3.35×10-7 

Ω.cm² respectivement, pour le contact A461 et A242 (cf. Figure III.29). Ces valeurs de Lt sont 

comparables aux valeurs déterminées par le modèle TLM (cf. Tableau III.3). 
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Figure III.29 : Variation de la résistance spécifique de contact du modèle TLTLM des deux couches A461 et A242 en 

fonction de la distance entre les contacts. 

 

En utilisant l’équation III.13 de Lt et en considérant que Rsu représente Rsh [27] du modèle TLM, Rsu a 

pour valeurs, 402 et 837.5 Ω/� respectivement pour le contact A461 et A242. La résistance de fin Re 

est mesurée par la méthode de Berger [28]. 

La résistance de contact RC est calculée à partir des équations (III.18a et III.18b) en considérant que 

ρc=ρca+ρcu et dans le cas ou Rsk=Rsh. Les valeurs de RC sont respectivement de 22.53 et 1.52 Ω.mm 

pour le contact A461 et A242. 

Connaissant les valeurs de ρc, Rsu, RC et Re, la résolution numérique des deux équations couplées 

(III.16a et III.16b) permet de déterminer Rsa, ρca et ρcu (Tableau III.5). 

Le tableau III.5 résume les paramètres déduits de la figure III.29. 

Couche ρc (Ω.cm²) Rsa (Ω/�) Rsu (Ω/�) ρca (Ω.cm²) ρcu (Ω.cm²) Re (Ω) Rc (Ω) 

A461 9.26×10-5 69.92 402 5.9×10-6 8.67×10-5 8.53 22.53 

A242 3.35×10-7 72.59 837.5 4.49×10-8 2.9×10-7 0.16 1.52 

Tableau III.5 : Paramètres des contacts ohmiques A461 et A242 calculés en combinant les deux modèles TLM & TLTLM. 
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3.5. Application de la méthode TLM et TLTLM aux couches recessées 

La méthode TLM et TLTLM a été appliquée à la couche LO586, laquelle comporte une couche 

espaceur en AlN de 1nm d’épaisseur. Nous avons remarqué que la formation des contacts ohmiques 

est d’autant plus difficile que la couche est non dopée et que la fraction d’aluminium dans la couche 

barrière AlGaN est importante. Aussi, ce problème s’en trouve décuplé lorsque l’hétérostructure 

comporte en plus un espaceur AlN ou AlGaN à fort taux d’aluminium. Les contacts ohmiques 

élaborés directement en surface présentent pour la majorité des cas un point d’inflexion. Pour pallier 

à ce problème, nous avons opté pour un fossé de contact ohmique dont l’épaisseur à graver a été 

optimisée. Cette étude est présentée chapitre 2, paragraphe 13.1.2 avec des épaisseurs de la couche 

barrière AlGaN non gravée, gravée partiellement ou en totalité. La couche barrière a une épaisseur 

de 22nm, contient 28% d’aluminium, un canal en GaN de 100nm et une couche tampon Al0.07Ga0.93N 

de 1µm d’épaisseur. Une couche gravée à ¾ correspond à une distance contact métallique-gaz 2D de 

6nm environ. 

La fraction du courant qui circule dans la couche barrière est fonction de la résistivité du matériau. Si 

cette dernière présente un courant de fuite important, il sera alors nécessaire de prendre en 

considération la fraction de courant qui pénètre dans le contact ohmique par la couche barrière 

AlGaN. Cependant, comme il peut être constaté sur la figure III.30, qu’une couche barrière AlGaN 

présentant une résistivité de plus de quelques dizaines d’Ohms, implique un facteur f=1. Ce facteur f 

représente la fraction de courant qui circule dans le gaz 2D. (1-f) correspond à la fraction de courant 

qui circule dans la couche barrière AlGaN. Nous prenons donc f=1 dans les calculs, puisque la largeur 

de nos contacts métalliques est de 50µm. Aussi, Rf sera d’autant plus élevé que l’épaisseur de la zone 

active du SC sous le contact métallique est petite.  
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Figure III.30 : Evolution du facteur de division f en fonction de la longueur du contact métallique d pour différentes valeurs 

de la résistance Rf que présente la couche barrière AlGaN (ou de la section du passage du courant).  

 

La figure III.31 représente l’évolution de la résistance de contact RC en fonction de la résistivité 

spécifique de contact ρc obtenue à partir de la méthode TLM uniquement. La résistance de contact Rc 

montre se dégrader avec la résistance spécifique de contact ρc. 
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Figure III.31 : Evolution de la résistance de contact RC en fonction de la résistance spécifique de contact ρc pour différentes 

profondeur de gravure de la couche barrière AlGaN (pleine plaque, ¼ de barrière gravée, ½ barrière gravée, ¾ de barrière 

et la totalité de la couche barrière gravée). 

 

Le paragraphe 3 de ce chapitre décrit comment décomposer la valeur de R�  (ou Rsh) obtenue par 

méthode TLM en deux résistances Rsk (résistance carrée de l’eutectique) et Rsh (résistance carrée du 

semiconducteur). La figure III.32 montre l’évolution de la résistance RSK en fonction de RSH obtenue 

pour différentes profondeurs de la couche barrière AlGaN. 
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Figure III.32 : Evolution de la résistance Rsk en fonction de la résistance Rsh pour différentes profondeurs de gravure de la 

couche barrière AlGaN (pleine plaque, ¼ de barrière gravée, ½ barrière gravée, ¾ de barrière et la totalité de la couche 

barrière gravée). 

 

Il est montré au paragraphe 3 que les valeurs de Rsh et Rsk évoluent linéairement lorsque le contact 

ohmique formé se compose de deux couches, auquel cas, la méthode TLM peut s’appliquer. 

Cependant, dans le cas de la couche barrière AlGaN gravée au ¾, les valeurs de Rsk deviennent 

supérieures à celles de Rsh. Cela prouve que le contact formé est composé de trois couches et qu’il 

nous est nécessaire d’appliquer la méthode TLTLM car la méthode TLM n’est plus applicable seule. 

 

La figure III.33 permet de représenter l’évolution de la résistance Rsk en fonction de la résistivité 

spécifique de contact ρcu dans ce cas. La méthode TLTLM permet de décomposer la résistivité 
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spécifique de contact ρc par deux résistivités spécifiques : ρca (résistivité spécifique de l’eutectique 

formé) et ρcu (résistivité spécifique du semiconducteur GaN).  
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Figure III.33 : Evolution de la résistance Rsk en fonction de la résistivité spécifique de contact du semiconducteur ρcu pour 

différentes valeurs de la résistivité spécifique de contact de l’eutectique ρca dans le cas où les ¾ de la couche barrière sont 

gravées. 

 

Dans notre cas, le contact ohmique est réalisé sur une fine couche barrière (≈6nm) laquelle engendre 

une résistance carré sous le contact métallique Rsk supérieure ou égale à la valeur de Rsh,techno 

(résistance carrée mesurée par mesure TLM). En effet, le processus de formation de l’alliage tend à 

réduire à néant l’épaisseur de la couche barrière, alors Rsu (résistance de la couche semiconductrice 

sous la couche d’alliage) est également supérieure à Rsh. Dans le cas contraire, pour un composant de 

type MESFET par exemple, la valeur de Rsk est inférieure ou égale à celle de Rsh,techno. Quelques points 

expérimentaux sont placés sur le diagramme de la figure III.33 et montrent que les valeurs de ρca 

varient très peu autour de 1.3×10-7 Ω.cm². Le contact ohmique formé montre alors être homogène.  

La figure III.34 représente l’évolution de la résistivité spécifique de contact ρc en fonction de ρcu pour 

différentes valeurs de ρca mesurés sur la plaque avec ¾ de la couche barrière gravée.  
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Figure III.34 : Evolution de la résistivité spécifique de contact ρc mesuré par méthode TLM en fonction de la résistivité 

spécifique de contact du semiconducteur ρcu pour différentes valeurs de la résistivité spécifique de contact de l’eutectique 

ρca. 
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Les point expérimentaux de la figure III.33 sont aussi placés sur la figure III.34. Les valeurs de ρca et 

ρcu déterminées par la méthode TLTLM permettent de retrouver la valeur de ρc, mesurée par la 

méthode TLM lorsque Rsk=Rsh. 

 

4. Conclusion sur le contact ohmique 

La caractérisation des différents contacts ohmiques a montré que le contact 

Au/Mo/Al/Ti/Al0.22Ga0.78N/GaN sur substrat SiC (Couche A) obtenu par implantation ionique et le 

contact Au/Ni/Al/Ti/Al0.22Ga0.78N/GaN sur substrat Saphir (Couche C) obtenu par simple recuit, 

possèdent la plus faible résistance spécifique de contact. Le contact ohmique 

Au/Ni/Al/Ti/Al0.27Ga0.73N/GaN sur substrat Si (Couche B) obtenu par recuit possède une résistance 

spécifique de contact plus élevée à cause de la diffusion du métal dans toute la barrière ce qui 

entraîne la formation d’un eutectique sous l’électrode. 

La couche A et C présentent des pièges profonds situés respectivement à 0.36 et 0.3eV sous la BC et 

associés à des lacunes d’azote. La couche B exhibe des pièges peu profonds situés à 30meV sous la 

BC associés à des impuretés d’oxygène accumulées à la surface de AlGaN et des pièges profonds à 

0.3eV sous la BC. Ces derniers peuvent être là encore assignés à des lacunes d’azote. Dans les trois 

cas, la conduction des électrons de la source vers le drain se fait par effet tunnel assisté par effet de 

champ (FE). 

La résistance de contact (RC), la longueur de transfert (Lt), la résistance spécifique de contact (ρc) ainsi 

que la résistance carrée (Rsh) extraites de la résistance totale (RT) mesurée par TLM sur deux 

structures HEMTs AlGaN/GaN sur substrat Si (111) (couches A641 et A242) sont examinés en détails. 

Ces contacts ohmiques montrent que leurs compositions correspondent à un tricouche avec la 

formation d’un eutectique entre le métal et le gaz 2D. Ces deux contacts sont alors caractérisés par le 

modèle TLTLM qui est basé sur les principes du modèle de la TLM pour expliquer la différence 

trouvée entre les valeurs expérimentales de la résistance carrée de l’interface MS Rsk et celles de la 

résistance dans le SC Rsh. Cette technique a permis de modéliser la région sous le contact qui est 

caractérisée par deux résistances spécifiques de contact : une pour l’interface M/couche active (ρca) 

de résistance carrée Rsa et une autre pour l’interface couche active/SC (ρcu) de résistance carrée Rsu. 

Les résultats obtenus montrent que la valeur de ρc déterminée par le modèle TLM est la somme de 

ρca et ρcu déterminées par le modèle TLTLM dans les deux contacts lorsque Rsk=Rsh. Par contre, les 

valeurs de Rsh sont différentes de celles de Rsu à cause de la présence de l’eutectique. Par 

conséquent, le modèle TLTLM est le modèle le plus adéquat dans la modélisation des structures 

réelles.  

Ce modèle est alors appliqué au contact ohmique obtenu après avoir réalisé une tranchée dans la 

couche barrière pour se rapprocher davantage du gaz 2D. Il est trouvé une distance optimale fixée à 

6nm du gaz d’électrons, laquelle permet d’expliquer les paramètres du contact ohmique du tricouche 

formé. L’eutectique formé de taille nanométrique, engendre des résistances Rsk supérieures à Rsh et 

l’évolution des grandeurs physiques obtenues est discuté.   

 

Partie 2 : Contact Schottky 

5. Introduction 

Le bon fonctionnement d’un transistor nécessite des contacts ohmiques de faible résistance associés 

à un contact Schottky permettant de réaliser une commande efficace du composant. Il conditionne 
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directement les caractéristiques majeures comme entre autres, la largeur de la zone désertée, la 

tenue en température, la puissance de sortie, la linéarité, en d’autre terme la fiabilité. La largeur du 

pied de grille conditionne la montée en fréquence. L’origine physique de ces caractéristiques réside 

notamment dans la nature du SC à base de nitrures, mais aussi dans le procédé technologique utilisé. 

Les mécanismes physiques d’un contact Schottky sont décrits en Annexe C. 

Un contact Schottky efficace se caractérise par : 

- Un courant de fuite en polarisation inverse (IG,leak) le plus faible possible. 

- Une tension de claquage inverse (VBD) élevée. 

- Une bonne adhérence mécanique et une stabilité thermique élevée. 

- Une faible résistance de grille (RG). 

- Une hauteur de barrière élevée en direct associée à un bon coefficient d’idéalité. 

La densité de pièges (à l’interface MS et dans le SC) et la hauteur de barrière du contact Schottky sur 

AlGaN sont les principaux paramètres qui conditionnent l’obtention de ces caractéristiques. L’étude 

théorique du contact Schottky MS est décrite en Annexe C. Cette hauteur de barrière peut, dans 

certains cas, être affectée par le travail de sortie du métal. La figure III.35 regroupe les valeurs des 

travaux de sortie et des hauteurs de barrière des métaux couramment déposés sur le GaN massif nid 

type n [29].  
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Figure III.35 : Récapitulatif de quelques hauteurs de barrière φB obtenues en fonction des travaux de sortie des métaux 

utilisés sur n-GaN/Al2O3 [28], [30]. Les valeurs de φB sont obtenues soit par mesures Courant-Tension I(V) ou Capacité-

Tension C(V). 

 

La disparité des valeurs de hauteur de barrière reportées sur la figure III.35 résulte de la présence de 

défauts et de la technique de mesure. Les défauts ont diverses origines comme le désordre cristallin 

(inhomogénéité du matériau, des variations locales de la stœchiométrie (Ga/N), contrainte 

superficielle), ou des contaminations après le prétraitement de surface avant métallisation. Ces 

valeurs varient aussi en fonction du travail de sortie du métal et de la technique de métallisation 

utilisée (par évaporation ou pulvérisation). 

 

5.1 Détermination de la hauteur de barrière Schottky 

D’après le modèle de Schottky-Mott, la hauteur de barrière Schottky d’un contact MS idéal est égal à 

la différence entre le travail de sortie φm du métal et l’affinité électronique χSC du SC, tel que :  

φBn=φm-χSC                    (III.20) 

La hauteur de barrière de la plupart des contacts MS mesurée expérimentalement, ne suit pas la 

limite Schottky définie par l’équation (III.20), car cette dernière ne tient compte ni de la présence de 

pièges à l’interface MS, ni de l’abaissement ∆φB de la hauteur de barrière par effet Schottky (cf. 
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Figure III.36). ∆φB est souvent négligé devant les autres grandeurs. Dans le cas d’un SC dopé n, 

l’obtention d’un contact Schottky nécessite l’usage d’un métal tel que φm>φSC. 

Métal SC(n)

q∆φ∆φ∆φ∆φ

xm W

EC

EF

q ∆φ∆φ∆φ∆φBn
q∆φ∆φ∆φ∆φBeff

B

 
Figure III.36 : Diagramme énergétique d’une barrière Schottky métal/SC(n). ∆φB est la résultante de la charge image qui 

réduit la barrière de potentielle φBn, W est la largeur de la zone de charge d’espace et xm est le point où le champ 

électrique est maximal. 

 

Les valeurs expérimentales obtenues (Figure III.35) sur GaN montrent que la hauteur de barrière 

évolue peu avec la nature du métal déposé. Pour essayer d’expliquer ce phénomène, nous avons 

adopté le modèle électrique appliqué à GaAs pour lequel la hauteur de barrière mesurée n’évolue 

pas avec le travail de sortie du métal et EFm<EFSC. Le modèle consiste à introduire une couche isolante 

à l’interface extrêmement fine pouvant supporter une ddp et étant transparente aux électrons.  

Cette couche est assimilée à l’oxyde natif du GaN (car prépondérant) et est caractérisée par son 

épaisseur, une densité de pièges à l’interface et leurs niveaux énergétiques dans la BI. 
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Figure III.37 : Diagramme énergétique d’un contact métal/SC(n) en présence d’états d’interface et d’une couche 

interfaciale fine (δ).  

 

Dans le cas des matériaux à LBI comme AlmGa1-mN, beaucoup de questions restent en suspend et plus 

encore dans le cas des hétérostructures AlGaN/GaN ayant un gaz d’électrons à proximité de la 

surface. Comme nous le verrons dans l’ensemble de ce manuscrit, les mesures expérimentales 

montrent d’une manière générale que ces SC présentent des densités d’états de surface très élevées 

(≥1013eV-1cm-2) et que la hauteur de barrière varie indépendamment du travail de sortie du métal. 

Cependant, certains chercheurs [28] ont montré que la hauteur de la barrière Schottky sur n-GaN 

augmente avec le travail de sortie du métal. D’autres comme Lin et al. [31] ont montré que la 

hauteur de barrière Schottky fabriqués sur des hétérostructures AlGaN/GaN contraintes, est d’autant 

plus faible que le travail de sortie des métaux utilisés est élevé. Les états donneurs en surface du SC 

AlGaN sont présentés comme responsable de ce comportement. C’est pourquoi, il est nécessaire 

d’inclure l’effet des états de surface dans l’expression de la hauteur de barrière. L’effet des états de 
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surface est représenté par le niveau énergétique qφ0 (Figure III.37). Ce niveau coïncide avec le niveau 

de Fermi à la surface du SC avant la formation du contact. Les états de surface en deçà sont remplis 

afin de satisfaire à la condition de neutralité de charge en surface (ECNL) tel que ECNL-EBV=qφ0 (cf. 

Figure III.37). Si la densité des états de surface est très grande, le niveau de Fermi est bloqué à qφ0 et 

la hauteur de barrière devient indépendante du travail de sortie du métal. L’expression générale de 

la hauteur de barrière Schottky qui tient compte de la densité des états de surface et de 

l’abaissement qVi est donnée par [32] : 

φBn= c2(φm-χ)+(1-c2)(Eg/q-φ0)- qVi = c2φm+c3                    (III.21) 

où c2= εiε0/(εiε0 + q
2
δDit), εi et δ sont respectivement la constante diélectrique et l’épaisseur de la 

couche interfaciale (≈qqsÅ) (Figure III.37) et Dit est la densité d’états d’interface. En déterminant c2 et 

c3 à partir de la courbe expérimentale φBn(φm), il est possible de déterminer qφ0 et Dit tel que : 
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Pour une densité d’états d’interface infinie (Dit→∞), c2→0, l’équation (III.21) devient : 

φBn=Eg/q-φ0-Vi                    (III.23) 

Dans ce cas, la hauteur de barrière devient indépendante de φm. 

Si l’on suppose la densité d’états d’interface comme négligeable et en tenant compte de 

l’abaissement de la hauteur de barrière, alors la nouvelle hauteur de barrière peut être écrite sous la 

forme : φBn= (φm-χ)-Vi                      (III.24) 

Ce même modèle est donc appliqué ici au SC Al0.27Ga0.73N massif en prenant en compte : le désordre 

cristallin assimilé à la présence de pièges en surface (qφ0) et une couche d’oxyde natif interfaciale 

caractérisée par sa haute permittivité diélectrique (εr=10 pour Ga2O3 et Al2O3) et pour trois 

épaisseurs possibles (0.1, 0.5 et 1nm). La figure III.38 montre les résultats obtenus. Quelle que soit 

l’épaisseur de l’oxyde, la hauteur de barrière augmente linéairement avec le travail de sortie du 

métal. De plus, la pente de cette courbe diminue pour des densités d’états d’interface plus élevées et 

est d’autant plus marquée que la couche d’oxyde est épaisse.  

Cette évolution correspond à des travaux de sortie du métal supérieurs à 4.75eV et le phénomène 

est inversé en deçà de cette valeur. En effet, pour ce point particulier ∆φB est négligeable devant les 

autres grandeurs, φ0#2.564eV [17], Eg/q=4.164eV, χ=3.155eV, alors φm-χ=(Eg/q-φ0) d’où φm=(4.16-

2.564)+3.155=4.75eV et φBn=(Eg/q-φ0)=1.6eV. La chute de potentiel à travers l’isolant devient nulle et 

la présence de pièges n’affecte pas la hauteur de barrière.  
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Figure III.38 : Evolution de la hauteur de barrière Schottky d’un MESFET Al0.27Ga0.73N en fonction du travail de sortie du 

métal en présence d’une couche d’oxyde natif (Ga2O3 ou Al2O3) d’épaisseur d et de la densité de pièges en surface Dit. 
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Cependant, ces résultats donnent des hauteurs de barrières relativement hautes et n’expliquent pas 

ni le comportement, ni les valeurs obtenues expérimentalement.  

Le tableau III.6 présente les résultats de mesures obtenus pour différents métaux déposés par 

pulvérisation cathodique (TiN, TiW et Au) avant et après recuit. La hauteur de barrière φb0 et la 

hauteur de barrière en condition de bande plate φbf, ainsi que le coefficient d’idéalité η sont 

répertoriés.  La densité de pièges à l’interface Ds est déduite pour chaque contact avant et après 

recuit.  

Type de 
contact 

Schottky 
φm (eV) 

φb0 (eV) η φb0 (eV) η φbf (eV) φbf (eV) 
Ds  T°C recuit 

sans recuit recuit 500°C sans recuit recuit 500°C 

TiN 3.75 0.507 9.69 1.059 1.6 3.076965902 1.56764298 2.5×1014 sans  

TiW 4.42 0.508 9.99 0.859 3.31 3.175677394 2.35527549 2.33×1013 500 

Au 5.3 0.592 2.16 0.856 3.84 1.033656438 2.68705679   

Tableau III.6 : Evolution de la hauteur de barrière φb0 et du coefficient d’idéalité η en fonction de différents métaux déposés 

par pulvérisation entre avant et après recuit sur la couche L446.  

 

Il est à noter que la hauteur de barrière Schottky dans les transistors HEMT AlGaN/GaN dépend aussi 

des caractéristiques de l’hétérostructure. Les paramètres les plus importants à prendre en 

considération sont représentés par l’épaisseur de la couche barrière AlmGa1-mN, son taux d’aluminium 

m, son dopage résiduel, la densité d’électrons du gaz 2D, le travail de sortie du métal, la densité de 

pièges à l’interface MS ainsi que la densité de dislocations dans AlGaN.  

Dans l’étude suivante, on considèrera que les dimensions de la grille n’influent pas sur la hauteur de 

barrière (Lg>1µm) et que le taux de dislocations est négligeable. 

 

5.2 Effet du taux d’aluminium dans AlmGa1-mN sur la hauteur de barrière Schottky  

Soit le contact Schottky Ni/AlmGa1-mN d’une structure MESFET. La hauteur de barrière MS de cette 

structure MESFET évolue en fonction du taux d’aluminium suivant l’expression : 

φB = φNi - χAlGaN, avec φNi = 5.15eV. 

On estime l’affinité électronique comme χ(AlmGa1-mN) = 0.6m+4.1(1-m)=4.1-3.4m 

D’où φB (m)|théorique (Ni) = 1.05+3.4m                    (III.25) 

Cette relation surestime les points expérimentaux des publications citées précédemment et est 

d’autant plus marquée que le taux d’aluminium augmente. 

 

Pour m=23%, il a été observé que la hauteur de barrière diminue de ∆φB telle que :  

∆φB = φB|théorique - φB|expérimentale =0.58eV où φB|expérimentale représente la hauteur de barrière obtenue à 

partir du fit des hauteurs de barrière mesurées expérimentalement par Qiao et al. [33] dans une 

structure MESFET Ni/n-AlmGa1-mN (Nd=1017cm-3) pour des taux d’aluminium m inférieurs à 23% (cf. 

Figure III.39). 
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Figure III.39 : Hauteur de barrière Schottky calculée théoriquement et mesurée par Qiao et al. [33].  

 

Pour expliquer cette différence, il nous est nécessaire de prendre en compte les charges de 

polarisation induites dans le matériau AlGaN et le champ électrique interne Eint qui a pour effet de 

modifier le potentiel de surface et par conséquent la hauteur de barrière par effet Schottky (variation 

de φB par le potentiel image du métal) :  

AlGaN
B

qE

πε
φ

4
int=∆                     (III.26) 

où εAlGaN est la permittivité de AlmGa1-mN. 

Le champ électrique Eint est déterminé à partir de la loi de Gauss appliquée à AlGaN auquel il faut 

ajouter le champ électrique interne de la zone dépeuplée engendrée par la présence du métal. Les 

charges électriques proviennent des polarisations piézoélectriques et spontanées (σsp et σpz si la 

couche est contrainte) ainsi que des charges de surface. L’origine des charges de surface est 

multiple : elle correspond à la présence de défauts polaires et de la contribution de la polarisation 

piézoélectrique en surface du SC. Ainsi : 

( )pzsp
AlGaN

surface
AlGaN

d E
WqN

E σσ
εε

+−+= 1
int

 (V/cm)                   (III.27) 

Où Nd est le dopage dans AlGaN, W est l’épaisseur de la zone désertée sous le métal dans la couche 

barrière AlmGa1-mN et Esurface est le champ électrique de surface induit par les charges de surface. 

 

5.2-a Hauteur de barrière Schottky dans le MESFET 

Dans le cas du MESFET, l’expression (III.27) se simplifie car, d’une part, si la couche AlGaN est 

suffisamment épaisse alors la polarisation piézoélectrique est négligeable et d’autre part, la structure 

est supposée idéale donc sans défauts. Le champ électrique de surface (Esurface) induit par ces charges 

de surface est donc inexistant. σpz et Esurface sont donc considérés comme nuls.  

La densité de charge due à la polarisation spontanée dans AlmGa1-mN est donnée par (cf. Chapitre 1) : 

σsp = 0.052m+0.029 (C/m2)  

Pour les paramètres suivants liés au contact Schottky expérimental citée au paragraphe précédent :  

Nd=1017cm-3, WAlGaN=1µm, m=23% et ε(AlmGa1-mN)=(8.9-0.5m)×ε0=77.75×10-12F/m, le champ interne 

devient : 

sp
AlGaNAlGaN

dWqN
E σ

εε
1

int −= = 3.2×103kV/cm d’où ∆φB = 0.12eV. 
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Ainsi, cette première correction explique la disparité des valeurs expérimentales obtenues. 

Cependant, il est encore possible d’être plus rigoureux en tenant compte du champ électrique en 

surface de AlGaN. L’évaluation de Esurface induit par les charges de surface sous le contact Schottky, 

nécessite de les quantifier au préalable. Il s’exprime par :  

AlGaN

d

AlGaN

sp
surface

WN
qE

εε
σ

−= =2.2×10 3kV/cm                    (III.28) 

L’expression (III.28) ne contient pas le terme de la charge piézoélectrique parce que la couche AlGaN, 

étant épaisse, est relaxée. Ce champ est dû à une charge de surface positive s’élevant à 

Esurface/εAlGaN=2.615×1014cm-2, due aux états de surface. 

La figure III.40 représente la hauteur de barrière Schottky mesurée et les valeurs théoriques pour un 

MESFET AlGaN/GaN. Il est nécessaire de réaliser une interpolation avec des points expérimentaux 

correspondant à chaque métal utilisé. 

La hauteur de barrière Schottky dans le cas de Ni/AlGaN est donnée par :  

φB(x)|eV = 0.95+2.15m-∆φB(m)                     (III.29) 

Une interpolation linéaire des valeurs calculées aboutit à : φB(x)|eV = 0.766+1.9m.  

La hauteur de barrière Schottky dans le cas de Ir/AlGaN (φIr = 5.62eV) est donnée par : 

φB(x)|eV = 1.42+2.15m-∆φB                     (III.30) 

Une interpolation linéaire des valeurs calculées aboutit à : φB(x)|eV = 1.105+1.974m 
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Figure III.40 : Variation de la hauteur de barrière Schottky théorique et mesurée en fonction du taux d’aluminium dans un 

MESFET AlGaN/GaN en ignorant et en tenant compte de l’abaissement (correction) de la hauteur de barrière ∆φB dans le 

cas d’une Schottky Ir ou Ni. 

 

Les calculs sont effectués pour des taux d’aluminium n’excédant pas les 38% à cause de la relaxation 

partielle du réseau.  

Le travail de sortie de l’Iridium est plus grand que celui du Nickel, c’est pourquoi il montre une 

hauteur de barrière Schottky plus élevée dans le cas du MESFET Ir/AlGaN.   

 

5.2-b Hauteur de barrière dans le HEMT 

Dans le cas d’une hétérostructure AlGaN/GaN, l’épaisseur de la couche AlGaN est beaucoup plus 

petite (<35nm) et la contrainte engendrée par le désaccord en paramètre de maille entre AlGaN et 

GaN induit des charges de polarisations piézoélectriques conséquentes. Le champ électrique interne 

Eint est donné par l’équation (III.27) et la densité de charge due à la polarisation piézoélectrique est 

décrite dans le chapitre 1. Le champ électrique présent dans la couche barrière AlGaN doit 
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également satisfaire à la condition de neutralité de charge totale dans la structure 

AlGaN/GaN/substrat (Figure III.41):  

σsurface - σAlGaN + σAlGaN - σGaN - σ2DEG + σGaN - σsubstrat = 0  

En d’autres termes : σsurface = σ2DEG + σsubstrat                    (III.31) 
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Figure III.41 : Identification des charges de polarisation dans le HEMT AlGaN/GaN/Si mesuré par C-AFM. 

 

Afin de quantifier l’impact de la présence d’un gaz 2D sur la hauteur de barrière, on commence par 

évaluer le champ interne lorsque la densité du gaz 2D est négligeable. Pour ce faire, nous supposons 

travailler en canal pincé (Vg<Vth<0) de façon à dépeupler complètement le gaz d’électrons. Le HEMT 

sans gaz d’électrons peut être assimilé à un MESFET.  

Par conséquent : σsurface - σsubstrat = σ2DEG #  0 

Le champ électrique interne dans la barrière est donné par : EAlGaN= -(σsp-σpz)/εAlGaN               (III.32) 

La charge de surface est supposée négligeable (donc Esurface#0) car la valeur de la concentration de 

pièges dans le substrat l’est aussi. 

En injectant l’équation (III.26) dans l’équation (III.29), on obtient φB(x)|2DEG≅0 pour notre nouveau 

champ interne EAlGaN(x) (Figure III.42).  

La figure III.42 représente la hauteur de barrière Schottky théorique de Ni/AlGaN/GaN nid 

(Nd=1015cm-3) relative à un gaz 2D totalement dépeuplé. Dans ce cas précis, l’épaisseur de la couche 

barrière est fixée à 26nm. Le fit des valeurs calculées aboutit à l’expression suivante :  

φB(x)| 2DEG ≅ 0 = 0.93+0.23 x+9.66x2-28.08x3+29.72x4 (eV)                   (III.33) 
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Figure III.42 : Hauteur de la barrière Schottky calculée pour Ni/AlGaN/GaN non dopé en absence du gaz 2D. 

 

5.2-c Hauteur de barrière en présence d’une concentration d’électrons finie dans le canal 

L’application d’une tension de polarisation supérieure à la tension seuil permet d’augmenter la 

densité de charges dans le gaz 2D. Cette densité d’électrons évolue en fonction de l’épaisseur de la 

couche barrière [34]. La concentration d’aluminium dans la couche AlGaN a pour effet d’étendre la 
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maille et donc d’accroître la densité de porteurs dans le canal. Ceci modifie le champ électrique dans 

la barrière AlGaN et par conséquent ∆φB change. La variation du champ électrique modifie la 

contrainte dans AlGaN qui à son tour, modifie la composante piézoélectrique de la polarisation 

totale. En présence du gaz 2D, le champ électrique dans la couche barrière AlGaN est donné par 

l’équation (III.27).  

Soit une hétérostructure AlGaN/GaN ayant un dopage résiduel de 1015cm-3 pour laquelle on 

recherche une expression qui puisse traduire l’évolution de la hauteur de barrière pour un taux 

d’aluminium donné et une épaisseur de la couche barrière AlGaN contrainte (<38%). 

En injectant l’équation (III.31) dans l’équation (III.27) puis l’équation (III.27) dans l’équation (III.26) 

dans les deux cas (σ2DEG ≅ 0 et σ2DEG ≠ 0), la variation de la hauteur de barrière due à l’augmentation 

de la concentration du gaz 2D est représentée sur la figure III.43. L’expression de cette variation 

obtenue par un fit est exprimée comme suit : 

DEG
DEG

B
DEG

BB 2
84202 10879.5107.7 σφφφ −−= ×+×−=−=∆                                                                    (III.34) 

où la charge du gaz 2D est exprimée en cm-2. 
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Figure III.43 : Déviation de la hauteur de barrière en fonction de la concentration du gaz d’électrons 2D.  

 

La figure III.43 montre que la différence entre la hauteur de barrière Schottky dans un HEMT où la 

densité du gaz d’électrons 2D est négligeable (2DEG≅0) et celle dans un HEMT avec un gaz 2D 

(2DEG≠0) augmente avec la présence et l’augmentation de la densité d’électrons σ2DEG.  

La figure III.44 représente la variation de la hauteur de barrière Schottky théorique et expérimentale 

en fonction du taux d’aluminium dans le cas d’un HEMT et dans le cas d’un MESFET avec Ni comme 

métal de grille. La différence peut être attribuée à l’existence d’une densité de pièges beaucoup plus 

élevées à l’interface Ni/HEMT ou à l’interface AlGaN/GaN que dans le MESFET Ni/AlGaN. 
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Figure III.44 : Evolution de la hauteur de barrière dans le cas d’un HEMT Ni/AlGaN/GaN et d’un MESFET Ni/AlGaN nid, 

mesurée par différentes méthodes (photoluminescence et C-V). 

 

5.3 Effet du décalage du niveau de Fermi sur la hauteur de barrière Schottky 

Dans une structure HEMT AlGaN/GaN, l’énergie de Fermi EF est fonction du taux d’aluminium et de la 

densité du gaz d’électrons σ2DEG (Equ. III.7, III.8 et III.9) présents dans le canal. 

La résolution de ces trois équations couplées permet d’étudier l’évolution du niveau de Fermi en 

fonction du taux d’aluminium dans la couche barrière AlGaN et de la densité du gaz d’électrons σ2DEG 

représentée respectivement sur les figures III.45-a et figure III.45-b. Ici, EF est calculé par rapport au 

bas de la BC de GaN pris comme origine des énergies (EC=0). 

L’augmentation du taux d’aluminium provoque une augmentation de la densité du gaz 2D et un 

déplacement du niveau de Fermi vers les hautes énergies.  
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Figure III.45 : Evolution du niveau de Fermi dans le HEMT AlGaN/GaN en fonction (a) du taux d’aluminium et (b) de la 

densité du gaz d’électrons 2D.   

 

La variation de la hauteur de barrière Schottky du HEMT Ni/AlGaN/GaN en fonction de la position du 

niveau de Fermi pour des épaisseurs de la barrière AlGaN allant de 5 à 30nm par pas de 5nm est 

représentée sur la figure III.46. Cette dernière est calculée en injectant l’équation (III.31) dans 

l’équation (III.34). Elle dépend donc du niveau de Fermi EF par le biais de la densité du gaz d’électrons 

σ2DEG. 
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Figure III.46 : Variation de la hauteur de barrière Schottky de Ni/AlGaN/GaN en fonction du déplacement du niveau de 

Fermi. 

 

Quand l’épaisseur de la barrière augmente, la hauteur de barrière Schottky φB diminue du fait que la 

densité du gaz 2D augmente. Aussi le déplacement du niveau de Fermi vers les hautes énergies fait 

augmenter φB. Un tel déplacement peut être obtenu par exemple en ajoutant une couche de 

passivation au transistor AlGaN/GaN n.i.d avec un diélectrique SiN [35]. Le dépôt d’une couche de 

passivation SiN fait diminuer EF de 1eV au moins et par conséquent φB diminue de 1eV [34] à cause de 

l’augmentation de la densité du gaz 2D [36]. La passivation avec du SiN affecte les propriétés de la 

surface AlGaN ou de l’interface SiN/AlGaN. D’après [37], les atomes de Si à l’interface SiN/AlGaN 

pourraient agir comme donneurs qui neutralisent partiellement les charges négatives de polarisation 

à la surface AlGaN provoquant ainsi une diminution de la hauteur de barrière Schottky.  

 

5.4 Effet de la polarité sur la hauteur de barrière Schottky 

Comme montré dans le chapitre 1, la polarité de la structure (face Ga ou face N) influence fortement   

la structure de bande et la formation du gaz 2D. Dans le cas d’une structure à face Ga, la courbure de 

bande dans la zone de déplétion est dirigée vers les hautes énergies, augmentant la hauteur de 

barrière Schottky [38]. 

A l’opposé, pour la même structure à polarité Azote (N), les charges sont inversées et imposent une 

courbure de bande vers les basses énergies. La hauteur de barrière Schottky est alors diminuée.  

 

La figure III.47 montre la variation de la hauteur de barrière Schottky en fonction du taux 

d’aluminium dans un HEMT GaN/AlGaN/GaN à polarité Ga et N. La hauteur de barrière est 

déterminée comme dans le cas d’un HEMT avec un gaz 2DEG (cf. paragraphe 5.2-c). Elle dépend des 

charges de polarisation spontanée et piézoélectrique. Les charges de polarisation spontanée dans la 

structure à polarité Ga sont égales à celles dans la structure de polarité N, mais de signe opposé. 
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Figure III.47 : Evolution de la hauteur de barrière Schottky en fonction de la polarité de la structure HEMT AlGaN/GaN. 

 

Ce résultat montre que la hauteur de barrière évolue de la même manière en fonction du taux 

d’aluminium pour les deux polarités. Notons cependant, que la hauteur de barrière est plus élevée 

dans le cas de la structure à polarité Ga. 

 

5.5 Evaluation de la hauteur de barrière dans le cas d’une hétérostructure AlGaN/GaN avec un cap 

GaN 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, puisque les charges de polarisation de AlGaN aux deux 

interfaces AlGaN/GaN s’annulent, le champ électrique dans le cap est déterminé par la charge 

négative du gaz 2D et est dirigé de la surface vers l’interface GaN/AlGaN. La densité du gaz 2D est 

donnée par l’expression suivante : 
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Où σ(m) est la densité de charge de polarisation à l’interface AlGaN/GaN comportant les 

polarisations spontanée et piézoélectrique; dd, dcap, ε(m) et ε(0) représentent respectivement les 

épaisseurs de la barrière AlGaN et du cap GaN et leurs constantes diélectriques correspondantes; Nd 

est le dopage résiduel dans la barrière AlGaN; EF est le niveau de Fermi à l’interface AlGaN/GaN; φB
GaN 

est la hauteur de barrière Schottky métal/GaN et Vg est la tension de polarisation appliquée au 

contact Schottky.  

La hauteur de barrière Schottky effective est donnée par [39] : 

( )dNn
qd

qVE dS
cap

gC
GaN
B

eff
B −+−∆+=

)0(ε
φφ                     (III.36) 

Où ∆EC est l’offset de la bande de conduction à l’interface AlGaN/GaN (cf. chapitre 1). Le cap GaN 

déposé sur AlGaN rabaisse le niveau de Fermi. Ce phénomène se traduit par une réduction de la 

densité d’électrons du gaz 2D dans le canal avec l’épaisseur du cap et est accompagné d’une 

pénétration plus importante des fonctions d’ondes des électrons dans la couche barrière AlGaN. Le 

champ électrique interne au cap GaN diminue et induit une diminution de la hauteur de barrière de 

∆φB (Equ. III.26). Ceci provoque donc une augmentation de la hauteur de barrière Schottky φB. C’est 

une technique efficace pour obtenir une barrière Schottky ″idéale″ mais qui a malheureusement 

l’inconvénient de réduire la densité d’électrons dans le gaz 2D. 
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La figure III.48 représente la variation de la densité du gaz d’électrons 2D en fonction de l’épaisseur 

du cap calculée à partir de l’équation III.35 à Vg=0 pour une couche barrière Al0.15Ga0.85N de 25nm et 

un dopage Nd=5×1017cm-3. Le calcul du niveau de Fermi EF est décrit dans le paragraphe précédent. Le 

métal de grille utilisé est le Nickel. 

La hauteur de barrière Ni/GaN est donné par : φB
GaN

 =φNi-χGaN=0.94eV, avec φNi=5.15eV et χGaN=4.1eV.  
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Figure III.48 : Variation de la densité du gaz 2D dans le HEMT GaN/AlGaN/GaN en fonction de l’épaisseur du cap GaN. 

 

La figure III.49 montre la variation de la hauteur de barrière Schottky effective en fonction de 

l’épaisseur du cap GaN et pour différents dopages Nd=1015, 1017, 5×1017 et 1018cm-3.  

Le calcul de φB
eff est effectué en injectant l’équation III.35 dans l’équation III.36. Les deux points 

expérimentaux de la hauteur de barrière Schottky sont obtenus par la technique de photocourant 

c'est-à-dire à l’équilibre (Vg=0V) [40] et pour un dopage de 5×1017cm-3. Elle est de l’ordre de 1.29eV 

et 1.41eV respectivement sans et avec cap.  
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Figure III.49 : Variation de la hauteur de barrière Schottky effective dans le HEMT Ni/GaN/AlGaN/GaN en fonction de 

l’épaisseur du cap GaN.  

 

L’ajout d’un cap permet également d’auto-passiver la structure et minimise les défauts en surface en 

la protégeant des prétraitements et de l’environnement. Cependant, l’inconvénient majeur est de 

perdre en densité d’électrons dans le gaz et de dégrader la tension de pincement du transistor. 

 

∆
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5.6 Effet de la contrainte en surface sur la hauteur de barrière Schottky 

La contrainte biaxiale causée par le désaccord de maille dans le plan de base (plan perpendiculaire à 

l’axe c de croissance) peut être quantifiée en effectuant des mesures par spectroscopie microRaman 

sur AlGaN/GaN. Le déplacement en fréquence des modes par rapport à la fréquence intrinsèque 

(fréquence de ce même mode dans un matériau non contraint c'est-à-dire totalement relaxé) [41_F. 

Nzamba] permet de connaître la nature de la contrainte d’après la relation [42]: 

 Δω = C.σxx                    (III.37) 

où σxx est la contrainte biaxiale de la couche dans le plan parallèle au substrat et C est une constante 

qui évolue en fonction de la nature du mode optique LO ou TO. 

Lorsque l’on dépose le contact de grille lors de la réalisation d’un transistor, cette contrainte a un 

impact sur la hauteur de barrière Schottky. Elle peut être déterminée théoriquement à partir des 

constantes élastiques Cij décrites dans le chapitre 1. Elle est donnée par la relation : 

σxx=εxx(C11+C12-2C13
2/C33)                    (III.38) 

avec εxx=(acontraint-arelaxé)/arelaxé 

La figure III.50-a montre que dans le cas d’une hétérostructure AlmGa1-mN/GaN, la contrainte biaxiale 

est en tension et qu’elle augmente avec le taux d’aluminium. 
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Figure III.50 : Evolution de : (a) la contrainte biaxiale dans l’hétérostructure AlmGa1-mN/GaN en fonction du taux 

d’aluminium, (b) la densité surfacique de charges en fonction de la contrainte. 

 

La densité de charges fixes en surface σ ainsi que la densité d’électrons nS du gaz 2D peuvent être 

déduites à partir de la polarisation totale (Equ. I.10 et I.11 du Chapitre I). La variation de la densité 

surfacique nS avec la contrainte est montrée figure III.50-b. Lorsque la contrainte résiduelle varie, la 

densité de charges de polarisation augmente. Ceci mène à une augmentation de ∆φB, donc à une 

diminution de la hauteur de la barrière Schottky par rapport au cas idéal comme illustré figure III.51. 
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Figure III.51 : Effet de la contrainte biaxiale sur la hauteur de barrière Schottky de la structure Ni/AlGaN/GaN. 

  
5.7 Effet de l’épaisseur du métal sur le comportement de la Schottky  

Wang et al. [43] ont réalisé une étude sur l’impact de l’épaisseur du contact Schottky Au/n-GaN dopé 

à 1017cm-3. Pour une épaisseur de contact de 28nm à 87nm. Il a montré que la hauteur de barrière 

varie respectivement de 0.79eV à 0.69eV. De plus, il s’avère que pour les contacts trop épais 

(>87nm), la jonction MS se dégrade et n’exhibe plus un comportement de type Schottky. D’autres 

auteurs aboutissent à des conclusions similaires [44], [45]. Mais d’autres papiers présentent des 

résultats contradictoires déduits de contacts (Au,Pt)/GaN pour des épaisseurs variant de 5 à 30Å [43]. 

Certains auteurs [46], [47] expliquent exclusivement ce comportement par la qualité du matériau et 

les conditions de prétraitement. Toujours est-il que la contrainte du métal de grille déposée peut 

aussi faire varier la contrainte superficielle Métal/AlGaN et par conséquent, la hauteur de barrière. 

 

5.8 Effet de la passivation sur le comportement de la Schottky  

L’objet de cette étude est la mise en évidence de l’impact de la présence et de l’épaisseur de la 

couche de passivation sur le comportement électrique du contact Schottky. De nombreuses couches 

de passivation ont été testé au laboratoire afin d’optimiser les performances du transistor en 

puissance hyperfréquence. Jusqu’à présent, il n’existe pas de diélectrique pour réaliser cette tâche 

qui fasse l’unanimité de tous les laboratoires. En fait, il en ressort que cette passivation a un impact 

bénéfique surtout lorsque la couche contient de nombreux défauts en surface notamment. Elle a 

également le rôle d’isoler ou/et de protéger chimiquement la surface du composant [48], [49] et de 

neutraliser les pièges de surface. Elle permet donc d’isoler la surface de la couche barrière AlGaN de 

l’air ambiant et de l’humidité. Aussi, l’aluminium en surface, s’oxyde facilement pour former des 

complexes chimiques qui dégradent les performances du composant. Le prétraitement chimique ou 

physique, réalisé avant le dépôt du diélectrique et la couche de passivation elle-même, induisent des 

défauts à l’interface avec la couche barrière AlGaN. Cette couche de passivation présente une 

certaine contrainte interne résiduelle, laquelle se répercute aussi sur la contrainte interfaciale avec 

AlGaN.  

La figure III.52 représente le profil de bande d’énergie pour une structure AlGaN/GaN passivée SiN.   



CHAPITRE 3          FORMATION ET ANALYSE DES CONTACTS OHMIQUES ET SCHOTTKY SUR SEMICONDUCTEURS A BASE DE 

GAN ET INTRODUCTION AUX FP-HEMT ALGAN/GAN 

 
182

Φ B

SiN

∆ EC ∆

AlGaN GaN

-σs1 +σT
-σp1 +σp1

-σp2

-σn

+σp2

-σs2

∆ EC

in

EC

φ

EF

 
Figure III.52 : Profil de bande d’énergie pour une structure HEMT AlGaN/GaN passivée SiN avec les charges de 

polarisations à chaque interface. 

 

Les diélectriques couramment utilisés sont les nitrures (AlN, Si3N4, BN, GaN...) et/ou les oxydes (SiO2, 

Al2O3…) et constituent d’excellentes barrières de diffusion pour les éléments chimiques et, de ce fait, 

jouent un rôle de protection des dispositifs contre les agressions extérieures [50]. La présence de 

cette couche modifie la densité de charge en surface du composant et la contrainte surfacique. La 

première modifie la densité d’électrons dans le gaz 2D, la seconde modifie la contrainte dans la 

couche barrière AlGaN. Comme il a été montré dans le paragraphe précédent, ces modifications 

engendrent automatiquement une variation de la hauteur de barrière du contact Schottky et des 

fuites de courant en polarisation inverse. 

Des contacts ohmiques et Schottky (Mo/Au) ont été réalisés sur la couche A644. La couche a ensuite 

été passivée avec un diélectrique composite SiO2/Si3N4 à 340°C par PECVD. Les 2 échantillons se 

distinguent par leurs épaisseurs :  

- Echantillon A644A : (100/50)nm. 

- Echantillon A644B : (200/100)nm.  

Afin de réduire la contrainte dans la couche de passivation, les échantillons sont croisés tous les 

50nm de dépôt.  

Les mesures I(V) des contacts Schottky obtenues sur deux échantillons sont donnés figure III.53. Il est 

facile de constater que la passivation la plus épaisse, permet d’obtenir un comportement Schottky en 

polarisation inverse nettement amélioré avec un courant de fuite en surface réduit de 3 décades à -

40V.  
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Figure III.53 : Mesure Igs(Vgs) sur deux transistors HEMT AlGaN/GaN/Si de la couche A644 avec deux épaisseurs de 

passivation SiO2/Si3N4 (150 et 300nm). 

 

5.8.1 Effet de la contrainte 

La figure III.54 représente les mesures IDS(VGS) des mêmes transistors relatives aux passivations 

SiO2/Si3N4 de 150nm et 300nm. On constate que la tension de pincement est plus petite pour la 

couche de passivation la plus faible et que le courant Idss0 y est plus élevé.  
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Figure III.54 : Comparaison des mesures IDS(VGS) entre la couche A644A passivée (SiO2/Si3N4) 150nm et A644B passivée 

(SiO2/Si3N4)  300nm.   

 

La figure III.55 montre que la contrainte intrinsèque de la couche de passivation modifie la contrainte 

en surface de la couche barrière AlGaN et par conséquent, les champs de polarisations s’en trouvent 

modifiés de manière à changer la tension de pincement et le courant Idss0 comme constaté sur la 

figure III.54. 

 
Figure III.55 : Effet de la contrainte apportée par la couche de passivation sur une structure HEMT au voisinage du contact 

de grille.  a) Contrainte due à la couche de passivation Si3N4 ; b) Contrainte due au recess de la couche barrière contrainte.  

 

En effet, Yu et al. ont montré que la contrainte de la couche barrière AlGaN peut être modifié après 

dépôt d’une couche diélectrique de passivation. La résultante en contrainte peut être soit en tension, 

soit en compression en fonction de la technique et des conditions de dépôt utilisées entre autres. La 

réalisation d’un fossé de grille engendre aussi une modification de la contrainte à cause de l’absence 

de forces exercées comme schématisé figure III.55 [51]. Les charges de polarisation piézolectrique 

induites Pi, associées à une densité de charges limite ρb sont données par les équations suivantes: 
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et les solutions décrivant la distribution de la contrainte sont [51]: 
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où σij est le tenseur de contrainte dans le semiconducteur, σf représente la contrainte de la couche 

de passivation et df est l’épaisseur du film déposé.  

La figure III.56 montre les variations de la tension de pincement calculées en fonction de la 

contrainte d’un film de SiN [51]. 

 
Figure III.56 : Simulation de la variation de la tension de pincement Vp pour un HEMT AlGaN/GaN avec différentes valeurs 

de contraintes de la couche de passivation Si3N4 et pour différentes longueurs de grille. [51] 

 

Il est alors possible de constater que la variation de la tension de pincement est d’autant plus 

marquée que la longueur de grille est petite. Dans le cas présenté figure III.54, la contrainte 

résiduelle du film SiO2/SiN montre augmenter lorsque l’épaisseur de la couche de passivation 

diminue (cf. fig.III.54). En effet, elle a été estimée évoluer de 300MPa pour la passivation de 300nm à 

500MPa pour la passivation à 150nm. L’analyse quantitative de la contrainte résiduelle du bicouche 

de passivation est réalisé sur substrat silicium (100). 

 

5.8.2 Effet des charges de surface 

Afin d’étudier la signature des pièges présents à la surface des deux échantillons (A et B), nous avons 

eu recours à la spectroscopie de photoluminescence à température ambiante pour différentes 

valeurs de la puissance d’excitation (de 30µW à 9.6mW). Le système optique de mesure est décrit en 

Annexe C. Les spectres de l’intensité de photoluminescence (IPL) obtenus sur AlGaN sont représentés 

dans la figure III.57 pour quelques puissances d’excitation UV.  
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Figure III.57 : Spectres de l’intensité de photoluminescence des deux échantillons A et B. 

 

La luminescence bande à bande observée dans le temps sur ces deux structures montre ne pas 

dépendre de la puissance d’excitation de la source. En effet, ces matériaux à LBI résistent aisément à 

ces radiations. La mesure de l’intensité de PL est normalisée et est donnée en cts/s. Les pics obtenus 

sont ensuite déconvolués si nécessaire. L’intensité de PL est plus importante lorsque la couche de 

passivation est plus épaisse (couche A644B). L’efficacité de PL expérimentale YPL(φ) est déterminée 

par la surface sous la courbe de luminescence spectrale complète bande à bande (autour du gap) 

pour chaque valeur de la puissance d’excitation. 

Les spectres de l’efficacité de PL théorique et expérimental sont tracés sur la figure III.58.  
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Figure III.58 : Spectres YPL(φ) théoriques (trait) et points expérimentaux de l’efficacité PL (cercles & triangles) des 

échantillons A644A etA644B.  

 

Les paramètres physiques des SC GaN, AlN et de leur alliage AlmGa1-mN utilisés pour calculer 

l’efficacité de PL théorique YPL(φ) sont regroupés dans le tableau III.7. Les paramètres de AlmGa1-mN 

sont déterminés par la loi de Végard pour un taux d’Aluminium de 25%. 

Paramètre, symbole (300K) GaN AlN Al0.25Ga0.75N 

Bande interdite Eg (eV) 3.42 6.13 3.91 
Dopage ND (cm-3) 1015 1015 1015 

Masse effective des électrons mn/m0 0.2 0.4 0.25 
Masse effective des trous mp/m0 0.8 1.14 0.885 

Mobilité des électrons µn (cm2V-1s-1) 1500 1300 1450 
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Mobilité des trous µp (cm2V-1s-1) 30 14 26 
Durée de vie τn=τp=τ (s) 10-8 10-8 10-8 
Constante diélectrique ε 8.9 8.5 8.8 
Coefficient de réflexion R 0.2 0.27 0.2175 

Coefficient d’absorption α (cm-1) 105 3×105 1.5×105 

Coefficient d’auto-absorption β (cm-1) 1.12×103 103 1.09×103 
Coefficient de recombinaison radiative Brad (cm3s-1) 10-10 0.4×10-10 0.88×10-10 

Coefficient de recombinaison Auger Cn (cm6s-1) 10-31 10-31 10-31 
Coefficient de recombinaison Auger Cp (cm6s-1) 10-31 10-31 10-31 

Niveau de neutralité de charge ECNL (eV) EC-1.1 EC -2.9 EC -1.55 
Charge fixe à la surface QFC (qcm-2) 0 0 0 

Tableau III.7 : Les paramètres fixés durant le fit des courbes YPL(φ) théoriques avec les spectres expérimentaux obtenus à 

partir des échantillons A et B. 

 

Les paramètres physiques liés aux pièges sont modulés selon une procédure basée sur les 

algorithmes génétiques décrite en annexe B puis injectés dans YPL(φ) théorique puis ajustés avec les 

points expérimentaux de YPL(φ). Le meilleur fit correspond aux paramètres de la distribution des états 

de surface Dit(E) et aux sections efficaces de capture des états de surface pour les électrons (σn) et 

pour les trous (σp) sont regroupés dans le tableau III.8. 

Echantillon Dit0 (eV-1cm-2) E0a (eV) na E0d (eV) nd σn (cm2) σp (cm2) 

A644A 8.52×1012 1.11 3.625 1.86 4.625 10-17 10-18 
A644B 3.05×1012 0.75 2.875 1.75 3.125 10-18 10-16 

Tableau III.8 : Les paramètres de Dit(E) sont déterminés à partir du fit pour les échantillons A et B. 

 
La distribution de la densité d’états d’interface est tracée figure III.59 pour les paramètres du fit 

obtenus à partir de la figure III.58. La couche A644B ayant la passivation la plus épaisse, admet une 

densité d’états d’interface minimale de l’ordre de 3.05×1012eV-1cm-2 et est donc plus faible que celle 

de la couche A644A qui est de l’ordre de 8.52×1012eV-1cm-2. Ce résultat pourrait s’expliquer soit par 

une réduction du désordre à l’interface diélectrique/AlGaN et donc une amélioration de la qualité 

cristallographique, soit par une évolution de la contrainte interfaciale. 

Par conséquent, les causes possibles de cette différence pourraient être :  

- Le diélectrique SiO2/Si3N4 réduit la densité de pièges à la surface de AlGaN [52].  

- La charge positive présente dans le diélectrique neutralise les effets des états de surface pleins [53]. 
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Figure III.59 : Distributions des états de surface Dit(E) obtenues à partir du fit représenté dans la figure III.58 relatives aux 

deux transistors A644A et A644B. 
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Le niveau de neutralité de charge (ECNL) dans Al0.25Ga0.75N est déterminé par interpolation linéaire 

pour un taux d’aluminium de 25%. Il est profond et est situé à 1.55eV en deçà de la bande de 

conduction dans les deux structures. Le meilleur fit décrit précédemment permet de déduire les 

caractéristiques liées aux impuretés dans la structure. Les niveaux des états accepteurs (E0a) des 

couches A644A et A644B sont situés respectivement à 1.11 et 0.75eV au dessus de ECNL et ceux des 

donneurs (E0d) sont à 1.86 et 1.75eV en dessous de ECNL. L’augmentation de l’efficacité de PL YPL(φ) 

pour de grands flux φ est gouvernée par la branche des donneurs Dit(EV) qui est plus faible que celle 

des accepteurs Dit(EC) dans les deux couches. Les valeurs de YPL(φ) de la couche A644B sont plus 

élevées que celles de la couche A644A à cause des faibles valeurs de Dit(EV) de la couche A644B. 

 

La réduction de la densité d’états d’interface est une conséquence de l’augmentation de l’épaisseur 

du diélectrique SiO2/Si3N4. Ceci est expliqué par le fait que les charges positives à l’interface 

diélectrique/AlGaN augmentent avec l’épaisseur. Ces charges sont suffisamment importantes pour 

neutraliser les charges négatives de polarisation dans AlGaN et donc réduire le potentiel de surface 

[54]. Cependant, les mécanismes de conduction liés aux pièges sur une surface libre ou passivée 

restent encore mal compris [55]. 

 

6. Conclusion sur le contact Schottky  

Une étude théorique détaillée a été développée afin de quantifier la hauteur de barrière quelque soit 

l’hétérostructure AlGaN/GaN avec ou sans couche de cap GaN. Dans un premier temps, une analyse 

des paramètres responsables de l’évolution de la hauteur de barrière Schottky sur AlGaN/GaN est 

exposée. Ce travail met en exergue la non-nécessité d’une couche de cap en GaN. En effet, cette 

couche de cap a l’avantage d’augmenter la hauteur de barrière Schottky au détriment de la densité 

d’électrons dans le gaz 2D.  

Une étude expérimentale sur l’optimisation et la compréhension du comportement de la grille 

Schottky a été réalisée. L’épaisseur de la couche de passivation montre également avoir un impact 

non négligeable sur la qualité de la Schottky tout comme le schéma de métallisation, ainsi que le 

prétraitement de surface ou le procédé de dépôt utilisé que nous verrons chapitre 4.  

 

Partie 3 : La technologie Fieldplate 

7. La technologie Fieldplate (FP-HEMT) 

7.1 Présentation 

La technologie FP-HEMT (Field Plate ou plaque de champ) est en fait une évolution du MISHEMT, 

c’est-à-dire un transistor à grille isolée conjugué à un transistor à haute mobilité (figure III.60). Il est 

alors possible de bénéficier des avantages de chacun de ces deux procédés. Cette structure doit 

permettre de multiplier les performances en puissance par une augmentation de la tension de 

claquage et avoir un meilleur contrôle sur l'effet des pièges en surface du composant.  
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Figure III.60 : Structure HEMT passivée avec Fieldplate (FP-HEMT) 

 

Le FP est une électrode supplémentaire déposée sur une structure qui peut être passivée par 

différents diélectriques (diélectriques testés au laboratoire : Si3N4, SiO2/Si3N4, hBN, ZrO2, ZnO) au 

dessus de la grille et se prolonge côté drain de façon à étaler le champ électrique dans la couche 

active et de réduire le pic de champ électrique en sortie de grille ou l’énergie des électrons (figure III-

61). La commande du transistor est alors plus efficace. Cette plaque de champ agit directement sur la 

commande du potentiel en surface où les pièges sont les plus actifs. Ceci contribue à améliorer les 

performances et la fiabilité en puissance du transistor [56], [57].  

 

7.2 Principe de fonctionnement 

L’électrode de FP constitue une plaque de champ qui permet de modifier le profil du champ 

électrique en sortie de grille. Le pic de champ électrique est réduit en sortie de grille, associé à un 

étalement dans la structure. Il est mentionné que cette astuce technologique améliore les 

performances en DC et RF en termes de :  

- tension de claquage des composants et par conséquent la puissance de sortie grâce à un 

comportement de l’énergie des porteurs similaires à celui du champ électrique.  

- minimisation de l’impact des pièges situés à l’interface passivation/AlGaN.  

Cela se traduit par une augmentation de l’excursion en courant et en linéarité. 

De nombreux travaux sur cette topologie (figure III.60) ont émergés à partir des années 1990 et ont 

été appliqués au silicium ou autre SC III-V à petits gaps. Afin d’augmenter davantage les 

performances des transistors à base de nitrures GaN, des structures à multiples FP ont été réalisées à 

partir des années 2001 [58]. Wu et al. [59] ont obtenu jusqu’ici les meilleures performances avec une 

densité de puissance de 32.2W/mm à 4GHz avec une structure simple FP sur substrat SiC. 

Néanmoins, cette technologie présente un désavantage puisque la présence du FP augmente la 

capacité grille-drain (CGD) et détériore par conséquent les performances en fréquence. 
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Figure III.61 : Simulation comparant l’évolution du champ électrique dans la structure avec et sans fieldplate [58]. 

 

 
7.3. Simulations 

Afin de pouvoir comprendre les phénomènes physiques engendrés par la présence du FP, un modèle 

énergie-balance 2D non-linéaire, a été réalisé au laboratoire [60] de manière à obtenir les évolutions 

des différents paramètres physiques d’un composant HEMT avec FP (FP-HEMT). Les éléments 

intrinsèques en régime petit signal ont été déduits à partir de ce modèle afin de déterminer la 

capacité grille-source, la capacité grille-drain, la transconductance et la fréquence de coupure du gain 

en courant d’un FP-HEMT en fonction des polarisations VGS et VDS. La structure simulée par M. 

Rousseau est présentée figure III.62. Afin de comparer les résultats de simulations avec les résultats 

expérimentaux, des transistors ont été réalisés avec des dimensions semblables à la structure 

simulée. Les résultats sont présentés dans le chapitre 4. Cette structure simulée est composée, d’un 

buffer de 1.25µm de GaN et d’une barrière Al0.24Ga0.76N d’épaisseur 22nm non intentionnellement 

dopée. La longueur de grille (LG) est de 0.3µm, la distance grille-source (LGS) est de 0.5µm et la 

distance grille-drain(LGD) est de 1.5µm (cf figure III.62). 

 

La couche de passivation est constituée d’un bicouche de 100nm de SiO2 et 50nm de Si3N4. La 

structure est simulée pour des tensions de polarisation de drain <+40V et pour différentes tensions 

grille-source (VGS) comprises entre 0V et -4.5V avec un pas de -0.5V. Dans chacun des cas, le FP est 

connecté soit à la grille, soit à la source. Les résultats sont également comparés avec la structure 

simulée sans FP. Différentes longueurs de FP, comprises entre 0.2µm et 1.2µm avec un pas de 0.2µm, 

sont utilisés dans ces simulations. Dans ce cas, l’électrode de FP est isolée et peut être court-circuitée 

à la grille ou à la source. 

S DG

0.3µm

Si02

Si3N4 50nm

100nm

1.5µm0.5µm

LFP

22nmAlGaN nid

GaN nid

x0  
Figure III.60 : Structure utilisée pour la simulation. 
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Une simulation similaire a aussi été opéré sur un HEMT AlGaN/GaN à grille nitrure de type Gamma. 

Dans ce cas, l’électrode de FP est uniquement connectée à la grille.  

Ces simulations présentent un temps de modélisation relativement long et toutes les configurations 

géométriques sont imposées. 

Ce travail fait l’objet d’une autre thèse dans l’équipe. 

 

  7.3.1. Optimisation semi-analytique du FP en grille Gamma 

Afin de comprendre et optimiser plus rapidement la structure à grille nitrure de type Gamma, nous 

avons opté pour un modèle semi-analytique basé sur la simulation sous Silvaco et présenté la 

première fois par Karmalkar et al. [61] en 2005. Cette dernière est similaire à la topologie n°1 (cf. 

chapitre 2) ou la FP est relié à la grille. Les paramètres à optimiser correspondent à l’épaisseur de la 

passivation, la nature du ou des diélectriques utilisés et la longueur du FP. L’hétérostructure utilisée 

(cf. figure III.63) comporte quelques simplifications : -La densité de pièges en surface Nt ne varie pas 

sous polarisation Vgd ; - le transistor fonctionne en canal pincé donc VG~Vth ; - l’épaisseur de la couche 

barrière AlGaN est négligeable en comparaison avec celle de la couche de passivation (d<<t) ; - et 

Np
++Np

-+Nt+Nd
+ # ns où ns est la densité d’électrons dans le gaz 2D. Où Np

+, Np
- sont les charges de 

polarisation ; Nd
+ sont les donneurs ionisés et Nt représente la densité de pièges en surface, t est 

l’épaisseur de la couche de passivation, εt est la permittivité du diélectrique de passivation, LFP est 

l’extension de l’électrode de FP côté drain, LG est la longueur de grille. 

 
Figure III.63 : Hétérostructure utilisée par Karmalkar et al.[59] pour la simulation du champ électrique. 

 

La simulation obtenue par Karmalkar et al. [59] montre un comportement similaire à celle présentée 

par la simulation hydrodynamique 2D. Le champ électrique s’étale en sortie de grille côté drain. Deux 

lobes se présentent, l’un en sortie de grille LG caractérisé par sa valeur pic Eg, l’autre en sortie de 

l’électrode de FP caractérisé par sa valeur pic Ef, comme représentés sur la figure III.64.  

 
Figure III.64 : Représentation du champ électrique dans la structure utilisé par Karmalkar et al. [59]   

 

L’évolution du champ moyen le long du gaz 2D Emoy=(Ex
2+Ey

2)0.5 obtenue par Karmalkar et al. [59] est 

donnée figure III.65. Il a été constaté que le champ Eg et Ef augmente avec la tension de drain Vd 



CHAPITRE 3          FORMATION ET ANALYSE DES CONTACTS OHMIQUES ET SCHOTTKY SUR SEMICONDUCTEURS A BASE DE 

GAN ET INTRODUCTION AUX FP-HEMT ALGAN/GAN 

 
191

appliquée et qu’il existe une valeur optimale de Vd pour laquelle ces deux champs sont égaux (cf. 

figure III.65a). Aussi, une analyse similaire a été réalisé pour en déduire l’évolution de ces deux 

champs pic Eg et Ef en fonction de l’épaisseur de la couche de diélectrique utilisée, pour une tension 

Vd donnée. Cette dernière montre qu’il existe aussi une valeur optimale de l’épaisseur de la couche 

de passivation pour laquelle les deux champs pics Eg et Ef sont égaux (cf. figure III.65b). Une troisième 

analyse a montré que pour une épaisseur de la couche de diélectrique et pour une tension Vd 

donnée, le champ Eg diminue en fonction de la longueur de FP, d’une valeur E0 (pic du champ en 

sortie de grille lorsqu’il n’y a pas présence de FP) et sature à une valeur limite Et∞ ou l’électrode de FP 

n’influe plus (cf. figure III.65c). La longueur de l’électrode de FP optimisée lFP,min est déterminée à 10% 

près au-delà du champ de saturation Et∞. 

 
 

 

(a) (b) (c) 

Figure III.65 : Evolution du champ électrique moyen le long du 2DEG en fonction de la tension de drain Vd (a) ; de 

l’épaisseur de passivation t (b) ; et de la longueur l du FP (c).  

 

Kalmarkar propose alors de se baser sur ces simulations pour remonter un modèle semi-analytique 

permettant l’optimisation du design du transistor avec FP. Il montre le champ moyen Emoy évolue 

pratiquement comme Ex dans le gaz 2D (En effet, il est montré que la valeur moyenne du champ Ey 

s’annule le long du gaz 2D). Ceci permet de décomposer les deux lobes de champs en deux triangles 

isocèles ayant pour base respectif Wg et Wf relative à Eg et Ef, lesquels sont égaux pour la structure 

optimisée. Il est alors possible de remonter au potentiel maximalisé Vd,max correspondant à la surface 

sous les deux champs (cf. figure III.66) : Vd,max=1.5Et∞(Wf+Wg). La longueur de l’électrode de FP 

optimisée lFP,min montre être proportionnelle à Wf et Wg (cf. figure III.66) telle que: LFP,min=1.6(Wg+Wf). 

Le coefficient 1.5 et 1.6 sont déduit des extrapolations réalisées sur les résultats de la simulation. 

 
Figure III.66 : Simplification utilisée pour le calcul du champ électrique dans la structure.  

 

Les simulations obtenues montrent que pour un diélectrique donné (d’épaisseur t et de permittivité 

εt donnés), ns évolue de la même manière que Vd. Notons que les effets thermiques ne sont pas pris 

en, considération dans cette simulation. Ainsi (Vd/ns) est une fonction de (t/εt) et inversement qui 

elle-même augmente avec (d/εd). En effet, la discontinuité spatial de la distribution du potentiel doit 

être maintenu côté grille pour de faible champ Eg puisque LFP/LG dépend de (t/εt + d/εd)/(d/εd). Il est 

alors montré qu’il existe dans ces conditions une expression qui lie l’épaisseur de la couche de 

diélectrique de passivation avec les autres variables à optimiser tel que t/εt ~ α(Vd/ns)
m(d/εd)p. α, m et 

p sont des constantes obtenues à partir du fit réalisé sur les résultats de la simulation. 
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Aussi, Vd,max=1.5Et∞(Wf+Wg). Or le champ à saturation Et∞ évolue proportionnellement à ns et Vd,max 

aussi. Donc la quantité (Wf+Wg) est indépendant de ns pour un rapport (t/εt) donné. 

Nous disposons alors d’une expression permettant d’estimer l’épaisseur de la couche du diélectrique 

de passivation t en fonction de la nature du diélectrique, de tension appliquée (Vd/ns) et des 

caractéristiques de la couche barrière AlGaN (d,εd) : 

t = 2.8(εtVd/ns)
0.8(d/εd)0.27 

Ainsi qu’une expression de la longueur de FP tel que : 

LFP,min#1.6(Wg+Wf)=0.048(Vd/ns)
0.52+0.014εt(d/21εd)1.3(Vd/ns)-0.3 

Ces expressions sont valables pour les paramètres suivants : 10<Vd<1000V; 0.4<(ns/1013cm-2)<2; 

1<(d/εd)<7nm. Ces valeurs correspondent au domaine d’utilisation de toutes les configurations de 

transistors à utiliser. 

 

Ces expressions semi analytique nous permettent d’estimer les grandeurs du design à optimiser, 

c'est-à-dire la longueur du FP optimal, la tension de claquage associée en régime statique ou en 

haute fréquence. A partir de l’équation de la permittivité de AlmGa1-mN, on obtient les équations 

suivantes : 

En Statique : εstat=9.14m+8.9(1-m) et en HF : εHF=4.84m+5.35(1-m)  

La permittivité de la passivation en statique est obtenue par la relation :   

εstat=(3.9t1+7.5t2)/(t1+t2) avec t1 = épaisseur de SiN et t2 = épaisseur de SiO2. 

Le tableau III.14 montre les tensions de claquages obtenus en fonction de la longueur minimum du 

FP à réaliser. Ces valeurs dépendent également du taux d’Alu, de l’épaisseur de la barrière et 

naturellement de la nature et de l’épaisseur de la passivation. Plusieurs configurations de la couche 

diélectrique sont testées pour une hétérostructure AlGaN/GaN donnée. 

Passiv. dSi02/dSiN/dSiO2 (nm/nm/nm) dAlGaN (Å) %Alu 
Statique (µm/V.1013cm2) 

HF 
(µm/V.1013cm2) 

Lmin Vds Lmin Vds 

Grille nitrure 0/80/0 250 0.25 0.627 50.9 0.7 42.4 
optim 0/240/0 310 0.273 1.44 187 1.51 155.7 

optim 0/240/0 210 0.31 1.41 213.4 1.46 177.4 
standard 100/50/0 310 0.273 1.08 152.8 1.16 127.3 

standard 100/50/0 210 0.31 1.05 174.3 1.1 144.9 
autre 50/100/0 210 0.31 1 141.1 1.06 117.3 

ONO 50/100/0 310 0.273 1.04 123.7 1.12 103 
ONO 35/75/35 210 0.31 0.996 147.9 1.056 123 

ONO 35/75/35 310 0.27 1.03 129.6 1.11 107.9 

Tableau III.14 : Détermination de la longueur du FP en fonction de l’épaisseur de la passivation, du taux d’aluminium et de 

l’épaisseur de la barrière   

 

Pour l’ensemble de ces calculs le dopage Nd vaut 1016cm-3. 

Le diélectrique SiN à 240nm montre être un bon compromis pour réaliser aussi bien l’étape de FP 

que pour réaliser des condensateurs. Le bicouche standard SiO2/SiN (100/50nm) montre lui aussi 

être un bon compromis avec un FP de 1µm d’extension. Toutes les autres simulations donnent des 

résultats moins performants. La figure III.67 montre l’évolution de l’extension du FP à réaliser en 

fonction de la tension Vd à appliquer. (Vds/ns) permet de donner une image réaliste de la tension de 

claquage Vbr pour une longueur LFP,min donnée. Là encore, le bicouche SiO2/SiN standard montre être 

plus efficace pour une longueur de FP plus petite. 
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Figure III.67 : Résultats du calcul semi-analytique montrant l’évolution de la longueur de FP en fonction de la tension 

appliquée Vd.   

 

La figure III.68 montre les résultats de simulations semi-analytique de la longueur du FP en fonction 

de l’épaisseur de la passivation. 

0 50 100 150 200 250 300
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0.65µm

0.77µm

80nm

 

 

SiN seul

dSi02

=2dSiN

 en statique
 en hyper
 en statique
 en hyper

L m
in
 (

µ
m

)

t (passivation SiO2+SiN) (nm)  
Figure III.68 : Résultats de simulations de l’évolution de la longueur de FP en fonction de l’épaisseur de passivation t. 

 

Dans le cas d'une grille nitrure, un FP de moins de 1µm en hyper n'apporterait pas l'essentiel de sa 

capacité sauf pour SiN à 80nm ou le FP optimum serait de 0.65µm en hyper. 
 

7.3.2. Simulation en régime statique 

La figure III.69 présente les évolutions du champ électrique dans le canal d’un FP-HEMT en fonction 

de la longueur du fieldplate isolé. Deux cas peuvent se présenter, le fieldplate est relié soit à la 

source soit à la grille. Il peut être observé une réduction importante du pic de champ électrique en 

sortie de grille. Plus la longueur du fieldplate augmente, plus le champ électrique est redistribué dans 

la structure et plus la valeur du pic de champ électrique en sortie de grille diminue. Il existe une 

certaine longueur de fieldplate à partir de laquelle la diminution de ce pic de champ n’est plus 

significative (cf. figure III.69a). En effet, à partir d’une longueur de fieldplate de 0.3µm-0.4µm, on 

peut conclure que son impact sur les performances du transistor et notamment sur la tension de 

claquage, devient négligeable. D’après la figure III.69b, lorsque le fieldplate est connecté à la grille, la 

répartition du champ électrique dans la structure, coté grille-drain, diffère de celle obtenue lorsque 

le fieldplate est connecté à la source. 



CHAPITRE 3          FORMATION ET ANALYSE DES CONTACTS OHMIQUES ET SCHOTTKY SUR SEMICONDUCTEURS A BASE DE 

GAN ET INTRODUCTION AUX FP-HEMT ALGAN/GAN 

 
194

-1,6E+06

-1,4E+06

-1,2E+06

-1,0E+06

-8,0E+05

-6,0E+05

-4,0E+05

-2,0E+05

0,0E+00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3X (µm)

E
le

ct
ric

 fi
el

d 
 (

V
/c

m
)

LF=0,0µm

LF=0,1µm

LF=0,3µm

LF=0,6µm

LF=0,8µm

LF=1,0µm

LF=1,2µm

 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.0

0.4

0.8

1.2

Fieldplate

S G D

 

 

LFP=
 0µm
 0.1µm
 0.3µm
 0.6µm
 0.8µm
 1µm
 1.2µm

-E
x (

M
V

/c
m

)

X (µm)  
(a)  (b)  

Figure III.69 : Profil de distribution du champ électrique simulée dans le canal pour différentes longueurs de fieldplate 

connecté à la source (a) ou connecté à la grille (b) (VDS=40V et VGS=-4V). 

 

La figure III.70 présente les valeurs maximums du pic de champ électrique, obtenus à partir des 

figures III.70a et III.70b, en sortie de grille pour différentes longueurs du fieldplate. Un fieldplate 

connecté à la grille semble plus efficace pour repousser les tensions de claquage, qu’un fieldplate 

connecté à la source. 
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Figure III.70 : Comparaison de la valeur maximale du champ électrique en sortie de grille en fonction de la longueur du 

fieldplate, lorsque le fieldplate est connecté à la source ou à la grille. 

 

La différence entre les valeurs du pic de champ électrique est plus importante d’une part, pour des 

longueurs de FP longs et d’autres parts, pour des tensions grille-source appliquées fortement 

négatives. La présence d’un FP engendre par conséquent, une augmentation de la tension de 

claquage en canal pincé (VGS négatif) mais n’agit pas en canal ouvert (VGS=0V). De façon générale, la 

réduction du pic de champ électrique commence à être importante dès lors de la présence d’un 

fieldplate. L’utilisation d’un FP long engendre une chute notable sur le gain en courant du transistor, 

à partir d’une longueur de 0.6µm ou 0.7µm, ce qui est approximativement la moitié de la distance 

grille-drain de la structure simulée. Cette réduction du pic de champ électrique peut être expliquée 

par une amélioration de la tension de claquage par deux raisons majeures : tout d’abord, l’étalement 

du champ électrique mène à un étalement de la valeur moyenne de l’énergie des électrons, 

réduisant l’ionisation par impact. La seconde raison est une chute du champ électrique en sortie de 

grille impliquant une réduction du claquage de grille en minimisant le courant tunnel à travers le 

contact Schottky. 

 
Les variations de la transconductance en fonction de la tension grille-source, pour une longueur de 

fieldplate de 1µm et pour une tension de polarisation de drain de 40V, sont présentées figure III.71.  
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Figure III.71 : Transconductance simulée pour différente connexion du FP (relié à la grille, à la Source ou Flottante) 

 

Aucune différence significative sur la transconductance ne peut être observée entre un fieldplate 

connecté à la source et un fieldplate connecté à la grille. Seul un léger décalage (environ 0.5V dans le 

sens des VGS croissants) de la valeur maximum de la transconductance est notée entre une structure 

sans et avec fieldplate.  

 

La figure III.72 montre les simulations du champ électrique pour une structure à grille Gamma pour 

deux polarisations différentes correspondant à la figure III.63.    
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Figure III.72 : Champ électrique simulée pour une structure à grille Gamma. (a) VDS=40V, VGS=0V ; (b) VDS=40V, VGS=-4V  

 

Les évolutions obtenues restent similaires à celles du FieldPlate isolé, sauf que dans ce cas, 

l’extension du FP est toujours connectée à la grille. 

  

7.3.2. Simulation en petit signal 

Le modèle utilisé et développé par M. Rousseau permet d’obtenir les fréquences de coupure en 

régime petit-signal. La figure III.73 présente les valeurs de la fréquence de coupure en fonction de la 

longueur du fieldplate. En effet, dans ce cas les électrodes de source et FP sont court-circuitées ce 

qui n’entraîne pas d’effet de capacité parasite sur CGS. 
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Figure III.73 : Fréquence de coupure en fonction de la longueur du fieldplate pour une polarisation drain-source de 40V et 

pour différentes tensions grille-source. (a) Le fieldplate est connecté à la grille. (b) Le fieldplate est connecté à la source.  

 

Au regard de ces résultats, les remarques suivantes peuvent être faites :  

 

Lorsque le fieldplate est connecté à la grille (figure III.73a), la fréquence de coupure chute de façon 

quasi-linéaire et de manière importante lorsque la longueur du fieldplate augmente. Ceci est une 

conséquence d’une augmentation de la capacité grille-source (CGS) résultant de la contribution de la 

capacité introduite par le fieldplate qui augmente avec la longueur du fieldplate. 

 

Lorsque le fieldplate est connecté à la source (figure III.73b), il existe une diminution importante de 

la fréquence de coupure dès la présence d’un fieldplate de courte longueur (0.2µm). Ceci pourrait 

être expliqué, par l’augmentation de la capacité grille-source (CGS) située entre le chapeau de la grille 

et la base du fieldplate. La valeur de la fréquence de coupure reste quasi-constante quelle que soit la 

longueur du fieldplate. 

 

7.4. Données bibliographiques 

7.4.1. Configurations et topologies de Fieldplate 

Le tableau III.15 rassemble les principaux résultats de la littérature sur des HEMTs AlGaN/GaN avec 

FP.  

Topologie FP LGS/LG/LGD/W (µm) Passivation  
IDSS 

(mA/mm) 
VBR (V) 

Pout 
(W/mm) 

VDS (V) Al0.25Ga0.75N  Ref 

n°2 -/-/10/- SiN     Al2O3 [62] 

FP source 1/0.7/3/200 SiN (490nm) 640  
1.8 

@2.14GHz 
28 Si(111) [63] 

Gamma 0.5/0.1/3.5/250 SiN (80nm) 1080  
9.5 

@10GHz 
40 SiC [64] 

FP 2/1.5/10/200 
SiN/SiO2 

(400/600)nm 
- 594 - - SiC 

[65] 
 

Gamma 0.8/0.25/1.65/100 SiN 1000 - 
9.1 

@ 18GHz 
55 SiC 

[66] 
 

Tableau III.15 : Bilan des performances de FP-HEMTs à partir de la littérature. 

 

N. Zhang [67] rapporte que la valeur de la résistance d’accès des contacts ohmiques (Ron) influe 

fortement sur la valeur de la tension de claquage VBR (cf. figure III.74a) tel que VBR
2~Ron×9.95×108V2

Ω
-

1cm-2 avec Ron=Lds
2/(qµnns). Le fit polynomial correspond à Ron=(3.5×(Lgd+4.9)2+3.14)×10-2. Il est aussi 

mentionné qu’une barrière AlGaN non dopée favorise une augmentation de la tension de claquage. 

La figure III.74b montre l’effet de la distance entre grille et drain sur la tension de claquage lorsque le 

transistor comporte ou non un FP isolé.  
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Figure III.74 : Evolution de la tension de claquage VBR en fonction de la distance grille-drain LGD avec fieldplate [65] 

 

8. Conclusion sur l’impact "théorique" de l’électrode de FieldPlate 

Différentes simulations ont été effectuées en hydrodynamique 2D afin de quantifier l’évolution des 

principaux paramètres physiques tels que le champ électrique dans la zone active du transistor, la 

transconductance et la fréquence de transition en fonction de la longueur de l’électrode de FP isolé. 

Le FP a été simulée de manière à être connecté soit à la source soit à la grille. Les résultats obtenus 

ne permettent pas de définir un mode de fonctionnement privilégié dans l’une ou l’autre des 

configurations. En effet, lorsque le FP est connecté à la grille, le pic de champ électrique en sortie de 

grille est considérablement réduit en comparaison avec un FP connecté à la source. Cependant, dans 

ce cas précis, la fréquence de coupure décroît drastiquement lorsque la longueur du FP augmente. Il 

est établi qu’une longueur de FP maximale équivalente à 40% de la distance grille-drain permet de 

minimiser la dégradation sur la fréquence de coupure. A contrario, lorsque le FP est connecté à la 

source, la fréquence de coupure n’évolue quasiment pas quelle que soit sa longueur. Le FP montre 

ne pas avoir d’influence sur la transconductance selon sa connexion à la grille ou à la source.  

Dans le cas d’une électrode FP à grille Gamma, un modèle semi-analytique a été adopté pour 

comprendre et quantifier la tension de claquage. Cette étude a permis d’optimiser l’extension du FP 

de la grille vers le drain, la nature du diélectrique de passivation et son épaisseur.  

 

Il faut établir un compromis entre l’amélioration de la tension de claquage et la dégradation des 

performances hyperfréquences du composant pour une fréquence de fonctionnement donnée. 
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Introduction 

Ce chapitre est consacré à la caractérisation optique et électrique des différents transistors réalisés 

au laboratoire. Il relate les performances en hyperfréquence des composants réalisés à savoir les 

HEMTs avec ou sans FP et les MISHEMTs afin d’avoir une idée plus précise de l’impact de la présence 

ou non de l’électrode de FP et des nouveaux diélectriques de grille. 

Une étude physique particulière est réalisée sur le contact Schottky TiN/AlGaN/GaN/Si(111) en raison 

de son comportement exceptionnel. La finesse de cette étude a permis de comprendre et de définir 

les conditions pour l’obtention d’une bonne commande de grille de type Schottky. La spectroscopie 

PLS3 est employée ici comme technique optique originale afin d’établir la signature des pièges en 

surface et interfaces des transistors réalisés.  

Ce chapitre comporte cinq parties. La première partie correspond à l’optimisation des contacts 

Schottky réalisés par évaporation au canon à électrons en terme de préparation de surface, nature 

des métaux, schéma de métallisation et conditions de recuit. Une étude similaire est ensuite 

effectuée sur un contact Schottky TiN réalisé par pulvérisation magnétron, auquel il faut ajouter une 

analyse fine de la formation de ce contact. Ces résultats sont corrélés aux mesures en DC pulsé et en 

hyperfréquence obtenues sur ces contacts électriques. Des mesures C(V,ω,T) et avec la spectroscopie 

PLS3 contribuent à caractériser davantage la nature de ce contact particulier et la signature des 

pièges associés. La seconde partie relate les résultats électriques, mesurés en DC et en 

hyperfréquence, des différentes topologies de transistors avec ou sans FP présentées dans le 

chapitre 2. La troisième partie présente les résultats obtenus sur les MISHEMTs innovants de 

manière à établir les potentialités d’avenir de ces diélectriques de grille. La quatrième partie 

correspond aux performances en puissance d’une nouvelle filière de transistors HEMTs AlGaN/GaN 

sur Si(001) laquelle comporte une hétérojonction et une technologie optimisée. Enfin, la dernière 

partie présente les premiers résultats sur les transistors AlGaN/GaN réalisés pour faire de la 
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puissance en bande W sur une hétérostructure et une technologie adaptées pour cette gamme de 

fréquences.  

 

Partie 1. Optimisation et analyse du contact Schottky sur AlGaN/GaN 

Pour des raisons de clarté, nous avons volontairement choisi d’établir l’intégralité de l’étude sur 

l’optimisation expérimentale du contact Schottky dans ce chapitre. Ce verrou technologique est 

toujours à l’heure actuelle la difficulté majeure lors de la réalisation technologique des transistors 

HEMTs AlGaN/GaN, ainsi que la maîtrise des états de surface. Cette partie comporte dans un premier 

temps une étude expérimentale des contacts Schottky réalisés par évaporation au canon à électrons. 

Nous définissons le protocole à suivre en terme de prétraitement de surface, de schéma de 

métallisation à utiliser et du recuit à réaliser. Dans un deuxième temps, nous proposons un nouveau 

contact Schottky jamais présenté par la communauté internationale et qui présente un 

comportement Schottky nettement amélioré en comparaison à ceux réalisés précédemment. Une 

étude fine de ce contact déposé par pulvérisation magnétron, est plus particulièrement développée 

pour tenter d’expliquer les mécanismes de sa formation. 

 

1.1 Effet du recuit et du prétraitement sur le comportement de la Schottky sur substrat Si par 

évaporation 

De nombreuses publications ont rapporté différentes métallisations par évaporation pour former un 

contact Schottky sur n-GaN. Les plus courantes sont : Au [1], [2], [3], Ni [4], Ni/Au [5], Pt [5], W [6], 

Ru [7], Mo [8], Cu [9] etc… . Les schémas de métallisation les plus couramment présentés dans la 

littérature pour réaliser des contacts Schottky sur des transistors AlGaN/GaN et examinés dans cette 

étude sont: Mo/Au, Ni/Mo/Au, Pt/Ti/Au, Ni/Au et Au. Différents prétraitements ont été combinés 

avec ces métallisations : avec et sans désoxydation de la surface (HCl/H2O pendant 90s), suivi ou pas 

d’un décapage physique à l’argon (Ar+) à 200eV pendant 2mn. Différents recuits ont également été 

appliqués à ces métallisations variant de 300 à 500°C pendant 20mn. En effet, un recuit peut être 

opéré avant et/ou après métallisation de manière à recristalliser ou à réparer la surface ou 

l’interface. Il doit se faire sous vide au mieux ou sous gaz inerte (N2). De plus, cette procédure permet 

d’améliorer l’adhérence du métal sur le SC et de stabiliser le comportement électrique du contact 

Schottky qui peut présenter quelques fois des fluctuations sur ses caractéristiques. 

Le tableau IV.1 regroupe les principaux paramètres des contacts Schottky obtenus en fonction de 

leurs conditions de réalisation, c’est-à-dire la hauteur de barrière φB, le coefficient d’idéalité η, le 

courant de fuites en polarisation inverse (au pincement) et le courant en polarisation directe (+2V). 

Les paramètres des transistors étudiés correspondent à : LDS=20µm, LG=2µm, LGS=2µm, W=100µm sur 

la couche AlGaN/GaN/Si(111) PTC058. Le tableau IV.1 se décompose en 2 : le premier comporte les 

mêmes caractéristiques que le second à la différence que les mêmes composants sont ensuite 

passivés et subissent un recuit longue durée noté 2nd recuit. 

 
φB (eV) η IINV(@-5V) (mA) 

25°C 300°C 400°C 500°C 25°C 300°C 400°C 500°C 25°C 300°C 400°C 500°C 

Mo/Au 
400/3000Å 

désox 0.54 0.59 - 0.69 2.69 2.64 - 2.55 6.2 5.4 - 0.002 
etching 0.5 0.58 0.54 - 2.76 2.79 2.71 - 4.4 2 3.4 - 

désox & etch 0.53 0.61 0.66 0.67 2.44 2.77 2.77 2.75 2.3 1.12 0.64 0.7 

Pt/Au désox 0.55 0.54 0.63 0.65 5.17 4.83 4.37 4.09 >1 2.37 0.037 0.8 
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100/1000Å désox & etch 0.56 0.61 0.58 0.69 5.31 6.17 6.02 4.73 0.72 1.2 0.44 0.4 

Au 420Å désox 0.55 0.54 0.51 0.57 5.42 6.39 8.68 5.85 4.6 6.6 5.7 2.52 

Ni/Mo/Au 
50/400/1500Å 

désox & etch 0.58 0.56 0.6 0.69 8.8 5.89 5.48 4.4 - 0.33 0.098 0.13 

Pt/Ti/Au 
200/250/1500Å 

désox & etch - - 0.705 0.644 - - 2.29 2.35 - - - - 

 

 
φB (eV) η IINV(@-5V) (mA) 

passivée  2nd recuit passivée  2nd recuit passivée  2nd recuit 

Mo/Au 
400/3000Å 

désox 0.76 0.77 2.55 2.39 0.058 0.002 
etching 0.79 0.75 2.44 2.23 0.03 0.004 

désox & etch 0.62 0.63 3.96 3.58 0.84 1.02 

Pt/Au 
100/1000Å 

désox 0.66 0.63 2.4 2.32 >1 >1 
désox & etch - - - - - - 

Au 420Å désox - 0.56 - 5.54 - >1 

Ni/Mo/Au 
50/400/1500Å 

désox & etch 0.7 0.65 4.82 4.89 0.24 0.26 

Pt/Ti/Au 
200/250/1500Å 

désox & etch - - - - - - 

Tableau IV.1 : Caractéristiques des contacts Schottky réalisés en fonction des prétraitements de surface, des recuits 

successifs et de la passivation SiO2/SiN (100/50nm)sur la couche PTC058. 

 

La première partie du tableau IV.1 montre parfaitement que les résultats obtenus sur l'influence du 

prétraitement physico-chimique réalisé suivi d’un recuit de courte durée ne sont malheureusement 

pas encore suffisants. En effet, le courant de fuite en polarisation inverse reste toujours relativement 

important du en particulier à des courants de fuite en surface qui restent prépondérants. Pour les 

réduire, il a été envisagé de passiver la structure et de soumettre ces composants à un recuit longue 

durée à 350°C pendant 2 semaines sous un vide de 2×10-7Torr. La passivation est composée du 

bicouche SiO2/SiN (100/50nm) déposé par PECVD à 340°C.  

D’après les résultats obtenus et répertoriés tableau IV.1, le contact Pt/Ti/Au est celui qui présente les 

meilleurs caractéristiques Schottky avec un minimum de traitement c'est-à-dire une désoxydation et 

un simple recuit court à 400°C. Notons que ce contact présente une médiocre adhérence sur GaN.  

Le contact Mo/Au est celui qui présente la commande de grille la plus efficace mais après un 

traitement très long car il nécessite en plus une passivation et un recuit long. Dans ce cas, la hauteur 

de barrière Schottky augmente de 143% après ce recuit et son facteur d’idéalité associé, est amélioré 

de 2.76 à 2.23. Ce comportement peut-être attribué comme le souligne Spicer et al. [10] comme 

étant due à la réduction de la non stœchiométrie à l’interface et par conséquent, la densité de 

défauts présents à l’interface MS s’en trouve réduite [11].  

Toujours d’après ces résultats et dans le cas du contact Mo/Au, il faut souligner que le prétraitement 

de surface, cumulant la désoxydation et le décapage physique, est à proscrire. Cependant, il n’est pas 

évident de trancher entre la désoxydation ou le décapage physique seul. 

La figure IV.1 montre les caractéristiques I(V) en polarisation inverse et directe du contact Schottky 

Mo/Au sur AlGaN/GaN/Si(111) mesurée en fonction de la température de recuit, de la passivation et 

du recuit long, dans le cas d’un prétraitement de surface correspondant au décapage physique seul. 

Le courant de fuite en polarisation inverse diminue de plusieurs décades après recuit.  
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Figure IV.1 : Caractéristiques des contacts Schottky Mo/Au d’un transistor HEMT AlGaN/GaN/Si(111) PTC058 après 

décapage à l’argon, passivation et recuits successifs (Lg=2µm, W=100µm, LGS=2µm). 

 

Le courant de fuite de surface est supprimé après l’étape de passivation et le courant de fuite en 

polarisation inverse est encore amélioré avec recuit longue durée. C’est à partir de ce moment qu’il 

est possible de qualifier ce contact de Schottky. 

 

La figure IV.2 présente le même contact soumis au même procédé sauf que la surface a subi une 

simple désoxydation. Le comportement électrique reste très similaire au cas précédent avec le 

décapage physique seul.  
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Figure IV.2 : Caractéristiques des contacts Schottky après désoxydation, passivation et recuits successifs. 

 

En conclusion, il est démontré qu’après passivation, si seul un décapage physique ou une 

désoxydation est réalisée, alors il est constaté une amélioration drastique du comportement 

électrique du contact Schottky en polarisation directe et inverse. Un recuit de longue durée permet 

encore une amélioration notable des courants de fuite en polarisation inverse. Il serait intéressant de 

réaliser des mesures courant-tension en régime DC pulsé sur ces composants pour dissocier le 

procédé de prétraitement le plus adéquat en termes de fuites de courants. 

 

1.2. Analyse TEM de la grille Schottky (Mo/Au) 

Afin d’étudier et de comprendre ce qui se passe dans le contact Mo/Au, une analyse TEM a été 

réalisée (figure IV.3). 
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Figure IV.3 : Photo d’une préparation TEM d’une grille Mo/Au sur la couche L431. 

 

Une analyse HRTEM des espèces présentes à l’interface Mo/AlGaN, a montré la présence de résidus 

oxydés et confinés mais n’a pas pu définir la nature des éléments qui y sont formés. Cependant, 

l’ensemble des contacts électriques qui présente un comportement Schottky exhibe une interface 

ayant cette même caractéristique. Nous savons qu’il subsiste de l’oxygène résiduel en volume et 

dans la couche active ainsi que des vacances d’azote en surface de la couche barrière AlGaN. Or, ces 

derniers jouent le rôle de dopants n qu’il nous faut neutraliser pour former les contacts Schottky. 

Nous avons opté pour du nitrure de titane TiN car il apporterait l’azote dont la surface à besoin pour 

gagner en stoechiométrie et le titane absorberait l’oxygène pour passiver la surface et neutraliser les 

pièges. La technique de dépôt choisie est la pulvérisation magnétron connue pour obtenir des 

couches contraintes. La première étape de ce travail a été d’optimiser les conditions de dépôt de ce 

matériau. 

 

1.3. Caractérisation matériau TiN 

La contrainte extrinsèque des films de TiN déposés sur substrat silicium est mesurée au moyen de la 

variation du rayon de courbure du substrat, lequel est déterminé au profilomètre avant et après 

dépôt.  

L’optimisation des conditions de dépôt a été réalisé de manière à déposer un film mince avec une 

vitesse de dépôt réduite de l’ordre du nm/mn afin de contrôler l’infime quantité de matière à faire 

réagir avec AlGaN (PRF=100W/dAr=30sccm/Vautopolarisation=225V). La distance cible-substrat choisie pour 

cette étude est définie à 6cm. Les tests de dépôt matériau sont réalisés sur substrat Si (100) et le 

porte substrat n’est pas chauffé. 

La figure IV.4 montre les mesures de contrainte obtenues sur différentes épaisseurs de TiN de 

manière à déterminer le profil de contrainte en fonction de l’épaisseur. La contrainte maximale 

mesurée est de -4.6GPa pour une épaisseur de TiN entre 10 et 20nm.  
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Figure IV.4 : Mesure du profil de contrainte extrinsèque établie à partir de plusieurs films de TiN/Si(100) d’épaisseurs 

différentes déposés par pulvérisation magnétron pour une distance cible-substrat de 6cm. 

 

La contrainte résiduelle mesurée est définie comme σ = σintrinsèque + σthermique.  

La contrainte thermique σthermique après dépôt est considérée comme nulle pour les films déposés 

sans chauffage du substrat (<40°C). Pour améliorer la cristallinité des couches déposées, un recuit est 

réalisé à 500°C sous argon pendant 90mn avec une rampe en température de 10°C/mn. Il est dans ce 

cas nécessaire de décomposer la contrainte thermique et la contrainte intrinsèque après 

refroidissement. Le bilan des mesures des contraintes avant et après recuit est montré figure IV.5.  
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Figure IV.5 : Mesure de la contrainte de plusieurs épaisseurs de film de TiN/Si(100) déposés par pulvérisation magnétron 

avec une distance cible-substrat de 6 cm avant et après recuit à 500°C pendant 90mn sous Ar. 

 

Après recuit, la contrainte thermique est établie à 1.56GPa. Il est alors possible de remonter 

directement à la contrainte résiduelle de la couche de TiN en fonction de l’épaisseur de cette 

dernière. 

Pour de faibles épaisseurs de TiN, la contrainte résiduelle après recuit devient quasiment nulle. En 

fait, la contrainte résiduelle d’une fine couche de TiN (~10nm) évolue de 4.6GPa après dépôt, à 

4.9MPa après recuit soit une réduction de 3 ordres de grandeur. Cette propriété peut être mise à 

profit pour réaliser le contact de grille d’un transistor afin d’améliorer le contact Schottky. Cet effet, 

présenté au chapitre 3, a déjà été observé avec l’impact de la passivation sur les caractéristiques du 

contact Schottky.    

La figure IV.6 montre un exemple de courbe de DRX obtenue sur un film de 250nm d’épaisseur à 

partir duquel il est possible d’observer les différentes orientations cristallographiques des grains. 
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Figure IV.6 : (a) Spectre de DRX θ-2θ obtenu sur un film de TiN de 250nm d’épaisseur après recuit sous vide. 

 

Des images HRTEM et de diffraction par rayons X sont réalisées sur des couches de TiN/Si(100) de 

1µm d’épaisseur afin d’estimer la cristallographie des couches déposées et l’orientation cristalline 

des grains déposés (figure IV.7). Les films de TiN croissent en cristallinité et en taille de grains avec 

l’épaisseur de la couche.    

  
(a) (b) 

Figure IV.7 : a) Image HRTEM d’un film TiN épais ; b) Image de diffraction aux rayons X du même film. 

 

L’ensemble de ces résultats montre que plus les films de TiN déposés sont épais, plus leur orientation 

cristalline est préférentiellement (111). Le mode de croissance est de type colonnaire. Sur Si(100), 

l’interface présente une interface amorphe sur 5nm. A la base des colonnes, le film est polycristallin 

et est orienté (111) et (200).  Certaines colonnes exhibent des grains qui font une rotation de 60° et 

une diffraction (220).  

Une fois les conditions optimisées et la cristallinité du matériau définie, nous avons utilisé ce film 

comme contact Schottky déposé sur l’hétérostructure AlGaN/GaN/Si(111) (L446).  

 

1.4. Etude du contact Schottky TiN sur AlGaN/GaN 

Comme pour les contacts ohmiques, les épaisseurs et le schéma de métallisation de grille ont un 

impact sur le comportement du contact Schottky, à savoir la hauteur de barrière, le courant de fuite 

en polarisation inverse et les mécanismes de conduction associés. L’extrême sensibilité de la surface 

de la couche barrière AlGaN laisse penser qu’une métallisation obtenue par évaporation au canon à 

électrons ou par effet Joule, permet de mieux préserver cette dernière et minimise les états de 

surface MS. Cependant, la possibilité éventuelle de déposer la métallisation de grille par 
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pulvérisation cathodique élargirait considérablement la panoplie des métallisations accessibles et 

permettrait en particulier le dépôt de métaux de transition réfractaires ainsi que de leurs nitrures, 

siliciures, carbures et borures associés. En effet, il est reconnu actuellement que ce procédé de dépôt 

en technologie Silicium, produit des caractéristiques de contacts améliorées par rapport à celles 

réalisées avec une métallisation évaporée. Notons que ce procédé de dépôt offre la possibilité 

d’obtenir des couches métalliques, en tension ou en compression, qui puissent compenser la 

contrainte en surface du SC. Nous avons alors réalisé au laboratoire une étude sur l’effet de 

l’épaisseur de la métallisation pour TiN.  

 

1.4.1. Optimisation du contact TiN sur AlGaN/GaN 

A. Effet de l’épaisseur de la couche de TiN 

L’objectif est d’étudier l’impact de l’épaisseur de la couche de TiN déposée sur une hétérostructure 

Al0.32Ga0.68N/GaN (L446), sur les caractéristiques du contact de grille IGS(VGS). Les contacts ohmiques 

sont réalisés de façon standard à partir du masque TWIST (voir annexe D). La figure IV.8 montre les 

mesures obtenues pour des épaisseurs de TiN variant de 2.5nm à 60nm avant (figure IV.8a) et après 

recuit à 500°C pendant 40mn sous N2 (figure IV.8b). Le plot d’épaississement est réalisé en Au 

(150nm) et le prétraitement de surface correspond à une désoxydation HCl standard suivie d’un 

décapage par faisceau d’ions Ar+. Les grilles sont réalisées par photolithographie (LG=2µm).  
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Figure IV.8 : Evolution de la caractéristique IGS(VGS) de la Schottky Au/TiN/Al0.32Ga0.68N/GaN/Si(111) en fonction de 

l’épaisseur du métal TiN : (a) avant recuit et (b) après recuit. 

 

La figure IV.8-a montre que si l’électrode de grille n’est pas recuite, le contact électrique s’apparente 

à un contact ohmique fortement dégradé. En polarisation inverse, les courants de fuites sont 

supérieurs à quelques µA à -30V. Après recuit, les courants de fuites obtenus restent toujours en 

deçà des quelques µA à -80V, ce qui constitue un résultat nettement amélioré en comparaison avec 

le contact Schottky Mo/Au optimisé. 

La figure IV.8-b montre qu’après recuit, une épaisseur de TiN comprise entre 5nm et 10nm est 

nécessaire pour obtenir des fuites de courant minimales et des hauteurs de barrière optimales. Dans 

ce cas, le contact Schottky exhibe un courant de fuite en polarisation inverse amélioré de plus de 5 

ordres de grandeur à -30V ainsi qu’une hauteur de barrière supérieure à 1.07eV. Ce résultat est en 

accord avec les conclusions obtenues sur la contrainte résiduelle d’une fine couche de TiN (~10nm), 

laquelle a montré diminuer de plusieurs ordres de grandeur après recuit.  
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Pour ces épaisseurs, en polarisation inverse et avant recuit, les courants de fuites sont supérieurs à 

10µA. Après recuit, les courants de fuites obtenus restent toujours en deçà des 10nA à -80V (limite 

de l’appareil de mesure) associés à une tension de rupture de -87V, ce qui constitue un résultat plus 

performant que le contact Mo/Au conventionnel. 

En polarisation directe entre 0 et 0.5V, la caractéristique IGS-VGS du contact Schottky n’est pas 

conforme à un contact de type MS mais davantage à celui d’une structure MIS. Cet effet est 

probablement lié à l’exposition de la couche par des contaminants avant le dépôt du métal ou par 

l’oxygène résiduel en surface de la couche barrière AlGaN. Ce comportement constitue une 

caractéristique souvent observée sur les bons contacts Schottky. Cependant, le courant statique 

mesuré de quelques centaines de fA, même pour des faibles tensions en polarisation inverse, est 

trop important pour être un contact de type MIS (ayant un isolant épais) et indique par conséquent 

que l’épaisseur de la couche à l’interface est subnanométrique [12], [13]. 

 

B. Effet de la température de recuit et de la passivation 

Une fois les contacts de grille réalisés, il est nécessaire de trouver les conditions expérimentales 

permettant d’optimiser le contact Schottky. Tous les composants réalisés (épaisseur de TiN variant 

de 2.5 à 60nm) ont été mesurés après dépôt, après recuit à 500°C, 700°C, (800°C pour un cas), après 

passivation SiO2/SiN (100/50nm) standard et après un recuit de 3 jours sous N2 à 350°C puis après un 

second recuit plus long (3 semaines) à 350°C sous vide à 2×10-7Torr. Les résultats obtenus sont 

répertoriés tableau IV.2 pour un transistor avec LG=2µm, LDS=10µm, LGS=2µm et W=100µm. 

 

 

Tableau IV.2 : Tableaux récapitulatifs des caractéristiques du contact Schottky TiN sur AlGaN/GaN (L446) en fonction de son 

épaisseur, des conditions de recuit et de passivation.  

 

 
Epaisseur TiN 2.5nm Epaisseur TiN 5nm 

ΦB η I @ -30V(~A) ΦB η I à -30V(~A) 

Sans recuit 0.584  14.31  81 μ 0.561  9.25  233 μ 
Recuit 500°C 40mn 0.878  2.17  7 n 1.061  1.58  1 n 

Passivation SiO2/Si3N4 0.834  2.21  73 n 0.882  2.05  37 n 

Recuit 72h sous N2 0.792  2.56  5 n 1.064  1.46  2.3 n 
Recuit 350°C 3 semaines sous vide 0.766  6.12  6 n 0.905  1.87  13 n 

Recuit 690°c 40mn 0.408  24.15  185 μ 0.386  15.84  198 μ 

 
Epaisseur TiN 10nm Epaisseur TiN 20nm 

ΦB η I @ -30V(~A) ΦB η I à -30V(~A) 

Sans recuit 0.664  9.03  11 μ 0.621  4.69  13 μ 

Recuit 500°C 40mn sous N2 0.821  2.28  22 n 0.817  1.95  60 n 

Recuit 690°c 40mn sous N2 0.948  1.52  9 n 0.803  2.15  46 n 
Recuit 800°C  40mn sous vide non réalisé 0.666  2.74  2 μ 

Passivation SiO2/Si3N4 0.914  1.59  61 n non mesuré 

Recuit 72h sous N2 0.931  1.44  20 n 0.790  2.08  388 n 
Recuit 350°C 3 semaines sous vide 0.903  1.65  7 n 0.792  1.94  223 n 

 
Epaisseur TiN  40nm Epaisseur TiN 60nm 

ΦB η I @ -30V(~A) ΦB η I à -30V(~A) 

Sans recuit 0.679  4.29  7 μ 0.644  4.66  4 μ 

Recuit 500°C 40mn sous N2 0.850  1.90  7 n 0.796  2.13  4 μ 
Recuit 690°C 40mn sous N2 0.837  1.99  50 n 0.811  2.33  13 n 

Passivation SiO2/Si3N4 0.861  1.84  31 n 0.809  2.39  13 n 

Recuit 72h sous N2 0.845  1.91  57 n 
non réalisé 

Recuit 350°C 3 semaines sous vide 0.832  1.98  36 n 
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Les paramètres retenus quant aux caractéristiques du contact de grille sont la hauteur de barrière, 

son coefficient d’idéalité et le courant de fuite en polarisation inverse à -30V. Ces grandeurs sont 

mesurées sur la caractéristique IGS-VGS et sont optimales pour une épaisseur de TiN de 5nm et après 

recuit à 500°C. A l’exception du TiN à 40nm, la passivation dégrade légèrement le contact Schottky. 

Pour les épaisseurs de TiN ≤ 5nm, les recuits successifs après passivation dégradent davantage le 

contact Schottky alors que pour les autres épaisseurs de TiN, leur impact y est très limité. Notons que 

dans tous les cas, le contact Schottky obtenu par pulvérisation présente toujours des courants de 

fuite en polarisation inverse améliorés de plusieurs ordres de grandeur vis-à-vis de ceux optimisés et 

obtenu par évaporation et des hauteurs de barrière plus élevées quelle que soit l’épaisseur de TiN. 

Dans le cas des transistors comportant un fossé de grille, il serait plus judicieux d’user dans ce cas, 

d’un contact Schottky avec une épaisseur de TiN de 10nm.  

 

C. Effet du prétraitement de surface  

Cette étude est destinée à définir les conditions de prétraitement physico-chimique avant le dépôt 

de la métallisation par pulvérisation. La figure IV.9 présente l’effet du prétraitement de surface sur la 

caractéristique IGS-VGS des contacts de grilles TiN/Au. Le prétraitement correspond à une 

désoxydation HCl standard et/ou à un décapage physique à l’argon. Ce travail a été réalisé sur le 

contact Schottky optimisé de l’étude précédente avec une épaisseur de TiN de 5nm. 
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Figure IV.9 : Effet du prétraitement de surface sur la caractéristique IGS(VGS) d’un transistor HEMT (L446) non passivée 

(LG=2µm, LDS=10µm , LGS=2µm, W=100µm). 

 

Quel que soit le cas étudié, si le recuit n’est pas réalisé, le contact Schottky n’est pas optimum et 

exhibe un courant de fuite en polarisation inverse et un courant de surface en polarisation directe. 

Sans décapage de la surface au préalable, le contact présente après recuit un comportement isolant. 

A contrario, la désoxydation montre ne pas avoir d’influence particulière sur ces caractéristiques.  

Contrairement aux grilles réalisées par évaporation où seul une désoxydation ou un décapage 

physique permet l’obtention d’une caractéristique Schottky acceptable, il s’avère que pour les grilles 

réalisées par pulvérisation, un décapage physique à l’argon soit obligatoire quant à l’obtention d’un 

comportement Schottky après recuit.  
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D. Effet de la longueur de grille  

Le contact Schottky optimisé comporte donc un décapage physique à l’argon avant métallisation, un 

dépôt d’une couche de TiN de 5nm suivi d’un recuit à 500°C pendant 40mn. Ces contacts Schottky 

ont ensuite été transférés sur une technologie en lithographie électronique avec grille en Té (masque 

TWIST) et grille nitrure (masque TITEUFFP) et pour deux longueurs du pied de grille (100 et 150nm). 

Les caractéristiques sans recuit et après recuit à 600°C sont présentées figure IV.10. 

 

Les valeurs reportées dans le tableau IV.3 présentent l’évolution de la hauteur de barrière et du 

coefficient d’idéalité en fonction de la longueur de grille et de la température de recuit. En effet, les 

grilles submicroniques nécessitent une réévaluation de la température de recuit étant donné la faible 

surface de contact. Dans ce cas, la température optimale s’est révélée être de 600°C laquelle a 

permis d’établir une hauteur de barrière Φb de 1.1eV associée à un coefficient d’idéalité η de 1.4.  

Lg = 2µm Lg = 100nm 

T°C Φb(eV) η contact T°C Φb(eV) η contact 

Sans  recuit 0.5 9.7 Quasi ohmique 500°C 0.95 1.6 Schottky 
500°C 1.07 1.6 Schottky 600°C 1.1 1.4 Schottky 
690°C 0.39 15.8 Quasi ohmique 650°C - - Isolant 

Tableau IV.3 : Evolution de la hauteur de barrière (Φb) et du coefficient d’idéalité (η) en fonction de la température de recuit 

dans le cas d’une grille Schottky rectangulaire (LG=2µm) et en Té (LG=100nm). 

 

La figure IV.10 montre les caractéristiques IGS-VGS en polarisation directe et inverse du contact 

Schottky optimisé pour une grille en Té de 100nm et rectangulaire de 2µm, avant et après recuit. 
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Figure IV.10 : Mesure IGS-VGS après dépôt et après recuit d’un contact TiN/Au (LG=100nm et LG=2µm,, LDS=10µm, 

W=100µm). Grille rectangulaire pour LG=2µm et grille en Té pour LG=100nm. 

 

Le courant de fuite en polarisation inverse obtenu avec une grille en Té de 100nm est de 40nA/mm à 

-100V, soit une amélioration après recuit de plus de 9 décades à -30V. 

Remarque sur l’état de la morphologie du contact Schottky TiN : la rugosité du métal du contact 

Schottky déposé est petite (<qqs nm) et n’évolue pas après recuit même à haute température 

(<900°C). La coloration du contact ne change guère après recuit et dénote la très faible probabilité de 

la formation d’un alliage.  
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En conséquence, les caractéristiques électriques du contact Schottky TiN/HEMT AlGaN/GaN ne 

changent pas avec la longueur de grille. Cependant, le bilan thermique apporté au cours du recuit à 

des contacts ayant de petites longueurs de grille est plus élevé.  

 

E. Effet de la contrainte  

La figure IV.11 représente les caractéristiques IDS(VGS) entre un transistor avec et sans couche de 

passivation. La longueur de grille rectangulaire est de 2µm et le développement de 100µm. 
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Figure IV.11 : Comparaison des mesures IDS(VGS) entre une surface passivée (SiO2/Si3N4) 150nm et non passivée de la 

couche L446 pour une longueur de grille de 2µm. 

 

Dans le cas d’une grille optique, deux effets se combinent : celui de la contrainte en tension apportée 

par la couche de passivation et la diminution drastique des charges de surface après passivation. Il 

doit y avoir une compétition entre la contrainte apportée par la couche de passivation et celle 

imposée par la métallisation de grille. 

La figure IV.12 représente les caractéristiques IDS(VGS) entre un transistor avec et sans couche de 

passivation. La longueur de grille en Té est de 100nm et le développement de 100µm. 
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Figure IV.12 : Comparaison des mesures IDS(VGS) entre une surface passivée (Si3N4) 40nm et non passivée de la couche 

L446 pour une longueur de grille de 100nm. 

 

Dans le cas d’une grille électronique, la contrainte résiduelle apportée par la couche de passivation 

s’avère être en tension. 
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Afin d’établir un mécanisme probable quant à la formation de ce contact Schottky, nous avons réalisé 

de nombreuses analyses physiques comme la diffraction par rayon X (DRX), la spectroscopie de 

photoélectrons X (XPS), la nano-diffraction, la microscopie à haute résolution (HRTEM), en 

association à des mesures électriques C(V,ω) et I(V,T). 

 

1.5. Analyse du contact Schottky TiN/Au sur AlGaN/GaN (L446) 

1.5.1 Mesures électriques C(V,ω) et I(V,T) 

La figure IV.13 montre les caractéristiques CGS-VGS d’un contact Schottky TiN de 2µm de longueur de 

grille recuit à 500°C pendant 40mn, mesurées à plusieurs fréquences variant de 10kHz à 1MHz. En 

régime de faible déplétion, la capacité varie très peu quelque soit la fréquence. Ce résultat prouve 

qu’il n’y a pas de diffusion du TiN au travers de la barrière AlGaN même après recuit et corrobore 

l’excellent état de la morphologie en surface du contact. De plus, la caractéristique ne présente 

quasiment aucun hystérésis lors d’un cycle de balayage en tension de 0V à -3.5V. Ceci signifie que 

l’impact des pièges est mineur à l’interface TiN/AlGaN. L’évolution de la conductance associée en 

fonction de la tension montre qu’il y a probablement un piège ponctuel profond localisé dans la 

couche tampon de GaN [14]. 
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Figure IV.13 : Caractéristiques CGS-VGS et GGS-VGS mesurées après recuit du contact Schottky TiN en fonction de la 

fréquence entre 10kHz et 1MHz (LDS=10µm, LG=2µm). 

 

1.5.2. Propriétés de transport du contact Schottky TiN sur AlGaN/GaN (L446) 

Le profil de dopage ND (Figure IV.14) en profondeur de l’hétérostructure (z) peut être déterminé à 

partir de la caractéristiques C(VGS) en polarisation inverse selon la relation [12]: 

Nd(z)=(2/qε0εSCS2)×(dC-2/dVGS)
-1, z=S×ε0εSC/C où S est la surface du contact Schottky. 
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Figure IV.14 : Evolution du profil de dopage de la Schottky TiN sur HEMT L446 avec LG=2µm et LGS=2µm. 
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La Figure IV.14 permet d’estimer la densité d’électrons dans le gaz 2D autour de 1013cm-2. Il est 

possible de constater que le gaz d’électrons est confiné dans un canal de quelques nm et que le 

dopage résiduel à 10nm sous l’interface AlGaN/GaN est de 1015cm-3. La densité électronique montre 

être maximale à 2.4nm sous l’interface AlGaN, ce qui est en conformité avec le fait que 

l’hétérostructure ne comporte pas de couche espaceur. La concentration du dopage résiduel ND du 

GaN est évaluée à 2.1×1015cm-3.  

Afin de déterminer les propriétés de transport du contact Schottky TiN sur AlGaN/GaN (L446), nous 

avons mesuré les caractéristiques IGS-VGS en fonction de la température de 80K à 300K en polarisation 

inverse et directe (figure IV.15). Le transistor analysé est réalisé avec la technologie grille nitrure 

Si3N4 telle que LG=100µm, LGS=1µm, W=100µm et 150µm.  

Les caractéristiques IGS-VGS sont interprétées en terme d’émission thermoïonique assistées par effet 

de champ. Comme la diode Schottky fonctionne en régime d’effet de champ, c'est-à-dire pour 

laquelle VGS>3kT/q, alors elle est régit par l’équation suivante :  

I=IS×exp[q(VGS-RSIGS)/ηkT] où le courant de saturation peut être exprimé par IS=SA*×T2exp(-qφB0).  
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Figure IV.15 : Evolution de la caractéristique IGS-VGS en fonction de la température de 80K à 300K d’un contact Schottky 

TiN sur HEMT L446 (LG=100nm, LGS=1µm et W=150µm). 

 

La courbe représentant log(IGS) en fonction de VGS est habituellement utilisée pour extraire le 

coefficient d’idéalité de la diode Schottky ou la pente de la région linéaire donne q/ηkT. L’effet de la 

résistance série RS, présent dans la diode Schottky, est pris en compte. Dans l’analyse suivante, A* est 

calculé à partir de la masse effective des électrons me*=(0.2×(1-0.32)+0.4×0.32)m0=0.264m0 et est 

évalué à 33.36Acm-2K-2. 
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Figure IV.16 : Evolution de la résistance série du contact Schottky en fonction de la température relatif à deux 

développements de grille W=50µm et W=150µm. 
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La figure IV.16 donne l’évolution de la résistance série RS en fonction de la température. Pour une 

longueur de grille de 100nm et un développement de 150µm, RS est estimée à 64Ω à température 

ambiante. Cette valeur est en accord avec celle de la résistance d’oxydation du TiN après recuit à 

500°C [15]. 

A partir de la valeur à l’origine et de la pente de la caractéristique IGS-VGS, il est possible d’en déduire 

l’évolution de la hauteur de barrière φB0 ainsi que le coefficient d’idéalité η en fonction de la 

température (cf. Figure IV.17). La hauteur de barrière obtenue sur des grilles submicroniques montre 

être plus petite que celles optimisées sur des grilles micrométriques. Cependant, comme stipulé dans 

le tableau IV.2, un recuit longue durée est nécessaire pour retrouver la hauteur de barrière avant 

passivation. Sur les échantillons mesurés, ce recuit n’a pas été réalisé. 
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Figure IV.17 : Evolution de la hauteur de barrière mesurée φB (a) et du coefficient d’idéalité η expérimental (b) en fonction 

de la température d’un contact Schottky TiN sur HEMT L446 (LG=100nm, LGS=100nm et W=50µm et 150µm). La figure (b) 

montre l’évolution du coefficient d’idéalité η calculée en fonction de la température dans le cas d’un transport de type 

TFE. 

 

Si le mécanisme de transport du courant est contrôlé par effet de champ assisté par effet 

thermoïonique (TFE), alors la relation entre le courant et la tension peut être exprimée par [16] :  

I=ISexp(V/E0) avec E0=E00coth(qE00/kT)= ηkT/q  

où E00 est l’énergie caractéristique de probabilité de transmission des porteurs à travers la barrière, 

donnée par l’équation suivante :  E00=h[(Nd/me*εS)
1/2]/4π. 

Les valeurs de E00 et E0 sont respectivement évaluées à 300K (pour Nd=1015cm-3) à 0.38meV et 51meV 

(Figure IV.17-b). 

 

Wagner et al. [17] ont développé un modèle permettant de corréler le coefficient d’idéalité à la 

hauteur de barrière mesurée φB0 par I-V de manière à estimer la hauteur de barrière dans les 

conditions de bande plate φBF tel que : φBF = ηφB0 - (η-1)(kT/q×ln(NC/ND))                  (IV.1) 

Avec NC=2.5×1019 (mn
*/m0)

3/2 (T/300)3/2 [cm-3] et dans notre cas ND=1015cm-3. 

Cette méthode a été appliquée sur des diodes Au ou Pt sur n-GaN avec succès et a permis d’établir 

une hauteur de barrière en situation de bandes plates. L’avantage de cette procédure est d’estimer 

une réelle valeur de référence de la hauteur de barrière qui varie peu en fonction de la température. 

La figure IV.18 montre l’évolution du coefficient d’idéalité η des contacts Schottky en fonction de la 
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hauteur mesurée φB0. L’équation IV-1 permet d’extrapoler la courbe obtenue et de quantifier la 

valeur de φBF. 
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Figure IV.18 : Evolution du coefficient d’idéalité η en fonction de la hauteur de barrière φB0 mesurée de contact Schottky 

TiN sur HEMT L446 (LG=100nm, LGS=100nm et W=50µm et 150µm). 

 

A partir de la figure IV.18, la hauteur de barrière en situation de bandes plates φBF peut être estimé, 

pour nos contacts Schottky submicroniques, à 1.77eV. 

Onojima et al. [18] donne une méthode pour calculer la hauteur de barrière φB par mesure (C-V), 

valable pour une couche barrière AlGaN non-dopée. L’expression est la suivante :  

ΦB=qVth (AlGaN/AlN) + qV’AlN + qV’AlGaN + ΔEAlN/GaN - ΔEAlGaN/AlN. 

Avec Vth (AlGaN/AlN)<0 est la tension seuil mesurée du transistor HEMT en canal pincé. Cette expression 

différe de celle donnée dans le chapitre 1, car on fait intervenir la présence d’un espaceur AlN.  

 

Le tableau IV.4 relate les hauteurs de barrières obtenues en fonction de la méthode employées pour 

les estimer. 

 @ 300K η φB0 (I-V-T) φBF (I-V-T) φB (C-V)* 

W=50µm 2.3 0.86 1.79 
2.8 

W=150µm 1.94 0.94 1.75 

Tableau IV. 4 : Exemple de caractéristiques d’un contact Schottky (hauteur de barrière Φb et coefficient d’idéalité η) en 

fonction du développement W d’un transistor TiN/HEMT L446 à 300K (LG=100nm, LGS=1µm et W=150µm) relatives à la 

technique de mesure employée (
*
valeur mesurée sur un transistor dont la longueur de grille vaut 2µm et W=100µm et 

représente la hauteur de la barrière de potentiel AlGaN en surface sans présence de métal). 

 

1.5.3 Mesures HRTEM et DRX 

Une étude par microscopie à haute résolution notamment a été entreprise pour observer avec plus 

de précision la formation de ce contact. Une image HRTEM et un cliché de nano-diffraction de RX 

couvrant une surface de 20nm de diamètre à l’interface d’un contact de grille Au/TiN (150/10nm) sur 

la couche L446 sont présentés sur les figures IV.19-a et IV.19-b. Il est alors possible de distinguer très 

aisément les différentes phases correspondant au matériau TiN. Le contact TiN étudié est recuit à 

500°C sous N2 pour former un contact Schottky optimisé. Après recuit, trois phases sont 

parfaitement distinctes. Côté métallisation d’épaississement (Au), le matériau TiN présente une 

phase cubique orienté (220) et (200) identique à celle de Au (cf. en haut de la figure IV.19-a). Du côté 

de la barrière AlGaN, la couche de TiN prend la phase tetragonale orientée (220) et (204) de manière 

à s’accorder (apparemment) au paramètre de maille avec la couche barrière AlGaN. Entre ces deux 

interfaces, le TiN présente une phase plutôt amorphe. L’étude précédente a montré que les 

propriétés électriques du TiN sont très sensibles à la température. En effet, cette dernière affecte en 
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particulier la taille des grains, la structure cristalline [19] et impose une transition morphologique du 

matériau pour des températures de recuit entre 500°C et 700°C [20].  

 
Figure IV.19 : a) Images HRTEM d’un contact de grille Schottky Au/TiN(10nm)/(AlGaN/GaN HEMT) ; b) Image de nano 

diffraction aux rayons X de la même structure.  

 

Un spectre de DRX θ-2θ de la couche Au/TiN (150nm/10nm) sur l’hétérostructure Al0.32Ga0.68N/GaN 

est présentée figure IV.20. Ce dernier montre que la couche de TiN présente une structure 

hexagonale après dépôt orienté préférentiellement (111). Après recuit, plusieurs petits pics de 

diffraction sont observables à 2θ=36.95° et 36.7° et sont attribués à la formation d’une structure Ti2N 

ou TiN de forme tetragonale et cubique orientée (111). Le pic correspondant à la couche de TiO2 

rutile orienté (101) de structure tetragonale et observable à 2θ=36.26° et montre une augmentation 

de son intensité après recuit. Par contre, la structure cubique de Au orienté (111) à 2θ=38.39° ne 

présente aucun changement après recuit. 
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Figure IV.20 : Spectre de DRX obtenu sur la couche Au/TiN (150/10nm) sur l’hétérostructure Al0.32Ga0.68N/GaN avant et 

après recuit à 500°C. La surface analysée est de 1cm². 

 

1.5.4 Analyse XPS  

L'objet de cette étude est de caractériser les couches relatives à l’électrode de la grille Schottky 

TiN/AlGaN. La technique d'analyse utilisée est la spectroscopie de photoélectrons X. Elle permet, 

d'une part, l'étude qualitative des espèces présentes en surface (environnement chimique, états 



CHAPITRE 4                                                                     OPTIMISATION DU CONTACT SCHOTTKY - CARACTERISATION EN 

PUISSANCE HYPERFREQUENCE DES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP A BASE DE GAN 

 

 

  

 

222

d'oxydation) et d'autre part, une approche semi-quantitative. En effet, la technique XPS est connue 

pour être extrêmement sensible aux états de surface et aux espèces chimiques. Elle est utilisée dans 

cette étude pour établir la nature des liaisons formées avant et après recuit et des contaminants 

présents dans la couche de TiN et à l’interface TiN/AlGaN (L446). La couche déposée dans les 

conditions optimisée comporte 8nm de TiN. Le recuit est réalisé à 500°C sous N2. Les mesures XPS 

sont réalisées sur un système basé sur le modèle 5600 de Physical Electronics fonctionnant à une 

pression de 2.5×10-10mbar et associé à un analyseur hémisphérique ayant une source d’excitation 

monochromatique Kα Al (hν=1486.6eV). Le pas en énergie est fixé à 12eV. Dans ces conditions, la 

résolution est définie à partir de la largeur à mi-hauteur de Ag3d5/2 soit 0.45eV. Tous les spectres 

mesurés ont été réalisés avec un angle d’incidence de 45° par rapport à la normale à la surface. 

L’énergie de liaison de référence est calibrée à partir de celle de Au4f7/2 à 84eV et est prélevée sur 

une fine couche d’or polycristalline. 

Nous avons travaillé en mode "profil" par une succession d'abrasions ioniques entrecoupées 

d'analyses en vue d'obtenir une répartition des espèces au sein du multicouches composant ce 

contact. Ce profil ionique a été réalisé en 3 temps pour chacun des échantillons (avant et après 

recuit). Un spectre XPS générale (survey) de la surface (non présenté dans ce manuscrit) a d’abord 

été réalisé afin d’en déduire les espèces et liaisons à analyser avec précision. Le profil ionique est 

effectué après bombardement au canon à ions Ar+ à une énergie de 1keV suivant 24 cycles de 

gravure de 30s puis 74 cycles de 1mn. La vitesse de ce décapage séquentiel de la surface est estimée 

à 0.25nm/cycle. Un second spectre général XPS de la surface (cf. figure IV.21) correspondant à 

l’interface TiN/AlGaN est alors réalisé. Puis un second profil ionique est réalisé à une énergie de 1keV 

suivant 70 cycles de gravure de 2mn de manière à étudier avec précision l’évolution de la 

composition chimique de l’interface TiN/AlGaN au volume de la couche barrière AlGaN. 
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Figure IV.21 : Spectre XPS étendu de l’interface TiN/AlGaN après recuit. 

 

L’ensemble des résultats comportant une décomposition des complexes formés est donné à titre 

informatif car la déconvolution des pics varient avec le modèle mathématique des fonctions utilisées. 

 

A. Décomposition du pic de Ti2p 

La figure IV.22 montre les spectres XPS du Ti2p de la couche étudiée avant et après recuit à 500°C. La 

couche de TiN est gravée couche par couche pour obtenir un profil en épaisseur de l’évolution des 

liaisons relatives au titane de la surface à l’interface TiN/AlGaN. 



CHAPITRE 4                                                                     OPTIMISATION DU CONTACT SCHOTTKY - CARACTERISATION EN 

PUISSANCE HYPERFREQUENCE DES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP A BASE DE GAN 

 

 

  

 

223

468 464 460 456 452
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5 Ti2p Dans la barrière AlGaN

Interface

In
te

ns
ité

 (
x1

04 cp
s)

Energie de liaison (eV)  

468 464 460 456 452
0.7

1.4

2.1

2.8

3.5

4.2

4.9

5.6

6.3

7.0

7.7

8.4 Interface

Surface

Ti2p

In
te

ns
ité

 (
x1

04  c
ps

)

Energie de liaison (eV)
 

465 460 455

0

2

4

6

8

10

12

14

16
Interface

Surface

T
iN

T
iN

x0
y

T
i0

2

In
te

ns
ité

 (
x1

04 cp
s/

s)

Energie de liaison (eV)
 

(a) avant recuit (b) après recuit 
Figure IV.22 : Profil en épaisseur des spectres du Ti2p de la couche TiN avant et après recuit à 500°C. 

 

Les spectres décomposés de Ti2P à proximité de l’interface TiN/AlGaN avant et après recuit sont 

représentés respectivement sur les figures IV.23-a et figures IV.23-b. Les spectres XPS de chaque 

espèces subissent une procédure de fit en utilisant une fonction Shirley pour la ligne de base, 

associée à des fonctions de type Gaussienne/Lorentzienne (cf. figure IV.23) de façon à pouvoir 

décomposer chacune des espèces présentes. Il est alors possible de constater la formation de TiN 

cristallin après dépôt. La figure IV.22-a montre que la surface de la couche de TiN avant recuit est 

partiellement oxydée sur une épaisseur de quelques couches atomiques (≈1.5nm). L’interface 

métal/AlGaN montre être composée essentiellement de TiN et est très légèrement oxydée après 

dépôt. Après recuit, l’interface TiN/AlGaN est quasiment totalement oxydée en surface et son degré 

d’oxydation diminue avec le profil ionique jusqu’à l’interface avec AlGaN où le matériau est 

partiellement oxydé (figure IV.22-b). Une décomposition du spectre à l’interface, donnée figure 

IV.23-b, montre que des recuits à hautes températures (≥500°C) dans des conditions de vide poussé 

(10-7Torr), entraînent une oxydation partielle de la surface du TiN, de façon homogène et sur des 

épaisseurs de plusieurs couches atomiques [21].   
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(a) avant recuit (b) après recuit 
Figure IV.23 : Fit des pics du spectre Ti2p à l’interface TiN/AlGaN (a) avant et (b) après recuit. 

 

Un récapitulatif de l’énergie de liaison des composés chimiques formés avant et après recuit et leurs 

déplacements chimiques respectifs sont présentés tableau IV.5. L’écart en énergie entre TiO2 et les 

autres complexes TiOxNy et TiN s’accentue après recuit ce qui traduit que TiO2 constitue l’espèce 

dominante à cette interface avec la couche barrière AlGaN. 

Positions et shift (eV) TiO2 TiNxOy TiN ∆(TiO2-TiNxOy) ∆(TiO2-TiN) 

Avant recuit 457.04 454.97 454.31 2.07 2.73 
Après recuit 457.59 455.39 454.37 2.20 3.22 

Tableau IV.5 : Récapitulatif de la position en énergie des pics de Ti2P et de son décalage chimique associé en fonction des 

binaires (TiN, TiO) ou du ternaire formé (TiON). 

 

Proche de l’interface TiN/AlGaN, le fit réalisé sur la liaison Ti2p montre alors trois pairs de Ti2p3/2 et 

Ti2p1/2 qui peuvent être attribuées aux différents états d’oxydation du Ti. La décomposition des pics 

N1s (cf. figure IV.29) et Ti2p montre que ces éléments peuvent être associés à un oxyde (TiO2 à 

457.7eV), à de l’oxynitrure (TiOxNy à 455.5eV) et à du nitrure (TiN à 454.5eV) comme le montre la 

figure IV.23. Le tableau IV.5 montre qu’après recuit, la composante TiO2 rutile apparaît être la 

contribution la plus importante, montrant qu’une nanocouche de TiO2 apparaît au niveau de 

l’interface. 

Ainsi, différentes phases composées de TiO2, de TiNXOY et TiN sont mises en évidence à l’interface 

TiN/AlGaN. Cependant, leurs stoechiométries diffèrent considérablement avant et après recuit du 

contact.  

 

 

 

 

Tableau IV.6 : Stoechiométrie entre Ti, N et O déduit à partir des spectres XPS.  

 

Le tableau IV.6 permet de conclure que la stoechiométrie entre Ti2p et N1s, entre Ti2p et O1s et entre 

O1s et N1s varie respectivement de 1.5, 1.4 et 1.0 pour le TiN après dépôt, à respectivement, 2.3, 0.56 

et 4.1 après recuit. Ce résultat prouve que les atomes d’oxygène sont activés et peuvent mener à la 

formation d’une couche de TiO2 rutile (thermiquement plus stable que le TiN) à l’interface TiN/AlGaN 

après recuit. Il est également important de noter que l’adhérence du multicouche TiO2/TiN sur la 

 Ti / N Ti / O O / N 
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surface AlGaN après recuit est nettement améliorée. De plus, les mesures XPS permettent 

d’identifier les états d’oxydation des phases crées par le recuit à travers le décalage chimique des 

niveaux d’énergie des électrons de cœur du métal. Ces résultats sont qualitatifs mais permettent de 

montrer une tendance après recuit. La décomposition des pics n’est pas évidente en raison 

notamment de la présence de pic satellite inhérent à TiN [21]. La position de la composante pour le 

TiO2 est faible par rapport aux valeurs de la littérature données vers 458eV. On pourrait avoir plutôt 

Ti2O3 d’après les positions des pics, mais d’après le rapport Ti/O la forme la plus probable est TiO2. 

Les valeurs pour Ti-N sont aussi faibles (environ 454.4 eV contre 455 eV dans la littérature, idem N1s 

pour TiN donné à 397.4eV alors qu’il est à 396.9 eV sur nos échantillons). 

 

B. Décomposition du pic de Al2p 

La figure IV.24 montre les spectres XPS de Al2p avant et après recuit à 500°C. Le profil ionique en 

épaisseur de l’évolution des liaisons relatives à l’aluminium est présenté de la surface à l’interface 

TiN/AlGaN puis de l’interface au volume de la couche barrière AlGaN. 
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Figure IV.24 : Profil en épaisseur des spectres de Al2p de la couche TiN avant et après recuit à 500°C. 

 

Une décomposition à titre informatif de Al2p 3/2 est présentée figure IV.25 à l’interface TiN/AlGaN. On 

y perçoit après dépôt la liaison relative à l’aluminium partiellement oxydé et à l’aluminium lié à 

l’azote pour lequel l’espèce présente un décalage chimique. L’oxydation de l’aluminium y est encore 

plus accentuée après recuit. La liaison Al-N présentée est prise sous le contact dans la couche 

barrière AlGaN avant recuit.   
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Figure IV.25 : Comparaison de la position des pics Al2p3/2 de la liaison Al-N avant, après recuit et en volume dans la couche 

barrière AlGaN. 

 

Le tableau IV.7 est un récapitulatif de l’énergie de liaison de Al2p3/2 avant et après recuit avec les 

différents complexes formés Al-Nx et Al-Ox (Ces fits ne constituent que des informations qualitatives). 

Al2p3/2 Avant recuit Après recuit 

Position mesurée 73.43   73.72   

FWHM 1.28   1.48   
Fit Band1-fit1 Band1-fit2 Band 2 Band1-fit1 Band 1-fit2 Band 2 

 Al-N Al-N Al-O Al-N Al-N Al-O 

χ2 1.8 0.2 0.8 0.4 

Position pic - fit 73.45 73.49 74.49 73.76 73.7 74.7 
FWHM 1.27 1.28 1.46 1.52 1.45 2.90 

Décalage chimique  - 1   1 

%G 93 90 60 70 72 60 
surface 2225 1013 142 785 689 118 

Rapport Al-N/Al-O  7.1  5.8 

Tableau IV.7 : Récapitulatif de la position en énergie des pics de Al2P3/2 et de son décalage chimique associé avant et après 

recuit. 

Ces résultats permettent de déduire que la composante de l’aluminium oxydée reste mineur vis-à-vis 

du nitrure d’aluminium. 

 

C. Décomposition du pic de Ga3d 

La figure IV.26 montre les spectres XPS du Ga3d avant et après recuit à 500°C. La couche de TiN est 

gravée couche par couche pour obtenir un profil en épaisseur de l’évolution des liaisons relatives au 

Ga3d de la surface à l’interface TiN/AlGaN puis de l’interface au volume de AlGaN. 
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Figure IV.26 : Profil en épaisseur des spectres du Ga3d de la couche TiN avant et après recuit à 500°C. 

 

Une décomposition possible du spectre de Ga3d à l’interface TiN/AlGaN avant et après recuit est 

présentée figures IV.27-a et IV.27-b. 

 

Le tableau IV.8 présente un récapitulatif des caractéristiques des pics Ga3d décomposés. 

 
 

(a) après dépôt (fit1) (b) après recuit (fit2) 
Figure IV.27 : Décomposition des pics Ga3d avant et après recuit. 
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Tableau IV.8 : Récapitulatif de la position en énergie des pics décomposés de Ga3d avant et après recuit. 

 

Au vu de ces résultats, on peut conclure qu’à l’interface métal/AlGaN et après recuit, le degré 

d’oxydation du gallium est largement augmenté au détriment de la liaison Ga-N. 

 

D. Décomposition du pic de Ga2p3/2 

Une analyse complémentaire est réalisée sur les pics relatifs au Ga2p3/2 pour lesquels la 

décomposition peut présenter deux cas possibles (cf. figures IV.28-a et IV.28-b). 
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Figure IV.28 : Pics Ga2p3/2 après recuit uniquement et décomposés. 

 

Le tableau IV.9 présente un récapitulatif des caractéristiques des pics Ga2p3/2 décomposés pour 3 

extrapolations possibles. 

Ga2p3/2 
Band1 
Ga-N 

Band2 
Ga-O 

Band1 
Ga-N 

Band2 
Ga-O 

Band1 
Ga-N 

Band2 
Ga-O 

Position pic 1116.75 1118.31 1116.47 1117.97 1116.46 1117.95 

Décalage chimique - 1.56 - -1.50 - -1.49 
FWHM 1.66 1.66 1.05 2.24 1.02 2.31 

%G 100 50 86 72 80 80 
Area 2388 3386 1195 4624 1156 4576 

Rapport Ga-N/Ga-O 0.70 - 0.26 - 0.25 - 

Tableau IV.9 : Récapitulatif de la position en énergie des pics décomposés de Ga2p3/2 après recuit. 

 

Ces résultats confirment ceux déduits de Ga3d. 

 

Ga3d Avant recuit Après recuit 

 Band1 Band2 Band3 Band4 Band1 Band2 Band3 Band4 
O2s N2s Ga-N Ga-O O2s N2s Ga-N Ga-O 

χ2 1.0    1.5    

Position pic 22.02 15.83 18.11 19.72 21.84 15.64 17.87 19.51 
Décalage chimique   - 1.6   - 1.6 

FWHM 3.6 2.14 1.44 1.44 3.41 1.87 1.43 1.43 

%G 99 92 72 100 99 100 87 94 
surface 561 196 607 651 1159 71 492 1209 

Rapport Ga-N/Ga-O   0.93   0.40 
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E. Décomposition du pic de N1s 

La figure IV.29 montre les spectres XPS du N1s avant et après recuit à 500°C. La couche de TiN est 

gravée couche par couche pour obtenir un profil en épaisseur de l’évolution des liaisons relatives N1s 

de la surface à l’interface TiN/AlGaN puis de l’interface au volume de AlGaN. 
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Figure IV.29 : Profil en épaisseur des spectres du N1s de la couche TiN avant et après recuit à 500°C. 

 

Avant recuit, on retrouve l’azote lié au titane jusqu’à l’interface puis, l’azote lié au gallium et à 

l’aluminium dans la couche barrière de AlGaN. Après recuit, la couche de métal ne comporte plus du 

tout d’azote et on retrouve de l’azote à l’interface métal/AlGaN lié au titane. 

 

F. Décomposition du pic de O1s 

La figure IV.30 montre les spectres XPS de O1s avant et après recuit à 500°C. La couche de TiN est 

gravée couche par couche pour obtenir un profil en épaisseur de l’évolution des liaisons relatives O1s 

de la surface à l’interface TiN/AlGaN puis de l’interface au volume de AlGaN. 
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Figure IV.30 : Profil en épaisseur des spectres du O1s de la couche TiN avant (a) et après recuit à 500°C (b). 

 

Avant recuit, on retrouve l’oxygène de contamination ou d’oxydation partielle de TiN lequel 

s’estompe légèrement en volume de la couche de TiN et gagne en oxydation vers l’interface 

métal/AlGaN. Une fois l’interface gravée, le taux d’oxygène diminue de manière à complètement 

s’estomper dans le volume de la couche barrière AlGaN. Après recuit, le métal de TiN s’oxyde 

totalement et diminue en degré d’oxydation pour retrouver à l’interface métal/AlGaN du TiN oxydé 

mais prépondérant.  

 

Les figures IV.31 constituent un récapitulatif de l’évolution des espèces chimiques (N1s, Ga3d, Al2p, O1s) 

à l’interface métal TiN/AlGaN avant et après recuit. 
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Figure IV.31 : Récapitulatif des spectres XPS de N1s, Ga3d, Al2p, O1s, à l’interface métal TiN/AlGaN. 

 

A l’interface TiN/AlGaN, les spectres Ga3d, N1s et O1s montrent un décalage vers les basses énergies 

respectivement de 0.25eV, 0.19eV et 0.18eV après recuit. Le taux Ga3d-N1s par rapport à Ga3d-O1s 

varie de 0.93 à 0.4. Celui de Ga2p3/2-N par rapport à Ga2p3/2-O diminue de 0.7 à 0.25. Les liaisons 

énergétiques du Ga2p3/2-O et Ga2p3/2-N chutent respectivement de 1.5eV et 0.29eV. Le rapport Al2p3/2-

N/Al2p3/2-O diminue de 7.1 à 5.8.  

En conséquence, le niveau Fermi à la surface se décale vers le haut de la bande de valence. 

 

G. Conclusion sur l’analyse XPS  

L’échantillon TiN/AlGaN non recuit présente un métal de TiN oxydé à hauteur de 20% d'oxygène. Le 

pic Ga3d a permis de mettre en évidence la présence d’un état oxydé à l’interface TiN/AlGaN. Après 

recuit, la concentration en oxygène à l’interface TiN/AlGaN s'élève à environ 50% et montre la 

formation d’une couche de TiO2 prépondérante. La comparaison du pic Al2p avant et après recuit 

indique la présence d’une composante supplémentaire à une énergie de liaison plus élevée attribuée 

à un oxyde de type Al2O3 mais c’est surtout le gallium qui présente de façon plus visible que sur Al2p 

une composante oxydée (cf. Ga3d et Ga2p3/2). Cependant, l’analyse quantitative des espèces montre 

que TiO2 reste largement majoritaire à l’interface.  

 

H. Mécanisme de formation du contact Schottky 

La figure IV.32 explique un mécanisme possible de conduction au travers du contact Schottky 

TiN/HEMT avant et après recuit. Il est bien connu que les impuretés introduites par l’oxygène et les 

vacances d’azote correspondent à un dopant de type n qui est à l’origine du courant de fuite à 

travers la barrière par courant tunnel [22]. L’énergie thermique apportée par un recuit à haute 

température (≥500°C), aurait comme conséquence de venir déplacer les atomes d’azote appartenant 

à la couche de TiN, pour qu’ils viennent combler les lacunes d’azotes de la couche barrière AlGaN. Ce 

recuit permet également d’activer les impuretés d’oxygène pour former une nanocouche de TiO2 

avec le Ti à l’interface TiN/AlGaN, qui aurait tendance à passiver d’autres liaisons pendantes et autres 

impuretés présentes à cette surface. En conséquence, l’épaisseur de la barrière s’en trouve 

augmentée, impliquant une chute du courant par effet tunnel à travers la jonction aussi bien en 

polarisation inverse que directe (régime de faible injection) [23]. 
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Figure IV.32 : Diagrammes de bande en énergie sous polarisation directe et mécanisme de conduction du contact TiN 

Schottky sur une structure Al0.32Ga0.68N/GaN. (a) Avant recuit, les étapes nommées (1), (2), (3) et (4) décrivent le transport 

du courant par les émissions thermoïoniques assisté par effet de champ (TFE), les courants tunnel assisté par les pièges et 

les courants tunnel assisté par champ électrique (FE). La réduction du potentiel de la largeur de barrière est causée par 

l’ionisation des vacances d’azote et des donneurs de l’oxygène. (b) Après recuit, TFE et FE sont les mécanismes dominants. 

La nanocouche de TiO2 permet de supprimer le courant de fuite par effet tunnel. 

 

La surface ou l’interface avec AlGaN se trouve alors beaucoup moins dopée n et le niveau de Fermi se 

rapproche du niveau de la BV, augmentant par la même occasion la hauteur de barrière Schottky. Ce 

comportement est corroboré avec les mesures obtenues par XPS. Cependant, il ne permet pas 

d’expliquer pourquoi une barrière Schottky est formée sur un SC à dopage résiduel de type n avec le 

TiN dont le travail de sortie du métal (φm=3.74eV) est plus petit que l’affinité électronique du SC 

χ(Al0.32Ga0.68N) (=3.98eV). Une explication possible pourrait être que le dopage résiduel en surface 

après recuit change de type. En effet, si le dopage résiduel de type n en surface de AlGaN (sous la 

grille) est causé par les vacances d’azote et l’oxygène résiduel, alors une fois ces dopants minimisés 

après recuit, la composante Nd-Na devient négative et la surface présente un dopage majoritairement 

de type p. Dans ces conditions le contact formé par le métal de TiN est bien un contact Schottky. 

Aussi, en plus de la bonne tenue en température du contact Schottky, il faut également noter que la 

morphologie surfacique du contact est excellente, même après un recuit flash à haute température 

(>900°C). Les caractéristiques électriques de cette électrode présentent une stabilité thermique qui 

permet son utilisation pour des applications en environnement hostile. 

 

1.5.5 Application de la PLS3 au contact Schottky TiN/Au (couche L446)  

La figure IV.33 représente l’évolution de efficacité de photoluminescence en fonction du flux de 

photons, relative aux trois configurations étudiées (surface vierge, contact TiN/Au non-recuit et 

contact TiN/Au recuit dans les conditions Schottky). La couche utilisée est l’hétérostructure de la 

L446.  
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Figure IV.33 : Efficacité de photoluminescence en fonction du flux de photons relatif aux trois cas (surface vierge, TiN/Au 

non recuit et TiN/Au recuit de la L446. 

 

La figure IV.34 représente l’évolution du continuum d’états d’énergie en surface de AlGaN dans la BI 

obtenu après traitement des données PLS3 pour les trois cas cités précédemment. Les résultats 

obtenus montrent que le niveau de Fermi en surface est pincé dans les trois cas et que la surface 

présente une densité de charges minimale de 2.8×1013eV-1cm-2, 5.14×1013eV-1cm-2 et 8.7×1012eV-1cm-2 

pour respectivement la surface vierge, le contact TiN/Au non recuit et le TiN/Au recuit. Le niveau de 

neutralité électrique est défini à -1.676eV.  
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Figure IV.34 : Détermination de la densité de pièges par mesure PLS

3
 photons relatif aux trois cas de la couche L446 

(surface vierge, TiN/Au non recuit et TiN/Au recuit. 

 

La figure IV.35a montre l’évolution des quasi-niveaux de Fermi en surface de AlGaN en fonction du 

flux de photons incidents pour les trois cas cités précédemment. A partir de l’ensemble de ces 

résultats, il est possible de remonter à l’évolution du champ électrique en surface en fonction du 

potentiel de surface (cf. figure IV.35b).  
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Figure IV.35 : Détermination des quasi niveaux de Fermi EFn et EFp en fonction du flux de photons ; b) Evolution du champ 

de surface en fonction du potentiel de surface pour les trois cas cités précédemment. 

Il est alors possible de constater que le champ électrique de surface est minoré dans le cas du 

contact Schottky. 

 

2. Grilles nitrures sur Si (111) 

2.1. Mesures statiques  

Le contact Schottky TiN étudié précédemment a été appliqué à des transistors à grille nitrure (SiN) 

sur la couche L446. Les caractéristiques statiques I-V obtenues sont présentées figure IV.36. Les 

transistors sont réalisés à partir du masque TITEUFFP100NM qui est un masque similaire au masque 

TITEUFFP où la longueur du pied de grille est de 100nm. La passivation en Si3N4 est réalisée par 

PECVD à 340°C avec une épaisseur de 40nm. Les caractéristiques de sortie Ids(Vds) d’un transistor 

2×(0.1×150)µm2 avec une distance grille drain LGD de 1.5µm, exhibent un courant Ids maximum de 

425mA/mm associé à une faible tension de pincement Vth de -3V. Les caractéristiques de la Schottky 

en TiN/Au (10/150nm) montrent un coefficient d’idéalité de 2.15 et une hauteur de barrière de 

0.88eV après un recuit à 500°C pendant 40mn sous azote.  
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Figure IV.36 : (a) Mesure de la caractéristique de sortie IDS(VDS) pour une longueur de grille nitrure de 100nm sur un 

transistor de 2×(0.1×150)µm
2
. 0V<Vgs<-3V par pas de -1V ; (b) Mesure de la caractéristique du contact Schottky associée à 

ce transistor. 

 

La figure IV.37 représente un exemple de transconductance gm et d’évolution du courant de drain en 

fonction de la tension de grille Vgs mesurés pour une tension VDS=10V. Une transconductance 

maximale de 176mS/mm est obtenue à -2V. 
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Figure IV.37 : Mesure de la transconductance gm et du courant Idss en fonction de la tension VGS sur un transistor 

2x150x0.1µm².  

 

2.2. Mesures hyperfréquences 

La figure IV.38 montre les fréquences de coupure du gain en courant fT obtenues en fonction de la 

tension grille-source (VGS). Les valeurs présentées sont des mesures extrinsèques. 
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Figure IV.38 : Mesure de la fréquence de coupure du gain en courant fT pour différentes tensions VGS (V) et VDS=10V. 

 

Une fréquence de transition de 27GHz est obtenue pour des tensions VGS=-2V et VDS=10V.  

2.3. Mesures pulsées 

La figure IV.39 présente les mesures pulsées obtenues sur un transistor à grille nitrure avec une grille 

Schottky TiN/Au.  Celles-ci sont réalisées pour différentes conditions de polarisation continue VGS0 et 

VDS0. La longueur des pulses est d’environ 300ns pour un rapport cyclique d’environ 0.1%.  

-VGS0 =0V et VDS0=0V. Dans ce cas, il n’y a pas de dissipation thermique ni d’activation des pièges. La 

courbe obtenue constitue une référence.  

-VGS0 =-3V et VDS0=0V. Dans ce cas, on met en évidence les pièges sous la grille qui se traduisent par 

l’effet de gate-lag.  

-VGS0 =-3V et VDS0=15V ou 20V. Cette condition correspond à un régime de fonctionnement pratique. 

Elle permet de mettre en évidence les pièges dans l’espace grille-drain qui se traduisent par l’effet de 

drain-lag. 
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Figure IV.39 : Mesure pulsée sur un transistor 2x150x0.1µm² et LGD=2.5µm pour différents points de polarisation. 

 

On peut constater que les effets de lag sont relativement peu prononcés mettant en évidence la 

qualité de la technologie développée. Le tableau IV.10 résume les chutes de courant observées à 

VGS=0V et VDS=5 et 10V. 

Point de polarisation  A VDS=5V A VDS=10V 

VDS0=0V ; VGS0=0V  Courant de référence IDS (mA/mm) 458 443 
VDS0=0V ; VGS0=-3V  Rapport ΔI/I (%) 7.2 2.9 

VDS0=15V ; VGS0=-3V  Rapport ΔI/I (%) 14.8 8.1 

VDS0=20V ; VGS0=-3V  Rapport ΔI/I (%) 24.2 9.2 

Tableau IV.10 : Récapitulatif des chutes du courant IDS observées à partir de la figure IV.37 pour VGS=0V et VDS=5V et 10V. 

  

Pour améliorer davantage les performances de ces transistors, une astuce technologique permet de 

réduire le champ électrique dans la couche active par l’ajout d’une électrode de champ appelé 

FieldPlate (FP). L’étude expérimentale y est détaillée dans la partie suivante. 

 

Partie 2 : Etude des différentes topologies de HEMTs avec FieldPlate (FP-HEMT) 

Cette analyse électrique est réalisée sur l’ensemble des topologies de transistors relatives à la couche 

L431 du masque FieldPlate (cf. annexe B). La longueur du FP varie pour un unique type de transistor 

et trois développements possible. Les différentes topologies sont décrites dans le chapitre 2.  

 

3.1. Mesures statiques relatives au masque FieldPlate 

3.1.1. Topologie 1  

Les caractéristiques de sortie Ids(Vds) d’un transistor 2×(0.3×50)µm2 sont présentées figure IV.40 pour 

le point de repos VDS0=0V et VGS0=0V. Les différentes courbes relatent les différentes configurations : 

avec ou sans FP (LFP=1µm) et FP connecté à la source, à la grille ou laissé flottant. Ces mesures 

montrent que la présence du FP minimise l’influence des pièges (réduction drastique de l’hystérésis) 

et diminue la tension de pincement. Cependant, il existe peu de variation suivant le type de 

connexion du FP.  
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Figure IV.40 : Caractéristique de sortie IDS(VDS) en DC obtenue par un traceur 370A. 0V<VGS<-7V avec un pas de -1V. 

 

Les figures IV.41a et IV.41b représentent la transconductance mesurée en fonction de la tension 

grille source pour différentes extensions (0.5 et 1µm) et connexions de FP (sans FP, à la source, à la 

grille). Les mesures montrent que les différentes configurations n’affectent que très légèrement 

l’évolution de la transconductance. 
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Figure IV.41 : Mesure de la transconductance pour différentes configurations du FP (connexion à la source, à la grille, ou 

au drain) et pour différentes longueurs du FP sur un 2×150×0.3µm². a) LFP=0.5µm. b) LFP= 1µm).  

 

Des mesures de ces caractéristiques ont été aussi réalisées sous un FP polarisé électriquement à +/-

40V par rapport au contact de source. Il est constaté qu’à des tensions de +20V, il n’y a que très peu 

d’effet sur le courant maximum de la caractéristique de sortie du transistor (Figure IV.42a), par 

contre le transistor pince plus rapidement et la caractéristique devient plus linéaire. A -40V, la 

caractéristique de sortie s’en trouve fortement pincée (Figure IV.42b) consécutive à un effet de 

désertion sous le FP.  
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(a) (b) 

Figure IV.42 : Caractéristique de sortie IDS=f (VDS) en DC avec polarisation du FP de 1µm. 0V<VGS<-7V avec un pas de -1V. 

a) FP polarisé à +20V. b) FP polarisé à -40V. 

 

Le tableau IV.10 relate l’ensemble des évolutions des caractéristiques du transistor pour différentes 

longueurs de FP et pour différentes connexions de ce dernier, dans le cas de la topologie n°1. La 

fréquence de transition est obtenue à partir des mesures [Sij]. 

Tableau IV.10 : Bilan des mesures réalisées sur la topologie n°1. 

  

3.1.2. Topologie 2  

Le tableau IV.11 relate l’ensemble des évolutions des caractéristiques du transistor pour différentes 

longueurs de FP et pour différentes connexions de ce dernier, dans le cas de la topologie 2. 

TOPO 2 FP source Ids max V déchet FT (GHz) Gm statique 
LFP=0µm � � 16 � 

LFP=0.5µm � � 18 � 

LFP=1µm �5mA � 16 �2mS 
TOPO 2  P grille Ids max V déchet FT (GHz) Gm statique 

LFP=0µm � � 19 � 

LFP=0.5µm � � 19 � 

LFP=1µm �5mA � 16 � 2mS 
TOPO 2 FP drain Ids max V déchet FT (GHz) Gm statique 

LFP=0µm � � 20 � 4mS 

LFP=0.5µm � � 20 � 4mS 

LFP=1µm � � 16 � 

Tableau IV.11 : Bilan des mesures réalisées sur la topologie n°2. 

 

3.1.3. Topologie 3 

Le tableau IV.12 relate l’ensemble des évolutions des caractéristiques du transistor pour différentes 

longueurs de FP et pour différentes connexions de ce dernier, dans le cas de la topologie 3. 

TOPO 1 FP source Ids max V déchet FT (GHz) Gm statique 

LFP=0µm � � 22 � 

LFP=0.5µm � � 22 � 

LFP=1µm �5mA � 19 � 

TOPO 1 FP grille Ids max V déchet FT (GHz) Gm statique 
LFP=0µm � � 22 � 

LFP=0.5µm � � 22 � 

LFP=1µm �5mA v 19 � 

TOPO 1 FP drain Ids max V déchet FT (GHz) Gm statique 
LFP=0µm � � 22 � 

LFP=0.5µm � � 22 � 

LFP=1µm �5mA � 19 � 
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TOPO 3 FP source Ids max V déchet  FT (GHz) Gm statique 

LFP=0µm � � 20 � 

LFP=0.5µm � � 22 � 

TOPO 3 FP grille Ids max V déchet FT (GHz)  Gm statique 

LFP=0µm � � 20 � 

LFP=0.5µm � � 22 � 

TOPO 3 FP drain Ids max V déchet FT (GHz)  Gm statique 
LFP=0µm � � 21 � 

LFP=0.5µm � � 21 � 

Tableau IV.12 : Bilan des mesures réalisées sur la topologie n°3. 

 

3.1.4. Topologie 4 

Le tableau IV.13 relate l’ensemble des évolutions des caractéristiques du transistor pour différentes 

longueurs de FP et pour différentes connexions de ce dernier, dans le cas de la topologie 4. 

TOPO 4 FP source  Ids max V déchet FT(GHz) Gm statique Remarques 
Sans ouverture �7mA � 1V 16 � Sort de l’abaque en BF en S11 

LouvFP =0.5µm �10mA � 16 � Sort de l’abaque en BF en S11 

LouvFP =1.5µm � � 15 �  
TOPO 4 FP grille Ids max V déchet FT(GHz) Gm statique  

Sans ouverture �7mA � 1V 16 � Sort de l’abaque en BF en S11 

LouvFP =0.5µm �10mA � 16 � Sort de l’abaque en BF en S11 
LouvFP =1.5µm � � 15 �  

TOPO 4 FP drain Ids max V déchet FT(GHz) Gm statique  

Sans ouverture � � 16 �  
LouvFP =0.5µm �10mA � 19 � Sort de l’abaque en BF en S11 
LouvFP =1.5µm � � 19 �  

Tableau IV.13 : Bilan des mesures réalisées sur la topologie n°4. 

 

3.1.5. Topologie 5 

Le tableau IV.14 relate l’ensemble des évolutions des caractéristiques du transistor pour différentes 

longueurs de FP et pour différentes connexions de ce dernier, dans le cas de la topologie 5. 

TOPO 5 FP source Ids max V déchet FT (GHz) Gm statique 
Louv FP=2µm  � � 18 � 

TOPO 5 FP grille Ids max V déchet FT (GHz) Gm statique 
Louv FP=2µm � � 18 � 

TOPO 5 FP drain Ids max V déchet FT (GHz) Gm statique 
Louv FP=2µm �5mA � 18 �2mS 

Tableau IV.14 : Bilan des mesures réalisées sur la topologie n°5. 

 

Deux remarques particulières peuvent être faites quant à l’ensemble de ces résultats, toutes 

topologies confondues. On constate un impact mineur de la présence de l’électrode de FP et ce, 

quelle que soit sa configuration. Notons cependant que la présence de cette électrode pénalise peu 

les performances en hyperfréquence puisque quelle que soit la topologie de FP, FT est toujours 

supérieur à 15GHz, soit 70% de la fréquence de transition maximale, la topologie 4 étant celle dont 

l’influence est la marquée. 

 

3.2. Caractéristiques hyperfréquence dans le cas de la topologie 1 

Les composants mesurés sont des transistors 2×(0.3×150)µm². Pour chaque topologie, un composant 

sans FP permet de définir les performances de référence. Les fréquences de transition FT sont 

obtenues pour Vgs=-2.5V, valeur pour laquelle la transconductance est maximale (figure IV.43). 

L’ensemble des caractéristiques présentées correspond à des grandeurs extrinsèques.  
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Figure IV.43 : Mesure de la fréquence de transition FT pour deux polarisations (VDS=20V et VDS=15V) sur un composant 

sans FieldPlate correspondant à la topologie n°1 et pour une tension VGS=-2.5V . 

 

La figure IV.43 montre que la fréquence de transition fT diminue de 20% lorsque la tension de 

polarisation VDS augmente de +15V à +20V due à la décroissance du courant IDS. Notons que dans la 

suite de cette étude, les caractéristiques des composants sont obtenues pour VDS=20V.  

La figure IV.44 présente les fréquences de transition fT mesurées pour un composant sans et avec FP 

(LFP=0.5 ou 1µm) relié soit à la source (figure IV.44-a), soit à la grille (figure IV.44-b).  
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Figure IV.44 : Mesure de la fréquence de transition FT pour une structure sans fieldplate (LFP=0µm) en comparaison avec la 

même structure avec FieldPlate (LFP=0.5µm et 1µm) relatives à la topologie n°1 lorsque le FP est relié à la source (a), et 

lorsque qu’il est relié à la grille (b). (VDS=20V ; VGS=-2.5V) 

 
La figure IV.44-a montre que fT diminue de 23.7GHz à 15.3GHz pour un transistor avec FP relié à la 

source avec une extension de 1µm. La figure IV.44-b montre que ces mêmes FP reliés à la grille ne 

font pas évoluer ft par rapport à la configuration précédente. Les résultats obtenus permettent d’en 

déduire que la présence d’un FP induit une diminution de la fréquence de transition avec l’extension 

du FP. Cette dernière peut être expliquée par l’augmentation de la capacité grille-source CGS de part 

la présence du FP.  

 

3.3. Tension de claquage en présence d’un FP  

Les tensions de claquage de la jonction grille-source et grille-drain ont été mesurées sur les 

différentes topologies de FP (tableau IV.15). Le rapport des tensions de claquage de ces deux 

jonctions permet d’en déduire l’influence du FP sur les transistors.  
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 Echantillon L431B (TITEUFFP) 
 Avec FP 0.7µm flottant Avec FP 0.7µm grille Avec FP 0.7µm source 

 BVgs BVgd BVgd/BVgs BVgs BVgd BVgd/BVgs BVgs BVgd BVgd/BVgs 

2*50 ; LGD=1.5µm -90 -110 1.22 -80 -100 1.25 -85 -90 1.05 
2*50 ; LGD=2.5µm -85 -85 1 -80 -95 1.1875 -72 -80 1.11 

2*50 ; LGD=3.5µm -85 -225 2.64 -85 -225 2.64 -90 -100 1.11 

2*150 ; LGD=1.5µm -75 -90 1.2 -80 -95 1.18 -80 -80 1 
2*150 ; LGD=2.5µm -40 -40 1 -35 -45 1.285 -30 -35 1.667 
2*150 ; LGD=3.5µm -80 -150 1.875 -80 -160 2 -80 -80 1 

Tableau IV.15 : Bilan des mesures des tensions de claquages réalisées sur la topologie n°1 de la couche L431 lorsque le FP est 

flottant, relié à la grille ou relié à la source. 

 

Les plus forts rapports entre les tensions de claquage grille-source et grille-drain sont obtenus pour 

une distance grille-drain de 3.5µm lorsque le FP est relié à la grille ou laissé flottant.  

Les simulations montrent la présence du FP permet de réduire le champ électrique dans le canal et 

ainsi l’énergie maximale des porteurs dans l’espace grille-drain. Or la contrainte dans la barrière 

AlGaN induit des charges piézoélectriques responsables de la densité d’électrons dans le gaz 2D 

(1013cm-2), ce qui nécessite des charges positives mobiles en surface de AlGaN conséquentes. La 

présence du FP induit une déplétion partielle de ces mêmes charges de manière à les étaler sous 

toute la surface de l’électrode de FP, à l’interface passivation/AlGaN, de manière à diminuer le 

confinement de ces charges et d’étaler le champ électrique en surface. C’est ainsi que le champ 

électrique diminue et que la tension de claquage augmente. 

 

3.4. Mesure en DC pulsé  

Afin de vérifier le comportement de la caractéristique en statique, le composant a été mesuré en DC 

pulsés avec un point de polarisation VDS0=0V et VGS0=0V. Les résultats sont présentés figure IV.45.  
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Figure IV.45 : Mesure en DC pulsée IDS(VDS) pour une longueur de fieldplate de 1µm sur un transistor 2×0.3×50µm². 

0V<VGS<-5V pas de 0.5V (Point de polarisation : VGS0=0V, VDS0=0V). Trois cas sont présentés : le fieldplate est connecté à la 

source, à la grille et non connecté. 

Pour cette structure, le FP a globalement peu d’influence sur le courant IDS. Lorsque le FP est 

connecté à la grille, on aune légère décroissance du courant IDS qui pourrait s’expliquer par une 

extension de la zone désertée côté drain dans la mesure où le FP et la grille sont au même potentiel. 

La figure IV.46 exhibe les mesures de la transconductance gm obtenue à partir des mesures DC 

pulsées et pour les différentes connexions du FP.  
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Figure IV.46 : Transconductances mesurées pour un FP ayant d’une extension de 1µm (flottante, relié à la grille ou à la 

source) sur un transistor 2x0.3x50µm² pour VDS=20V. 

 

Nous pouvons remarquer une légère augmentation du gm,max uniquement lorsque le FP est relié à la 

grille.  

L’ensemble des résultats décrits précédemment montre que les pièges en surface notamment, ont 

un impact sur la détérioration des performances du transistor, de sa fiabilité et de son 

comportement en linéarité.  

Pour quantifier ces défauts et caractériser leurs signatures en fonction du type de transistor (HEMT 

processé ou non, MISHEMT), nous avons utiliser la technique PLS3 qui présente l’avantage de pouvoir 

traiter tous ces cas. 

 

4. Spectroscopie PLS3 

La détermination de la densité d’états de surface ou d’interface est réalisée par la spectroscopie de 

photoluminescence (IPL). La spectroscopie des états de surface et d’interface par photoluminescence 

(PLS3) (cf. annexe D) est une technique qui présente l’avantage d’analyser les surfaces libres de semi-

conducteurs sans contact. Elle est basée sur la détermination de l’efficacité de photoluminescence 

(YPL=IPL/φ) par la mesure de l’intensité de photoluminescence (IPL) à température ambiante en 

changeant le flux de photons incidents φ et permet d’évaluer la densité d’états de surface Dit(E) 

donnée par le modèle DIGS sur toute la bande interdite.  

Les calculs théoriques de YPL qui tiennent compte de tous les processus de recombinaison en surface 

et en volume sont réalisés pour une surface nue, MS, SS ou MIS. Les propriétés électroniques de la 

surface sont obtenues à partir d’un fit du spectre YPL, mesuré en fonction de l’intensité de la lumière 

d’excitation φ allant de 1020 à 1024photons.cm-2s-1, avec le spectre théorique utilisant la procédure de 

fit basée sur un algorithme génétique (cf. Chapitre I). 

 

4.1. Photoluminescence  

A. Exemple de composants étudiés par PLS3 

La figure IV.47 représente le masque TREFLE utilisé pour cette étude et la figure IV.48 correspond à 

des photos vus de dessus des quatre plots étudiés sur une hétérostructure AlGaN/GaN sur Si(111) 

(PTC058). Sur la surface, on distingue deux types d’électrodes : 

- les plots d’épaississements (ici en vert) sont opaques à la lumière et constituent les électrodes à 

partir desquelles la structure est polarisée (contacts ohmiques et Schottky). 



CHAPITRE 4                                                                     OPTIMISATION DU CONTACT SCHOTTKY - CARACTERISATION EN 

PUISSANCE HYPERFREQUENCE DES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP A BASE DE GAN 

 

 

  

 

243

- les électrodes semi-transparentes (épaisseur <10nm) en surface de la zone active sont juxtaposées 

aux électrodes d’épaississement cités précédemment au travers de laquelle la surface du SC est 

excitée optiquement (contacts Schottky). 

 
Figure IV.47 : Vue de dessus du design de masque TREFLE utilisé pour l’étude de différents composants sur HEMT sur 

substrat Si(111) sous illumination UV pour les caractérisations par PLS
3
.  

 

  
Plot 1 : HEMT recess + passivation sans grille Plot 2 : MISHEMT recess + grille 

  
Plot 4 : HEMT + grille Plot 3 : MISHEMT + grille 

Figure IV.48 : Vue au microscope optique des quatre motifs étudiés (Plots) au moyen de la technique PLS
3
sur la couche 

PTC058 sur substrat Si(111). 

 

La plaque utilisée est la PTC058 sur laquelle plusieurs composants ont été réalisés. 

Plot1 : Recess (10nm) + passivation SiO2/Si3N4 (100/50nm) → HEMT recessé et passivé 

Plot2 : Recess (10nm) + passivation SiO2/Si3N4 (100/50nm) + Ni/Au (5/6nm) → MISHEMT avec recess 

Plot3 : passivation SiO2/Si3N4 (100/50nm) + Ni/Au (5/6nm) → MISHEMT (échantillon C) 

Plot4 : Ni/Au (5/6nm) → HEMT (échantillon B) 

Echantillon PTC058 : Surface libre (échantillon A) 

Les plots comportant un recess sont réalisés par digital etching (cf. chapitre 2). 

Pour évaluer les performances de cette couche, nous avons mesuré par effet Hall les propriétés de 

transport des échantillons à analyser en fonction de la température (cf. figure IV.49). 
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Figure IV.49 : Bilan des mesures à effet HALL réalisées sur les différents plots de la plaque PTC058, en fonction de la 

température de 80K à 700K avec le contact de grille laissé flottant. 

 

B. Caractérisation des défauts par PLS3 

L’analyse des structures surface libre, MS, MIS et MISHEMT sur les nitrures GaN a pour objectif la 

compréhension globale d’une structure plus complexe : le HEMT à électrode de champ (FP-HEMT).  

Différentes structures ont été analysées afin de différencier les mécanismes physiques mis en jeu 

suivant les cas.  

La méthode PLS3 a été utilisée pour la caractérisation électronique de trois structures différentes. Les 

échantillons analysés par la spectroscopie de photoluminescence sont : 

- Une surface nue d’un HEMT Al0.27Ga0.73N/GaN sur substrat Si(111) → Echantillon A  

- Une interface métal/SC HEMT Au/Ni/Al0.27Ga0.73N/GaN/Si  → Echantillon B (plot4) 

- Une interface métal/isolant/SC (MISHEMT) Au/Ni/[SiN/SiO2]/Al0.27Ga0.73N/GaN/Si → Echantillon C 

(plot3)  

L’intensité de photoluminescence de la surface et des interfaces citées ci-dessus est mesurée à 

température ambiante par un système optique décrit en annexe A. Les spectres de PL obtenus pour 

différentes valeurs de la puissance d’excitation (de 30µW à 9.6mW) sont représentés sur la figure 

IV.50.  
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Figure IV.50 : Exemple de spectres PL mesurés à température ambiante pour différentes valeurs de la puissance d’excitation P. (a) Surface 

nue Al0.27Ga0.73N (Echantillon A), (b) Interface métal/Al0.27Ga0.73N (Echantillon B) et (c) Interface métal/isolant(SiN/SiO2)/Al0.27Ga0.73N 

(Echantillon C). La longueur d’onde de l’intensité PL maximale est indiquée. 

 
La fréquence de la luminescence bande à bande observée sur ces différentes structures ne dépend 

pas de la puissance d’excitation de la source. En effet, ces matériaux à LBI résistent aisément à ces 

radiations. La mesure de l’intensité de PL est normalisée et est donnée en coups/s. Les pics obtenus 

sont ensuite déconvolués si nécessaire. L’efficacité de photoluminescence expérimentale YPL(φ) est 

calculée à partir de la valeur maximale de l’intensité PL pour chaque valeur de la puissance 

d’excitation (YPL=IPL/φ). 
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Les spectres de l’efficacité de PL théorique et expérimental sont tracés sur la figure IV.51. 

 
Figure IV.51 : Courbes YPL(φ) théoriques (trait) et spectres de l’efficacité PL mesurés (cercles) de la surface Al0.27Ga0.73N 

(trait plein), interface métal/Al0.27Ga0.73N (trait discontinu) et interface métal/isolant(SiN/SiO2)/Al0.27Ga0.73N (pointillé). 

 

La figure IV.51 montre un bon accord entre les courbes YPL(φ) théoriques avec les points 

expérimentaux. Le meilleur fit est obtenu pour les paramètres physiques de GaN, AlN et ceux de 

AlmGa1-mN obtenus par interpolation linéaire pour un taux d’aluminium de 20% (Tableau IV.16) ainsi 

que pour les paramètres des distributions des états de surface Dit(E) et des sections efficaces de 

capture des états de surface pour les électrons (σn) et pour les trous (σp) décrits dans le tableau 

IV.17.      

Paramètre, symbole (300K) GaN AlN Al0.2Ga0.8N 

Bande interdite Eg (eV) 3.42 6.13 3.8 
Dopage ND (cm-3) 1015 1015 1015 

Masse effective des électrons mn/m0 0.2 0.4 0.24 

Masse effective des trous mp/m0 0.8 1.14 0.868 

Mobilité des électrons µn (cm2V-1s-1) 1500 1300 1460 

Mobilité des trous µp (cm2V-1s-1) 30 14 26.8 

Durée de vie τn=τp=τ (s) 10-8 10-8 10-8 

Constante diélectrique ε 8.9 8.5 8.82 

Coefficient de réflexion R 0.2 0.27 0.214 

Coefficient d’absorption α (cm-1) 105 3×105 1.4×105 

Coefficient d’auto-absorption β (cm-1) 1.12×103 103 1.1×103 

Coefficient de recombinaison radiative Brad (cm3s-1) 10-10 0.4×10-10 0.88×10-10 
Coefficient de recombinaison Auger Cn (cm6s-1) 10-31 10-31 10-31 

Coefficient de recombinaison Auger Cp (cm6s-1) 10-31 10-31 10-31 

Niveau de neutralité de charge ECNL (eV) EC-1.1 EC -2.9 EC -1.46 
Charge fixe à la surface QFC (qcm-2) 0 0 0 

Tableau IV.16 : Les paramètres fixés durant le fit des courbes YPL(φ) théoriques avec les spectres expérimentaux obtenus à 

partir de SC HEMT Al0.2Ga0.8N/GaN/Si et des interfaces métal/HEMT et MISHEMT. 

 
Le dépôt du métal (Plot4) provoque une diminution de YPL(φ) à cause du désordre induit à la surface 

du SC lors du décapage de surface. Une augmentation remarquable de YPL(φ) est observée après 

passivation (Plot3). En effet, le diélectrique déposé montre réduire la densité de pièges à la surface 

AlGaN [24]. 

Echantillon PTC058 Dit0 (eV-1cm-2) E0a (eV) na E0d (eV) nd σn (cm2) σp (cm2) 

Echantillon A 3.16×1013 0.41 1.625 1.96 4.875 10-16 10-18 
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Echantillon B 2.84×1013 0.49 2.125 1.27 3.5 10-16 10-18 

Echantillon C 7.3×1012 0.49 1.875 1.98 5.625 7×10-15 10-14 

Tableau IV.17 : Paramètres de Dit(E) déterminés à partir du fit pour le SC HEMT Al0.2Ga0.8N/GaN/Si pour la surface nue, 

interfaces MS, et MISHEMT. 
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Figure IV.52 : Distributions de la densité des états de surface Dit(E) des 3 échantillons obtenues à partir du fit représenté 

dans la figure IV.51. 

 

Les distributions des densités d’états de surface/interface Dit(E) (Figure IV.52) obtenues à partir du fit 

décrit figure IV.51, exhibent un minimum de densité Dit0 de 3.16×1013eV-1cm-2 dans le cas de la 

surface libre AlGaN/GaN. Cette valeur est la plus élevée des trois structures étudiées.  

Le dépôt d’un métal de grille sur cette surface engendre une augmentation du nombre des états 

d’interface à l’interface MS (plot 4). En effet, malgré la diminution du minimum de Dit(E) pour cette 

structure à 2.84×1013eV-1cm-2 par rapport à la surface nue, la branche des états donneurs de la 

structure MS est au dessus de celle de la surface libre et présente des densités d’états d’interface 

très élevées. Ceci explique la diminution de YPL(φ) de la structure MS pour des flux élevés. La branche 

des accepteurs de la surface nue est comparable à celle de la structure MS, ce qui se répercute sur 

des évolutions de YPL(φ) comparables dans le domaine des faibles flux.     

La couche de passivation réduit les pièges à l’interface isolant/SC dans toute la BI. La densité d’états 

d’interface minimale atteinte dans ce cas est de 7.3×1012eV-1cm-2. Le niveau des états accepteurs est 

situé à 0.49eV en dessous de la BC et au dessus de ECNL. Ce niveau est comparable aux niveaux 

observés par DLTS par Lee et al. [25] (0.49eV pour une section de capture des électrons de 4.9×10-

17cm2) et par Okino et al. [26] (0.49eV pour une section de capture des électrons de 8.5×10-17cm2) 

pour des MISHEMTs AlGaN/GaN. Ce niveau est associé à un défaut profond et de type complexe 

dans la couche tampon de GaN [27].  

Le niveau de neutralité de charges ECNL pour les trois structures est fixé à 1.46eV sous la bande de 

conduction. Il est obtenu par interpolation linéaire pour un taux d’aluminium de 20%. 

Connaissant les distributions des densités d’états d’interface, d’autres paramètres électroniques de 

surface peuvent être calculés tels que la vitesse de recombinaison en surface et les quasi-niveaux de 

Fermi. 

 La variation de la vitesse de recombinaison en surface (SRV) en fonction du flux de photons incidents 

φ est représentée figure IV.53. Il y a une corrélation entre les vitesses de recombinaison en surface, 

les densités d’états d’interface et les efficacités de PL dans tout le domaine de variation de φ. SRV est 

faible pour de faibles Dit(E) et pour des flux φ élevés. Les valeurs de SRV se situent autour de 104cm/s 
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pour la structure MISHEMT AlGaN/GaN et autour de 105cm/s pour la structure HEMT non passivée et 

la structure MS. Les valeurs élevées de YPL(φ) sont liées aux faibles valeurs de SRV. C’est pourquoi la 

couche de passivation améliore la qualité de l’interface par la diminution de la densité des états 

d’interface.  
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Figure IV.53 : Variation de la vitesse de recombinaison en surface en fonction du flux de photons incidents dans les trois 

échantillons. 

   

La figure IV.54 montre l’évolution des quasi-niveaux de Fermi des électrons (EFns) et des trous (EFps) 

en fonction du flux de photons incidents φ. A cause de la forte densité d’états d’interface présente 

dans les structures HEMT et MS-HEMT, le quasi-niveau de Fermi des électrons est fortement bloqué 

à sa position d’équilibre dans l’obscurité. Le quasi-niveau de Fermi en surface EFns est bloqué à 

28meV en dessous de la BC pour la surface nue (échantillon A) et la structure MS-HEMT (échantillon 

B) et à 20meV pour la structure MISHEMT (échantillon C). Dans le cas des deux premières structures, 

EFns augmente vers EC pour des flux supérieurs à 1023photons.cm-2s-1 alors que dans la structure 

MISHEMT, il diminue jusqu’au flux φ=2×1024photons.cm-2s-1 à partir duquel il croit à nouveau. 
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Figure IV.54 : Evolution des quasi-niveaux de Fermi des électrons et des trous en fonction du flux de photons incidents 

dans les 3 échantillons. 

 
L’évolution du quasi-niveau de Fermi des porteurs minoritaires (EFps) est différente. Sur les trois 

structures étudiées, il se déplace librement dans toute la BI. Dans le cas de la structure MISHEMT, 

EFps dépasse le niveau EV plus rapidement que dans les structures HEMT et MS-HEMT car Dit(EV) est 

faible (figure IV.54) et par conséquent le piégeage des trous par les états d’interface est très faible.    
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La figure IV.55 représente le profil du potentiel électrique V(x) des trois structures pour différents 

flux de photons incidents. 

10-8 10-6 10-4 10-2

-1,0

-0,5

0,0

Echantillon A

  φ=2x1024photons.cm2s-1

 φ=5x1023

 φ=2x1023 

 φ=5x1022 

 φ=1022 

 φ=1019 
 φ=0

V
 (

V
)

x (cm)  
10-8 10-6 10-4 10-2

-1,0

-0,5

0,0

Echantillon B

  φ=2x1024photons.cm2s-1

 φ=5x1023

 φ=2x1023 

 φ=5x1022 

 φ=1022 

 φ=1019 
 φ=0

V
 (

V
)

x (cm)  
10-8 10-6 10-4 10-2

-1,0

-0,5

0,0
Echantillon C

  φ=2x1024photons.cm2s-1

 φ=5x1023

 φ=2x1023 

 φ=5x1022 

 φ=1022 

 φ=1019 
 φ=0

V
 (

V
)

x (cm)  

Figure IV.55 : Evolution du potentiel électrique de la surface vers le volume dans les 3 échantillons pour différents flux de 

photons incidents. 

 

Le potentiel électrique est très sensible à des flux supérieurs à 1022photons.cm-2s-1. Au dessus de 

cette valeur, la surface devient moins dépeuplée, la concentration des électrons à la surface devient 

plus grande que celle dans le volume et par conséquent le potentiel de surface change de signe pour 

des flux supérieurs à 1023photons.cm-2s-1. 

Le potentiel de surface est très important dans les HEMTs à base de nitrure comparé à l’InP [27]. Ceci 

s’explique par la présence d’un nombre de défauts plus important dans les nitrures.  

Pour une densité de flux de photons nulle (Figure IV.56-a), le potentiel de surface est plus faible dans 

la structure MISHEMT que dans les deux autres structures à cause de la faible densité d’états 

d’interface présente à l’interface isolant/SC. Pour des flux supérieurs à 1024photons.cm-2s-1 (Figure 

IV.56-b), une accumulation de porteurs en surface change le signe du potentiel. Cette accumulation 

est très importante dans le cas de la surface nue du HEMT et à l’interface M/SC.   
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Figure IV.56 : Profils du potentiel électrique dans les trois échantillons pour (a) φ=0 et pour (b) φ=2×10
24

photons.cm
-2

s
-1

. 

 

La saturation du potentiel en surface VS à zéro volt (condition de bandes plates) (Figure IV.56-a) n’est 

pas observée pour de grands flux (Figure IV.56-b). Ceci est dû à l’effet Dember lié à la différence 

entre les mobilités des électrons et des trous (µn/µp(GaN)=50, µn/µp(Al0.2Ga0.8N)=54.5). 
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Les résultats obtenus sur les faibles densités d’états d’interface dans les MISHEMTs sont expliqués 

par le fait que la passivation change les propriétés des pièges en surface. Le dépôt du diélectrique 

modifie le niveau énergétique des donneurs en surface provoquant une augmentation du gaz 2D 

dans le canal [28]. Une telle augmentation indique que le champ électrique dans la couche barrière 

AlGaN a diminué. Cette variation du champ électrique implique que le blocage du niveau de Fermi en 

surface a diminué [29] (Figure IV.57) et par conséquent le nombre des états de surface est réduit.  
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Figure IV.57 : Profil du quasi-niveau de Fermi des électrons en fonction du flux de photons incidents dans les 3 échantillons. 

 

4.2. Application de la PLS3 à la structure MIS SiN/n-GaN 

Le modèle de la PLS3 décrit chapitre 1 a été appliqué à la structure MIS SiN/n-GaN en régime de 

déplétion. Le SC GaN est dopé n (3.43×1017cm-3 pour GaN - L398). L’affinité électronique est de 4.1V. 

L’isolant déposé est SiN (26.3nm). Le métal utilisé est le chrome et son travail de sortie est de 4.5eV. 

La vitesse de recombinaison en surface SRV, caractérisant l’influence des pièges en surface, est 

déterminée en fonction du potentiel de surface VS. Elle est représentée sur la figure IV.58 pour des 

valeurs de densité d’états d’interface Dit de 1011, 1012, 1013 et 1014 eV-1cm-2. La concentration de trous 

en excès Δp est de 1013cm-3 et la section efficace de capture moyenne σ est de 10-17cm2. D’après la 

relation de la SRV en fonction de VS (Annexe A), il est clair que l’amplitude de SRV est gouvernée par 

le produit σNTS. SRV admet un maximum quand qVS + F – Ei = 0 avec F=(EFn+EFp)/2. 
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Figure IV.58 : Evolution de la vitesse de recombinaison théorique en surface avec le potentiel de surface pour différentes 

densités d’états d’interface dans le cas d’une structure MIS SiN/n-GaN. 

SRV est d’autant plus élevé que la densité de pièges l’est aussi. La figure IV.59 montre l’évolution de 

l’intensité de photoluminescence IPL de la structure en fonction du potentiel de surface pour 

différentes densités d’états d’interface Dit de 0, 1011, 1012, 1013 et 1014 eV-1cm-2. Pour une interface 

idéale (Dit#0), l’intensité de photoluminescence augmente d’une façon monotone du régime de 

déplétion à celui des bandes plates (VS=0V). Pour des densités Dit élevées, les courbes de IPL 
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fléchissent et admettent une diminution. Cette dernière devient plus accentuée pour des Dit encore 

plus conséquentes. Il y a donc corrélation entre les fortes densités d’états d’interface et les faibles 

intensités de PL. 
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Figure IV.59 : Evolution de l’intensité de photoluminescence avec le potentiel de surface pour différentes densités d’états 

d’interface dans le cas d’une structure MIS SiN/n-GaN. 

 
La figure IV.60 représente la variation de la tension de polarisation Vg appliquée à la grille de la 

structure en fonction du potentiel de surface VS. 
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Figure IV.60 : Caractéristique Vg(VS) calculée à partir de l’équation III.59 des capacités MIS SiN/n-GaN. 

 

Le potentiel de surface augmente avec la tension de polarisation appliquée. Par exemple, le potentiel 

de surface de 0.5V nécessite une tension de polarisation de grille de -1V.  

La figure IV.61 représente la variation du potentiel de surface (VS) en fonction de la tension de 

polarisation (Vg) appliquée à la grille pour une structure MIS sous obscurité et sous illumination. Pour 

Vg>0, VS augmente avec Vg et sature pour de fortes polarisations. La figure IV.61 montre une 

diminution de VS avec l’augmentation de la densité de flux de photons incidents φ pour un Vg donné. 

Cette variation est beaucoup plus importante pour φ très grand. La diminution de VS réduit la largeur 

de la zone de charge d’espace. Ceci provoque une augmentation de la capacité de la MIS sous 

illumination.  
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Figure IV.61 : Evolution de la caractéristique VS(Vg) avec la densité du flux de photons incidents pour une structure MIS 

SiN/n-GaN.  

 

La figure IV.62 représente la variation du potentiel électrique V(x) de la surface vers le volume du SC 

de la structure MIS SiN/n-GaN pour différents flux de photons incidents φ. Il diminue quand φ 

augmente et tend vers zéro en volume du SC quand x=W (largeur de la zone de déplétion).  
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Figure IV.62 : Evolution du potentiel électrique en fonction de la profondeur de la zone de déplétion pour une MIS SiN/n-

GaN pour différents flux de photons incidents. 

 

Partie 3 : MISHEMT sur Si (111) (couche PTC139) 

L’ensemble des résultats présentés jusqu’à présent montre que le traitement de surface, la nature du 

métal et la couche passivation déposée, jouent un rôle conséquent sur les états de surface du 

transistor. Au cours des différentes études, nous avons considéré l’oxyde de silicium comme 

diélectrique de passivation ou d’oxyde de grille. Cependant, il serait intéressant de rechercher 

d’autres isolants permettant de confiner davantage le champ électrique ou minimiser la densité de 

pièges en interface. Dans ce cadre, nous étudions dans cette partie les potentialités de trois types de 

diélectriques (Si3N4, ZrO2 et hBN) pouvant être utilisés pour réaliser des composants MISHEMT. 

 

5. MISHEMT avec diélectrique Si3N4  

5.1. Mesures statiques et hyperfréquences 

Cette étude est réalisée sur la couche PTC139. Les études menées sur le diélectrique SiN ont montré 

qu’il pourrait être un bon isolant pour nos composants. L’azote pourrait combler les lacunes en 

interface et réduire la densité de pièges de surface.  

Les composants sont réalisés à partir du masque TITEUFFP où les dimensions des grilles sont 

modifiées et varient de 400nm à 800nm. Les grilles de forme rectangulaires et ayant 30nm 

d’épaisseur, sont déposés sur le diélectrique Si3N4. Ce dernier sert également de couche de 
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passivation de la surface et est déposé par PECVD (cf. chapitre 2). Une seconde couche de 

passivation Si3N4 d’épaisseur 80nm est ensuite déposée pour pouvoir ajouter l’électrode de FP avec 

une extension coté drain de 0.7µm.  

Le tableau IV.18 présente un exemple de mesures électriques sans et avec FP, obtenues sur 

différents transistors.  

 LGD (µm) fT (GHz) Idss (mA/mm) gm (mS/mm) @20V 

2x(50x0.4)µm² 

1.5 12 686 73.7 

2.5  621.6 70.5 

1.5  612.6 66.8 

2.5 7 647.7 69.6 

3.5 9.8 647.7 69.6 

1.5    

2.5 10 725.9 80.6 

2x(50x0.8)µm² 

1.5 11 668.8 77.7 

2.5 11 685.6 79.1 

3.5 12 721.7 84.7 

1.5  620.5 72.8 

2.5  616.2 72.0 

3.5  612.8 71.3 

 

 gm,max(mS/mm) Idss (mA/mm) 
 LGD(µm) Sans FP/Avec FP 

2x(50x0.4)µm2 

3.5 74/70 (FP-G) 700/680 (FP-G) 

2.5 67/69 (FP-G) 620/600 (FP-G) 
1.5 70/73 (FP-G) 650/640 (FP-G) 
3.5 - 670/660 (FP-G) 

2.5 82/80 (FP-S) 740/720 (FP-S) 

2x(50x0.8)µm2 
3.5 77/80 (FP-G) 670/660 (FP-G) 
2.5 78/82 (FP-G) 690/680 (FP-G) 

1.5 85/87 (FP-G) 730/720 (FP-G) 

Tableau IV.18 : Exemple de mesures statiques effectuées sur la couche MISHEMT avec un diélectrique de grille Si3N4 de 30nm 

sans et avec FP relié soit à la source, soit à la grille. 

 

Le tableau IV.19 présente quelques résultats de mesures hyperfréquences obtenues sur différents 

composants.  

 FT @VDS=20V 

 LGD (µm) Sans FP Avec FP-G 

2x(50x0.4)µm2 

3.5 12 8.5 
2.5 7 3.5 
1.5 9.8 4.5 

3.5 11 9 

2.5 10 4 (FP-S) 

2x(50x0.8)µm2 

3.5 11 9 

2.5 11 6.5 

1.5 12 10 

Tableau IV.19 : Récapitulatif des mesures hyperfréquences effectuées sur la couche MISHEMT avec un diélectrique de grille 

Si3N4 de 30nm avec et sans FP relié à la source ou à la grille. 

 

Au vu des résultats, toutes les grandeurs mesurées fluctuent légèrement et ne permettent pas 

ressortir une tendance pour les structures étudiées et le matériau correspondant. Pour obtenir des 

tendances plus claires et tirer des conclusions, une étude beaucoup plus exhaustive mettant en jeu 
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des épitaxies en provenance de différents laboratoires s’avère nécessaire. Les conclusions sur 

d’autres études menées au sein du laboratoire tendent à confirmer que l’influence du FP est 

négligeable lorsque le matériau et le procédé de fabrication sont de bonne qualité, c'est-à-dire 

quand il y a peu de pièges. Dans le cas contraire, le FP permet d’améliorer les phénomènes de lag et 

donc les performances potentielles en puissance hyperfréquence des composants par une 

amélioration des pièges au niveau de l’interface entre la couche barrière et la passivation.  

 

6. MOSHEMT avec diélectrique ZrO2 

Des composants similaires à l’étude précédente ont été réalisés avec un diélectrique d’oxyde de 

zirconium (ZrO2) de 30nm d’épaisseur sans FP. Dans un premier temps, l’effet du recuit du 

diélectrique sur le courant de fuite est étudié puis les résultats électriques obtenus en statique et en 

hyperfréquence sont présentés. La couche utilisée est la PTC139.    

 

6.1. Effet du recuit sur le diélectrique de grille 

La figure IV.63 présente les mesures du courant de fuite du diélectrique entre grille et source en 

fonction de la température de recuit sous N2. Après dépôt, le diélectrique présente un courant de 

fuite d’environ 200µA à -10V. Des recuits successifs à des températures comprises entre 300°C et 

600°C pendant 1h sous N2, permettent de réduire de plusieurs décades ce courant de fuite. Le 

meilleur résultat a été obtenu pour une température de 500°C et s’élève à 60nA à -10V.  
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Figure IV.63 : Evolution du courant de fuite du diélectrique (ZrO2) en fonction de la température de recuit (W=50µm). 

 

La figure IV.64-a correspond à la caractéristique de sortie de ce MOSHEMT mesurée pour différent 

recuit. La figure IV.64-b présente la caractéristique en régime d’accumulation et en régime de 

désertion. 
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Figure IV.64 : (a) Mesure de la caractéristique IDS-VDS après recuit pendant 1h sous N2 sur un transistor 2x(0.4x150)µm². VGS 

varie de 0 à -15V avec un pas de -3V ; (b) Mesure de la caractéristique IDS-VDS après recuit à 600°C pendant 1h sous N2 sur 

un transistor 2x(0.4x150)µm². VGS varie de +12 à -12V avec un pas de -3V. 

 

Le fonctionnement en régime d’accumulation (VGS>0V) permet d’augmenter considérablement le 

courant en polarisant la grille jusqu’à +12V (figure IV.64-b).  

On peut constater que le recuit améliore l’état cristallin du matériau ZrO2 et le rend plus résistif. Le 

fait d’avoir peu de courant IDS (à VGS=0V) après dépôt prouve l’existence de nombreux pièges à 

l’interface ZrO2/couche barrière. Le recuit a alors pour effet de réparer ces défauts, d’où 

l’augmentation du courant IDS après le recuit. 

La figure IV.65 montre l’évolution de la transconductance pour VDS=15V. 
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Figure IV.65 : (a) Mesure de la transconductance gm et du courant IDSS sur un transistor 2x(0.4x150)µm² après recuit 500°C 

1h sous N2 pour VDS=15V. 

 

La transconductance maximale obtenue sur ce transistor est de 70mS/mm pour une tension VGS=-2V.  

Balachander et al. [30] ont réalisé des transistors MOSHEMT ZrO2 30nm/Al0.26Ga0.74N dopé n/Al2O3 et 

ont obtenu respectivement 1168mA/mm et 650mA/mm à VGS=+7V et VGS=0V et pour une longueur 

de grille de 2µm. La transconductance obtenue dans ces travaux est de 140mS/mm à VGS =-2V. 

Ces résultats préliminaires constituent un début prometteur mais demandent néanmoins, une 

optimisation du matériau et un prétraitement de la surface adéquat pour espérer de meilleures 

performances.  
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6.2. Mesures statiques et hyperfréquences  

Le tableau IV.20 présente un récapitulatif des mesures statiques et hyperfréquences obtenues sur les 

différents composants après recuit à 500°C.  

 LGD (µm) 
Idss(mA/mm) 

@VGS=0V 
gm(mS/mm) 
@VDS=20V 

Vgs (V) fT (GHz) fmax (GHz) 

2×(50×0.4)µm² 

2.5 655 100 -8 5 16 
1.5 690 65 -7 7.5 22 
2.5 534 68 -6 6.5 20 

3.5 482 78 -5 5 13.5 
3.5 391 53 -5 6 16.5 

2.5 416 51 -6 6 17.5 

3.5 399 50.5 -6 5 15 

3.5 405 45.7 -6 7 18 

2×(50×0.8)µm² 

1.5 690 70 -4 6 18 

2.5 655 122 -6 4.5 12.3 
3.5 671 - -5 6 18.5 
1.5 688 - -4 6 21.7 

2.5 534 79 -4 6.1 19.5 
3.5 482 78.6 -5 5.3 15.6 

1.5 402 60 -5 6.2 18 
2.5 485 40 -5 5 12 

2.5 385 41 -5 5.4 13.5 

3.5 350 42 -4 5.5 11.5 

2.5 390 53 -6 5.4 13 
3.5 379 55 -5 5.4 9.8 

2.5 - - -5 7.5 19.5 

3.5 405 45.7 -4 6.2 14.5 

2×(150×0.6)µm² 

1.5 550.0 66.7 -7 10 23 
2.5 450.0 56.7 -6 7.6 21 

3.5 406.7 66.7 -5 7.7 22 
2.5 500.0 49.3 -10 7.6 19.5 

2×(250×0.4)µm² 

1.5 534.0 74.0 -10 6.4 15.8 

2.5 460.0 70.0 -5 6.3 17 
3.5 402.0 75.0 -5 7 21 
3.5 330.0 74.0 -3 4 6 

2×(250×0.8)µm² 

1.5 500.0 80.0 -5 9.5 19.5 

2.5 370.0 62.0 -5 7.2 19.5 
3.5 376.0 64.0 -5 6.5 18 

Tableau IV.20 : Récapitulatif des mesures statiques et hyperfréquences effectuées sur la couche MISHEMT avec un 

diélectrique de grille ZrO2 de 30nm sans FP sur la couche PTC139. VGS correspond à la tension de mesure de la fréquence de 

transition. 

 

L’ensemble de ces résultats montre d’importants écarts sur le courant IDSS qui semble provenir de la 

procédure de réalisation des contacts ohmiques par digital etching, contrairement aux résultats 

obtenus sur les MISHEMTs avec Si3N4 où les contacts ohmiques ont été réalisés à l’aide d’une gravure 

Ar+. En effet, dans ce dernier cas, les mesures obtenues sont plus homogènes.  

 

7. MISHEMT avec diélectrique hBN 

Cette étude est réalisée sur les couches A379 (HEMT sur Si(111)) et AEC930 (HEMT sur Al2O3). Les 

études menées sur le diélectrique hBN ont été développées pour préciser sa qualité cristalline, sa 

stoechiométrie, son orientation et ses propriétés électriques afin de l’utiliser comme isolant de grille 

pour la conception de HEMT. Là aussi, le choix de ce matériau est similaire à celui du Si3N4 qui 

consiste à amener en surface de la couche barrière AlGaN de l’azote afin de combler les lacunes 
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d’azotes en surface et consommer l’oxygène résiduelle en formant une nanocouche de B2O3. La 

surface se trouve alors passivée et la densité de pièges en surface doit pouvoir être réduite. Les 

composants sont réalisés à partir du masque TWIST avec des grilles de 2µm et un développement de 

100µm. Les grilles de forme rectangulaires sont déposées sur le diélectrique hBN de 30nm 

d’épaisseur (en moyenne). Ce dernier est déposé par PECVD microondes (cf. chapitre 2) dans des 

conditions permettant d’orienter l’axe optique suivant la normale à la surface et faciliter l’accord en 

paramètre de maille. 

 

7.1. Mesures Statiques 

La figure IV.66 présente la caractéristique du contact de grille MIS IGS-VGS pour un MISHEMT mesuré 

sous des conditions particulières (H2O<0.1ppm) pour réduire la sensibilité de la couche hBN à 

l’humidité relative à 300K [31]. Toutes les autres mesures sont réalisées dans les mêmes conditions. 

Ces mesures permettent de déterminer la résistivité électrique du film hBN (figure IV.66) qui est 

mesurée entre 3 et 13 V et s’élève à 2.2×1013 Ω.cm. 
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Figure IV.66 : Mesure de la caractéristique IGS(VGS) d’un composant MIS Au/Ni/hBN(30nm)/Si et d’un transistor MISHEMT 

Au/Ni/hBN(25nm)/AlGaN/GaN/Al2O3 avec LG=2µm et W=100µm. 

 

Un courant de fuite de 23pA/mm à VGS=+15V est mesuré sur la structure MIS. Ce courant de grille 

permet d'assurer la bonne qualité du matériau hBN sans recuit. Les tensions de claquage (VBR) 

mesurées sur des structures MIS hBN (de 30nm d’épaisseur) sur substrat Si(100) sont supérieures à 

+25V soit un champ de claquage de 8.3-10MV/cm. A titre de comparaison, le champ de claquage du 

Al2O3 donne 5-27MV/cm, celui du Si3N4 donne 7.5-9.5MV/cm et celui du SiO2 donne 10MV/cm. La 

dispersion de ces résultats vient de la différence du procédé d’élaboration de la couche.  

La figure IV.67 présente la caractéristique I-V avant et après la couche de passivation hBN entre deux 

contacts ohmiques séparés de 5µm, d’une structure HEMT comportant des motifs TLM sans grille. 

Une augmentation notable du courant de saturation entre deux contacts ohmiques est observée 

après passivation (+34%). Ce phénomène est une conséquence souvent observée lorsque la quantité 

de pièges en surface est réduite. Le canal en électrons est par conséquent moins dépeuplé et permet 

d’accumuler davantage d’électrons.  

En conséquence, cette passivation permet de protéger la surface du SC et de réduire le désordre à 

l’interface avec le SC. 
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Figure IV.67 : Mesure de la caractéristique I-V entre deux contacts ohmiques espacé de 5µm sur une structure HEMT 

AlGaN/GaN avant et après passivation. L’épaisseur de la couche de passivation est de 30nm. 

 

Ce résultat a été appliqué à la réalisation de transistors MISHEMT hBN/Al0.22Ga0.78N/GaN. Les détails 

sur les conditions de dépôt du film hBN sont disponibles dans le chapitre 2.    

La caractéristique Ids(Vds) en régime de déplétion et d’accumulation (-7V à +8V) est présentée figure 

IV.68 pour les deux types de substrats utilisés (Si et Al2O3).  
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Figure IV.68 : Mesure de la caractéristique IDS(VDS) d’une structure MIS en régime de déplétion et d’accumulation : (a) 

hBN/HEMT/Si(111) (A379) et (b) hBN/HEMT/Al2O3 (AEC930) avec un pas de 1V (LG=2µm, W=100µm, LGS=2µm). 

 

La figure IV.68-a montre que le courant de saturation maximum (IDSS) obtenu sur Si(111) est de 

475mA/mm en régime d’accumulation à une tension VGS de +9V et pour une tension VDS de +12V. La 

transconductance extrinsèque maximum gm est de 65mS.mm-1 à VGS=-4V et la tension de pincement 

est de -6.5V.  

La figure IV.68-b montre que le courant de saturation maximum (IDSS) obtenu est de 590mA/mm en 

régime d’accumulation à une tension VGS de +8V et une tension VDS de +14V. La transconductance 

extrinsèque maximum gm est de 60mS.mm-1 à VGS=-5V et la tension de pincement est de -7.2V.  

 

Ces résultats montrent une commande de charge efficace en mode de déplétion et d’accumulation. 

Ils permettent de mettre en évidence le fort potentiel de cette passivation pour des applications de 

puissance. 
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7.2. Caractérisation des pièges de surface avec la passivation hBN 

A. Etude par spectroscopie PLS3 

L’évolution qualitative et quantitative de la densité de pièges en sortie de grille à l’interface 

hBN/AlGaN est obtenue en utilisant la technique PLS3 entre la grille et le drain. La figure IV.69-a 

montre l’évolution de quelques spectres de l’intensité de photoluminescence en fonction de la 

puissance d’excitation obtenus sur une structure MISHEMT hBN/Al0.2Ga0.8N/GaN/Si(111). La figure 

IV.69-b montre l’efficacité de photoluminescence expérimentale déterminée à partir des spectres de 

la figure IV.69-a ainsi que l’efficacité de photoluminescence calculée. Le fit entre les points 

expérimentaux et la courbe YPL(φ) théorique montre un bon accord pour des sections efficaces de 

capture des états de surface pour les électrons (σn) et pour les trous (σp) respectivement de 10-16cm2 

et de 10-18cm2. 
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Figure IV.69 : (a) Spectres de l’intensité de photoluminescence de la structure MISHEMT hBN/Al0.2Ga0.8N/GaN/Si(111), (b) 

Efficacité de photoluminescence expérimentale (cercles) et théorique (trait) obtenue à partir d’un fit avec un algorithme 

génétique. Les paramètres du fit sont donnés sur la même figure. 

 
La distribution de la densité d’états d’interface est tracée figure IV.70 pour les paramètres de fit 

obtenus à partir de la figure IV.69-b. Cette distribution admet un minimum de densité Dit0 à 

5×1011eV-1cm-2, valeur jamais obtenue sur une structure HEMT AlGaN/GaN sur silicium ou sur saphir. 

Cette faible valeur de ces niveaux d’énergie de pièges pourrait être expliquée par l’obtention d’une 

bonne qualité cristallographique à l’interface isolant/SC. Les états accepteurs E0a et les états 

donneurs E0d sont situés respectivement à 0.8eV au dessus de ECNL et à 1.12eV au dessous de ECNL. La 

branche des donneurs Dit(eV) est plus réduite que celle des accepteurs. Cette branche est 

responsable de l’augmentation de l’efficacité de PL YPL(φ) pour des flux φ élevés. Ces pièges peuvent 

être assignés à des impuretés déposées lors de la croissance. Différents auteurs ont essayé 

d’attribuer les énergies d’activations pour hBN à des défauts tels que des vacances d’azote (VN), des 

vacances complexes (VN-B et VN-3B), des vacances de bore VN-B, etc…, ou des impuretés complexes 

avec des atomes de carbone [32], [33], mais beaucoup d’incertitudes demeurent sur cette question. 
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Figure IV.70 : (a) Distribution de la densité des états d’interface Dit(E) obtenues à partir du fit représenté dans la figure 

IV.69-b. 

 

La figure IV.71 montre l’évolution des quasi-niveaux de Fermi en surface de AlGaN en fonction du 

flux de photons incidents. 

 
Figure IV.71 : Evolution des quasi niveaux de Fermi EFn et EFp dans le cas d’une passivation hBN sur AEC930. 

 

L’ensemble de ces résultats montre que le diélectrique hBN est très prometteur. Une analyse de ses 

performances en hyperfréquence va être réalisée dans le futur étant donné que le masque utilisé, ne 

permettait pas de faire les mesures de paramètres Sij. 

 

Partie 4 : Grilles nitrures décollées sur Si (001) 

Une fois la technologie développée et optimisée (hormis la grille), nous l’avons appliquée sur une 

structure innovante HEMT AlGaN/GaN sur substrat silicium (001) (A784) pour définir les potentialités 

de cette filière bas coût, en terme de puissance hyperfréquence. Les détails du procédé de 

fabrication sont donnés en annexe C. Les transistors réalisés possèdent un fossé de grille de 10nm 

réalisé par digital etching. La figure IV.72 représente la structure de couche et la topologie des 

transistors. La grille utilisée est en Pt/Ti/Pt/Au. 
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Figure IV.72 : Structure de la couche A784 sur substrat Silicium (001). 

 

8.1. Mesures statiques  

La figure IV.73 donne un exemple de caractéristique de sortie mesurée exhibant une densité de 

courant de drain (IDSS) de 600mA/mm à VDS=7V en canal ouvert. La tension de pincement obtenue est 

de -6V. 
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Figure IV.73 : Caractéristique de sortie d’un transistor 2×150×0.3µm

2 
avec une distance grille-drain(LGD) de 2.5µm. 

 

La figure IV.74 présente la transconductance (gm) et le courant de la grille Schottky obtenus. La 

transconductance maximum vaut 200mS/mm pour une tension de grille de -2.2V et pour une tension 

de polarisation de drain VDS de 20V. Avant recuit, dans les conditions de polarisation directe, la 

hauteur de barrière Schottky (Φb) est de 0.4eV associée à un coefficient d’idéalité (η) de 4. Après 

recuit, ces valeurs passent respectivement à 0.7eV et 2. Le courant de fuite de grille passe de 

200µA/mm à 54µA/mm pour une tension de grille de -10V après un recuit à 350°C pendant 15mn 

sous N2. La tension de claquage à canal pincé en configuration transistor est proche de 200V. 
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Figure IV.74 : Mesure de la transconductance gm du transistor 2×150×0.3µm

2
 AlGaN/GaN HEMT (distance grille-drain de 

2.5µm). Caractéristique Schottky IGS(VGS) d’un transistor 1×150×0.3µm² avant et après recuit de grille. 

 

8.2. Mesures hyperfréquences 

Les mesures en petits signaux ont été réalisées sous pointes. La procédure de calibration est réalisée 

sur le wafer en utilisant la méthode TRM à l’aide d’un PNA (Power Network Analyser) 40GHz de type 

E8363B. Les paramètres S sont mesurés dans la gamme 25MHz-40GHz. La fréquence de coupure (fT) 

est déterminée par extrapolation du gain en courant |h21|. La fréquence maximum d’oscillation (fmax) 

est déterminée à partir du gain de Mason (figure IV.75). Les valeurs extrinsèques de fT et fmax sont 

respectivement de 37GHz et 55GHz à VDS=20V et VGS=-2V. Cette performance RF est attribuée à 

l’optimisation technologique du transistor. L’extension de la grille Γ, la grille décollée ainsi que la 

qualité du matériau (couche tampon hautement résistif) sont les paramètres qui ont permis 

d’obtenir ces performances à l’état de l’art.  
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Figure. IV.75 : Mesure du gain en courant et du gain maximum disponible en fonction de la fréquence pour un transistor 

2×(150×0.3µm)². 

 

8.3. Mesures pulsées 

Les mesures pulsées permettent de minimiser l’effet de l’auto-échauffement du transistor. Il est alors 

possible de "contrôler" l’énergie d’activation des pièges, donc leur effet sur les caractéristiques du 
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composant. Cette méthode permet aussi de situer la position des pièges responsables de la 

caractéristique mesurée (sous la grille, en surface et/ou dans la couche barrière AlGaN).    

La figure IV.76 montre la caractéristique de sortie du transistor en DC pulsée IDS(VGS,VDS) pour 

différent point de polarisation : VDS0=0V et VGS0=0V utilisé comme point de polarisation de référence, 

VDS0=0V et VGS0=-6V permettent d’estimer l’effet du gate-lag et VDS0=20V et VGS0=-6V permettent 

d’estimer l’effet du drain-lag. Le temps des impulsions est de 400ns avec un rapport cyclique de 

0.4%. 

Les pièges, activés lors de la mesure en régime statique, restent dans l’état imposé par le point de 

polarisation en mode DC pulsé car ils n’ont pas le temps de changer d’état [34]. Ils ne participent pas 

à la conduction dans ce cas. A VDS0=20V, le courant chute de 11% et 25% respectivement à cause des 

effets de gate et drain lag montrant que les phénomènes de pièges sont suffisamment faibles pour 

envisager des mesures en puissance hyperfréquence. Néanmoins, une augmentation de la tension de 

coude est observable (figure IV.76).  
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Figure IV.76 : Caractéristique pulsée IDS(VGS,VDS) pour différent point de polarisation sur un transistor 2×(150×0.3)µm² 

avec VGS variant de 0V à -6V par pas de 2V. 

 

8.4. Mesures en puissance hyperfréquence 

Des mesures en régime non-linéaire ont également été effectuées. Le système de mesures utilisé est 

un banc de mesure en ligne où l’on peut adapter le transistor en entrée et en sortie à l’aide de 

charges actives [35]. La fréquence de mesure est de 10GHz. La polarisation des composants à été 

choisie en classe A et AB légère afin d’avoir le maximum d’excursion en courant et en tension. Le 

transistor mesuré a un développement de 2×(150×0.3)µm2 avec une distance grille-drain de 2.5µm. 

A une polarisation de drain VDS=30V et VGS=-2V, le composant montre de très bonnes performances 

en puissance (figure IV.77).  
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Figure IV.77 : Résultat de densité de puissance de sortie, de rendement, de gain et de courant de grille d’un HEMT 

AlGaN/GaN sur substrat silicium (001) à f=10GHz pour un 2×150×0.3µm
2
 (VDS=30V,VGS=-2V). 

 

Une puissance de sortie de 2.9W/mm est obtenue, associé à un PAE de 20% et un gain linéaire 

d’environ 7.4dB pour VDS=30V et VGS=-2V. Les mesures ont également été réalisé à VDS=30V et VGS=-

3V. Dans ce cas, le gain linéaire augmente à 15dB mais on obtient pour les deux types de polarisation 

le même gain en puissance d’environ 5dB à la puissance de sortie maximale. En classe AB, la 

puissance de sortie chute à 2.65W/mm associée une PAE de 22% (cf figure IV.78). Ce résultat est très 

prometteur pour les transistors de puissance à base de matériau III-N sur substrat Silicium (001). Ceci 

constitue un état de l’art en puissance à une fréquence de 10GHz sur ce type de substrat. 

Ps(Pe)_2x150-1-03-25_C2_Vd=30V_vg=-2V Freq=10GHz 2x 150µm

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

-20 -10 0 10 20 30

Peabs(dBm)

P
ou

t(
dB

m
),
 G

P
(d

B
)

0

5

10

15

20

25

P
A
E
(%

)

Pout

GP

PAE

Ps(Pe)_2x150-1-03-25_C2_Vd=30V_vg=-2V Freq=10GHz 2x 150µm

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-20 -10 0 10 20 30

Peabs(dBm)

ID
(m

A
)

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

IG
(µ

A
)

ID

IG

 
Figure IV.78 : Puissance de sortie d’un HEMT AlGaN/GaN sur substrat silicium (001) à f=10GHz pour un 2×150×0.3µm

2
 

(VDS=30V,VGS=-3V). 

 

9. Conclusion 

Une étude poussée sur les contacts Schottky des transistors HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si(111) a 

été entreprise. Elle a montré que si la grille est déposée par évaporation, une passivation et un recuit 

longue durée sont nécessaires afin d’obtenir une commande de grille Schottky acceptable. Les 

courants de génération et recombinaison responsables de la fuite en surface ont pu être neutralisés 

par ces procédés long et coûteux. Dans le cas où la métallisation est réalisée par pulvérisation 

cathodique, le contact Schottky obtenu a montré être de bien meilleure qualité après recuit en 

comparaison au cas précédent. L’influence de la contrainte du métal sur la barrière et la 

neutralisation des pièges de surface ont permis d’améliorer le comportement électrique du contact 

Schottky d’une manière drastique. Des mesures par XPS, DRX et HRTEM effectuées sur le contact 

TiN/AlGaN ont permis de mettre en évidence la formation d’une nanocouche de TiO2 à l’interface MS 
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en réduisant les courants de fuites et en augmentant la hauteur de barrière Schottky effective grâce 

à une réduction du pincement du niveau de Fermi en surface. Les mécanismes de conduction du 

courant sont basés sur l’effet tunnel après dépôt, à un courant par effet tunnel assisté par effet de 

champ (TFE) et thermoïonique assisté par effet de champ (FE) en polarisation directe, après recuit. 

En polarisation inverse, le courant de fuite est de type génération-recombinaison et est négligeable. 

Des transistors en grille nitrure TiN/Au ont montré une réduction drastique des pièges de surface à 

partir des mesures pulsées.  

Pour améliorer les performances des transistors HEMT, nous avons réalisé des composants avec FP, 

lesquels ont permis de mettre en évidence la présence de pièges. L’électrode de FP permet de 

réduire leur influence sur les caractéristiques, tout au moins en statique. Le FP permet d’augmenter 

les tensions de claquage des composants, lesquelles sont d’autant plus élevées que la distance grille-

drain l’est aussi.  

Afin d’essayer de minimiser les pièges de surface, nous avons testé de nouveaux diélectriques et 

réalisé des composants MOSHEMT et MISHEMT à base de ZrO2, Si3N4 et hBN. Les premiers résultats 

obtenus sur ce type de composant, montrent des courants similaires à ceux publiés dans la 

littérature. Des fréquences de transition de 10GHz ont pu être obtenues avec des grilles de 800nm 

avec le diélectrique ZrO2. Pour augmenter la résistivité de ce dernier, un recuit optimisé à 500°C a été 

nécessaire et à permis d’améliorer sa cristallinité et réparer le désordre d’interface avec la couche 

barrière. 

Des composants MISHEMT avec hBN comme isolant de grille, ont été réalisés et ont permis de 

réduire drastiquement la densité de pièges en surface ainsi qu’une forte résistivité au courant.  

Une dernière partie a permis d’établir les potentialités en puissance hyperfréquence avec une 

hétérostructure AlGaN/GaN sur substrat bas coût Si(001). Les résultats obtenus sont au niveau de 

l’état de l’art, aussi bien en fréquence de transition qu’en densité de puissance de sortie avec 37GHz 

de fT et 2.9W/mm à 10GHz.       
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Les travaux décrits dans cette thèse, correspondent à la conception et à la réalisation de transistors 

de puissance à base de nitrure de gallium pour l’amplification de puissance en bandes X (8-12 GHz) 

sur substrat bas coût Si(111) et Si(100). 

L’état des connaissances actuelles relatives aux transistors à base de nitrure de gallium exige une 

connaissance précise des origines physiques responsables de la limitation de leurs performances. 

Dans ce but, des techniques adéquates ont été développées afin de mettre en exergue les 

phénomènes physiques intervenant dans le dysfonctionnement de ces composants. L’évolution 

continue des hétérostructures demande de constantes rétroactions avec le procédé technologique. 

C’est pourquoi, l’approche utilisée a consisté au développement et à l’optimisation des briques 

technologiques de base, associée à l’analyse physique indispensable à l’optimisation des choix 

technologiques.  

 

Le premier chapitre relate les propriétés physiques des semiconducteurs de la filière nitrure de 

gallium (Al,Ga)N en mettant l’accent spécifiquement sur l’aspect polaire de ces matériaux avec 

notamment les polarisations spontanée et piézoélectrique, l’état des connaissances sur les 

propriétés de transport du GaN et AlN déterminé par Monte Carlo et technique ab-initio, ainsi que la 

nature de l’hétérostructure AlGaN(/AlN)/GaN et l’origine des électrons dans le puits 2D.  

Un modèle analytique 1D a été établi de manière à permettre d’étudier l’impact du design de 

l’hétérostructure sur les différents paramètres physiques liés au fonctionnement du transistor. Il en 

ressort que la tension de pincement est plus sensible à l’épaisseur de la couche barrière AlGaN qu’à 

la variation de son taux d’aluminium. Une épaisseur critique de la couche barrière AlGaN est 

déterminée et relate la valeur minimale à partir de laquelle le puits 2D est formé à l’interface 

AlGaN/GaN.  

L’ajout d’une couche espaceur en AlN dans la couche barrière en aval à la couche tampon de GaN, 

montre qu’il est possible d’améliorer le confinement des électrons ainsi que leurs propriétés de 

transport dans le puits 2D. Une couche de cap de GaN épaisse engendre la formation d’un puits de 

trous à l’interface GaN/AlGaN. La présence d’une couche de cap nanométrique réduit la densité 

d’électrons dans le puits 2D et augmente par la même occasion la hauteur de barrière de potentiel 

en surface. 

Une première ébauche de modèle électromécanique est établie et permettra par la suite d’estimer 

avec plus de rigueur la hauteur de barrière MS sur ces hétérostructures et de prendre en 

considération les charges de surface sur les potentialités de ces épitaxies.  

 

Le second chapitre regroupe l’ensemble des activités technologiques réalisées en salle blanche. 

Différentes étapes technologiques constituant les verrous technologiques sont revues en détails. 

Une étude sur la gravure fine de la couche barrière AlGaN et GaN a été réalisée à l’aide de 

différentes techniques de gravure. Des vitesses de gravures du GaN de l’ordre de 10 à 15nm/mn ont 

pu être obtenues avec une rugosité de fond de gravure proche de la rugosité de l’échantillon initial 

(2.2nm) à l’aide d’un plasma ICP Cl2/Ar/CH4.  

La technique de gravure par digital etching a été appliquée pour réaliser les fossés de grille et de 

contact ohmique dans le cas des hétérostructures ayant un espaceur AlN. La vitesse de gravure est 

de 0.6nm/cycle sur AlmGa1-mN (m<30%). 
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Le fossé de grille ainsi obtenu montre des rugosités de surface plus faibles qu’après épitaxie. Le fossé 

de contact ohmique montre que la résistance de contact se dégrade (Rc#0.9Ω.mm) et dépend 

fortement de l’épaisseur de la couche de cap. Pour palier à ce problème, la technique IBE (au canon 

à Ar
+
) a été utilisée pour réaliser le fossé de contact ohmique.  La résistance de contact montre alors 

une amélioration drastique en passant de 2.14Ω.mm sans gravure à 0.3Ω.mm lorsque la 

métallisation se situe à 6nm du gaz 2D. Le recuit utilisé a été optimisé à 870°C pendant 30s. Cette 

méthode est très efficace sur l’ensemble des plaques processées et parfaitement homogène. 

L’ajout de Ta dans le schéma de métallisation a permis de réduire la rugosité de surface de ces 

contacts ohmiques sans dégrader fortement la résistance de contact.  

 

Un modèle semi-analytique, prenant en compte les effets de proximité et les vitesses de 

développement des résines a été développé, de manière à appliquer les paramètres de correction 

obtenus au masqueur électronique tout en réduisant le nombre de tests d’écriture pour la 

réalisation de motifs submicromètriques. Une grille en Té avec une longueur de grille de 110nm a pu 

être réalisée avec succès au moyen d’un tricouche de résine obtenu par cette méthode.      

Une grille nitrure à tête décollée à été réalisée afin de réduire les capacités parasites et ainsi pouvoir 

monter en fréquence en utilisant une couche sacrificielle en germanium.  

Nous avons montré qu’il était possible de réaliser des grilles en Té et des grilles nitrures, déposées en 

TiN/Au par pulvérisation cathodique entre autres. Nous avons montré qu’il est possible de réaliser 

des grilles de 40nm de pied de grille avec un double FieldPlate.   

Différentes topologies innovantes de FP ont été conçues puis réalisées afin d’améliorer les 

performances en puissance des composants élaborés en augmentant leur tension de claquage.  

Une alternative à ces transistors HEMT est le transistor MISHEMT. Ce dernier présente des courants 

de fuite en surface nettement réduit en comparaison à la technologie conventionnelle. Mais elle 

constitue aussi une brique de base pour l’élaboration des transistors HEMT avec FP isolé. L’analyse 

de différents matériaux isolants comme le hBN, le ZnO et le ZrO2, a été entreprise pour réaliser des 

transistors MISHEMTs et montre qu’ils constituent tous de bons diélectriques isolants.  

 

 

Le troisième chapitre a été consacré à la physique et la modélisation des contacts ohmiques et 

Schottky. 

L’analyse de la formation du contact ohmique sur GaN et AlGaN/GaN à différentes températures 

montre que la réactivité du titane forme une couche de TiN favorisant la conduction par effet tunnel. 

L’aluminium dans le schéma de métallisation du contact ohmique est nécessaire pour réduire la 

réactivité du titane et évite ainsi une augmentation brutale de la résistance carrée du contact formé.  

Une analyse XPS du contact ohmique montre qu’après recuit, le contact ohmique constitue un alliage 

de (Al,N,Ga,Ni) sous une fine couche de TiNx(Aly). Trois métallisations ont fait l’objet de mesures 

électriques en température. Cette étude montre que le mécanisme de conduction essentiellement 

observé est attribué à l’effet tunnel assisté par effet de champ via des centres donneurs profonds de 

type lacunes d’azotes présentes en surface ou en volume de la couche barrière AlGaN.  

Le modèle TLM à deux couches ayant montré ses limites dans notre cas, nous avons opté pour un 

modèle plus rigoureux à trois couches afin d’expliquer l’impact de la formation d’agrégats formé à 

l’interface MS sur les caractéristiques électriques du contact ohmique : c’est le modèle TLTLM. 

Ce modèle est appliqué pour expliquer l’évolution de la formation du contact ohmique en fonction 

de la profondeur du fossé de contact ohmique réalisé par gravure IBE. 

Une autre étude est présentée pour tenter d’expliquer la différence entre les hauteurs de barrière 

mesurées et calculées. Le premier modèle basique a consisté à introduire une fine couche d’oxyde 

entre le métal et le SC AlGaN permettant de passiver les pièges de surface et de prendre en compte 

les états de surface. Ce dernier a montré ne pas pouvoir expliquer quantitativement les mesures 

expérimentales. Le second modèle a consisté à évaluer la hauteur de barrière d’une structure 

MESFET sur AlGaN et à la corriger en prenant en compte la force image, les effets de polarisation 

spontanée et la présence d’un gaz d’électrons comme dans le cas d’une hétérostructure AlGaN/GaN. 

La contrainte de surface est un paramètre essentiel influençant la hauteur de barrière Schottky dont 
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la valeur diminue avec cette dernière. Une étude expérimentale a été entreprise pour corroborer ce 

résultat avec des épaisseurs de couches de passivation différentes et montre aussi (par PLS3) une 

réduction de la densité de pièges à 3.05×10
12 

cm
-2

eV
-1

 à l’interface (Si02/SiN)/AlGaN dans le cas de la 

passivation la plus épaisse. 

L’ensemble de ces études permettent alors de mieux appréhender la structure HEMT passivée avec 

Field Plate. Un modèle semi-analytique est utilisé pour optimiser le design de cette électrode de 

champ plat en fonction de la géométrie du transistor et de l’épaisseur de la couche de passivation 

utilisée.  

 

Le quatrième chapitre consiste à présenter les résultats de caractérisations électriques des 

composants réalisés.  Cela débute avec une description du comportement électrique de différents 

contacts Schottky déposés par évaporation au canon à électrons. Le contact Mo/Au avec 

désoxydation et sans gravure physique recuit à 500°C pendant 20mn présente la commande de grille 

la plus efficace sur un HEMT AlGaN/GaN/Si(111). Une amélioration reste encore possible après 

passivation et recuit longue durée. Pour l’ensemble des cas traités, le traitement de surface montre 

avoir un impact non négligeable sur la hauteur de barrière Schottky et le courant de génération-

recombinaison. Nous avons vu au chapitre 3 que la contrainte de surface a un impact sur les 

caractéristiques du contact Schottky et qu’il serait plus judicieux de le réaliser par pulvérisation. Dans 

ce cadre, une étude matériau a permis d’optimiser les conditions de dépôt d’une fine couche de TiN 

déposée par pulvérisation cathodique. Elle met en évidence une contrainte résiduelle superficielle de 

4.6GPa après dépôt et diminue à 4.9MPa après recuit. Nous avons alors optimisé l’épaisseur et les 

conditions de recuit du contact Schottky Au/TiN/AlGaN/GaN/Si(111). Ce dernier exhibe un courant 

de fuite en polarisation inverse amélioré de 9 ordres de grandeurs à -30V et la hauteur de barrière 

maximale s’élève à 1.1eV à 300K pour un coefficient d’idéalité de 1.41. Des mesures C-V montrent 

que la structure présente peu ou pas de pièges observables à l’exception certainement d’un niveau 

profond dans la couche tampon. Le mécanisme de transport majoritaire est gouverné par l’effet 

thermoïonique assisté par effet de champ. Des analyses XPS montrent qu’à l’interface TiN/AlGaN, 

une nanocouche de TiOx et GaOy se forme, réduisant les dopants naturels en surface de la couche 

barrière AlGaN. L’épaisseur physique de la barrière de potentiel s’en trouve alors augmentée limitant 

considérablement le courant tunnel à travers la jonction aussi bien en polarisation inverse que 

directe. Aussi, le niveau de Fermi à l’interface TiN/AlGaN se déplace après recuit vers la bande de 

valence de façon à augmenter la hauteur de barrière Schottky. 

Des transistors réalisés avec ce type de grille en technologie nitrure exhibent des fréquences de 

transistion de 27GHz pour des longueurs de grille de 100nm. Des mesures pulsées montrent un effet 

mineur de gate et drain lag.  

Des mesures en DC et en hyperfréquence sur les différentes topologies de FP sont présentées. Il est 

observé une réduction de l’impact des pièges de surface grâce à la présence de l’électrode de champ 

plat (FP). Les fréquences de transition de chaque topologie de FP montrent ne pas être pénalisées 

par la présence du FP et correspondent à des valeurs supérieures à 15GHz. Les mesures de tensions 

de claquage sur les composants avec FP sont doublées lorsque le FP est relié à la grille ou laissé 

flottant. L’objectif sur l’utilisation de ces composants en bande X est donc atteint. 

Les résultats électriques préliminaires sur les composants MISHEMTs à l’aide de Zr02 et Si3N4 

présentent des densités de courant respectivement d’environ 500mA/mm et 700mA/mm associées à 

des fréquences de transition de 7GHz et 12GHz. Le MISHEMT avec diélectrique hBN est capable de 

travailler en régime d’accumulation et permet de doubler le courant dans le transistor. La densité de 
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pièges en surface obtenue avec ce diélectrique est déterminée par PLS3 et est évaluée à 5×10
11

cm
-

2
eV

-1
.  

L’ensemble des technologies développées dans le cadre de cette thèse est appliqué sur 

l’hétérostructure A784. Les transistors avec grille nitrure à tête décollée exhibent des courant de 

600mA/mm. La fréquence de transition est de 37GHz pour une longueur de grille de 300nm. Un état 

de l’art en puissance est obtenu avec 2.9W/mm à 10GHz sur substrat Si(100). 
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Perspectives 
 

Ce travail a permis de mettre en évidence de nombreux verrous technologiques et offre de multiples 

perspectives pour réaliser des transistors de puissance pour la montée en fréquence.  

A court terme, il serait judicieux d’user du modèle TLTLM pour expliquer l’évolution de la formation 

du contact ohmique en fonction de la température de recuit utilisée. Il en est de même du modèle 

électromécanique qui peut être mis à profit pour mieux appréhender l’impact de la densité d’états 

de surface.  

L’étude sur le contact Schottky TiN/HEMT nécessite quelques mesures physiques complémentaires 

comme le microRaman par exemple pour différencier la nature du TiOx entre ses phases anatase et 

rutile.  

Une analyse rigoureuse des états de surface par sonde de Kelvin, par PLS3 ou autres techniques doit 

être réalisée en fonction des traitements de surface utilisés ou à modifier afin de mieux appréhender 

les mécanismes et la cinétique de ces pièges de surface ou interface encore trop mal connus dans les 

matériaux à LBI comme le nitrure de gallium. 

Côté technologique, l’étude sur le MISHEMT avec hBN comme diélectrique de grille doit se 

poursuivre afin d’établir notamment, ses potentialités en puissance hyperfréquence avec des grilles 

submicroniques. Quant au ZrO2, il est nécessaire d’optimiser les conditions de dépôt avant de 

reprendre l’étude réalisée. Le matériau ZnO reste un candidat potentiel très intéressant mais il est 

nécessaire au préalable d’être en mesure de réaliser l’épitaxie de ce matériau sur nos 

hétérostructures. 

Des investigations sur le développement de la technologie des composants HEMTs de puissance est 

envisagées sur substrat Si(110) et de déterminer les potentialités de cette filière, compatible avec les 

technologies Silicium.   
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Annexe A 
 

1. Méthode de caractérisation optique 

1.2 Luminescence à l’aide d’un spectromètre microRaman (SMR) 

Les mesures ont été réalisées à température ambiante sur un microspectrophotomètre Jobin Yvon 

UV. Ce microspectromètre est équipé d’un microscope confocal, d’un spectrographe de 800mm de 

focale et d’un détecteur CCD. Le système est dédié aux mesures dans l’UV. Ce dernier est couplé à un 

laser à l’état solide UV (λ=266nm). Le diamètre du spot laser sur la surface des échantillons avoisine 

les 1.6µm. La puissance d’excitation est de 230mW au laser et de 9.6mW sur l’échantillon au 

maximum. A l’aide de filtres, il est possible de réduire les puissances sur la cible (4.3mW, 2.3mW, 

0.73mW et 30µW). D’autres appareils similaires ont été utilisés pour lesquels les longueurs d’onde 

peuvent varier à partir de sources excitatrice à 488nm (bleu), 514.5 et 547nm (vert) et 632nm 

(rouge) en fonction de la nature du matériau à analyser. La résolution spatiale y est meilleure 

(<1µm). La profondeur de pénétration peu être ajustée avec un pas minium de 1µm.  

 

1.3. Description des processus en photoluminescence  

La photoluminescence peut-être définie comme la radiation photonique produite par un semi-

conducteur à la suite d’une excitation lumineuse. Au sein d’un SC, on identifie 3 types de transitions 

(Figure A.1) parmi lesquelles on différencie celles qui sont radiatives (émission de photons) et celle 

non radiatives. Les transitions radiatives dites inter-bande sont à leur tour classifiées selon la 

configuration des bandes du semi-conducteur en transitions directes et indirectes. Dans le premier 

type, la recombinaison radiative de la paire e-h s’effectue de façon directe alors que dans le cas 

d’une transition de type indirecte, la recombinaison se fait via l’intervention d’une troisième 

particule à savoir le phonon (vibration du réseau cristallin), afin de conserver le vecteur d’onde k 

total de la transition. 

EC

EV

EG

ET

ED

EA

IntrabandeInterbande Via défauts
/impuretés  

Figure A.1 : Transitions principales au sein d’un semi-conducteur. 

 

La spectroscopie de photoluminescence est très intéressante car non destructive. Elle ne requière 

pas de préparation spécifique du matériau ou l’élaboration d’un composant spécifique.  

 

Processus de génération- recombinaison 

Une radiation lumineuse appliquée à la surface d’un semi-conducteur est en partie réfractée et/ou 

absorbée par ce dernier. Dans le cas d’une source ponctuelle (cas d’un faisceau localisé), la densité 

de flux de photons φ(x) est donnée par la loi de Beer-Lambert :  
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φ(x)=φ0(1-RS)e
-αx                                                      (A.12) 

Rs et α sont respectivement les coefficients de réflexion et d’absorption de la lumière et φ0 est la 

densité de flux des photons incidents. 

Si l’énergie des photons incidents est plus grande que celle de la bande interdite du semi-conducteur 

(hν>Eg, ν est la fréquence de l’onde), il y a génération de paires électron-trou (e-h) (Figure A.2). Le 

semi-conducteur est alors dans un état hors équilibre. Si chaque photon absorbé crée une paire e-h, 

le taux de génération G qui est le nombre de paires e-h générées par unité de volume et par unité de 

temps est donné par : G(x)=αPopt(x)/(hνA)                                                                                             (A.13a) 

Où Popt est la puissance optique et A est la surface excitée. 

Lorsque la lumière est absorbée par le SC, la puissance optique diminue avec la distance. Cet effet 

est décrit mathématiquement par : 
opt

opt P
dx

xdP
α−=

)(
 

L’équation (A.13a) devient : ( ) x
S

opt
eR

dx

xd

dx

xdP

Ah
xG ααφφ

ν
−−=== 1

)()(1
)( 0

                                     (A.13b) 

Avec φ(x)=Popt(x)/(hνA)  

Après un certain temps, les paires e-h disparaissent en se recombinant suivant différents processus 

(retour à l’équilibre thermodynamique). Ces processus sont généralement classés en recombinaisons 

radiatives et non radiatives en volume et à la surface du semi-conducteur. 

E

EC

EV

EF

EFn

EFp

ECNL

Recombinaison
Auger

Recombinaison
SRH

Recombinaison
bande à bande

Génération

x

Dit

Recombinaison
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PL

qVS

QSS<0

Photons
hν>EG

 

Figure A.2 : Processus de génération et de recombinaison dans un semi-conducteur illuminé [7].  EFn et EFp sont 

respectivement les quasi-niveaux de Fermi des électrons et des trous. 

 

Processus de recombinaisons radiative et non radiative dans le volume du semi-conducteur  

Le mécanisme de recombinaison dominant en photoluminescence à température ambiante est la 

recombinaison radiative bande à bande. Il correspond à la transition d’un électron de la bande de 

conduction vers la bande de valence tout en émettant un photon d’énergie hν>Eg. La recombinaison 

radiative relate l’interaction de deux particules (e-h). Le taux de recombinaison (Urad) 

correspondant, définit comme étant le nombre de paires e-h qui se recombinent et aussi le nombre 

de photons émis par unité de volume et par unité de temps, est donné par :  

Urad=Brad(pn-ni2)                                                                                          (A.14) 

Brad est le coefficient de recombinaison radiative, n et p sont respectivement les concentrations 

totales en électrons et en trous et ni est la densité intrinsèque des porteurs. 

 



ANNEXES A    

 277

La recombinaison radiative est souvent accompagnée et dominée par une recombinaison non 

radiative à travers des niveaux discrets dans la bande interdite [5]. La statistique de cette 

recombinaison a été proposée par Shockley et Read [1] de même que par Hall [2]. Le processus est 

appelé recombinaison SRH. Dans ce cas, les centres de recombinaison sont liés à un niveau 

énergétique dans le gap (Figure A.3). Ce niveau peut-être vide ou occupé par un électron. Les 

transitions de l’électron de la bande de conduction et de valence au niveau énergétique des pièges 

sont non radiatives. 

n

p

EC

ET

EV

NT

Ucn Uen

UcpUep

 

Figure A.3 : Mécanisme de la recombinaison SRH (Shockley-Read-Hall). Ucn, Uen, Uep et Ucp représentent les taux de transition 

de l’électron (les nombres de transitions de l’électron par unité de volume et par unité de temps); NT est la concentration des 

centres de recombinaison et ET est la position énergétique de leur état. 

 

Le formalisme SRH exprime le taux net de recombinaison (nombre de transitions par unité de 

volume et par unité de temps) ainsi que la durée de vie des porteurs en excès. 

Les étapes de recombinaison sont les suivantes [1]: 

1- capture d’un électron de la bande de conduction sur le niveau de recombinaison d’énergie ET avec 

une vitesse de capture : 

Ucn=CnnpT=Cnn(NT-nT)                                                                                                                                     (A.15) 

nT et pT sont les densités de pièges occupés par un électron ou un trou. 

2- capture d’un trou de la bande de valence sur le niveau de recombinaison d’énergie ET avec une 

vitesse de capture : 

Ucp=CppnT                                                                                                                                                         (A.16) 

3- émission de l’électron capturé sur le niveau d’énergie ET dans la bande de conduction avec une 

vitesse d’émission : 

Uen=ennT                                                                                                                                                           (A.17) 

4- émission du trou capturé sur le niveau d’énergie ET dans la bande de valence avec une vitesse 

d’émission : 

Uep=eppT=ep(NT-nT)                                                                                                                                         (A.18) 

Cn et Cp sont les coefficients de capture des électrons et de trous, en et ep sont les coefficients 

d’émission des électrons et des trous, NT est la concentration des centres de recombinaison dans le 

gap du semi-conducteur de niveau d’énergie ET et n et p sont les concentrations des porteurs hors 

équilibre dans le volume qui sont données par : 

n=n0+∆n et p=p0+∆p                                                                                                               (A.19) 

∆n et ∆p sont les concentrations des porteurs en excès et n0 et p0 sont les concentrations des 

porteurs majoritaires et minoritaires à l’équilibre thermique dans le volume du semi-conducteur: 
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Le niveau de Fermi intrinsèque Ei est donné par: Ei=Eg/2+(1/2)kBTLn(NV/NC) 

NC et NV sont respectivement les densités d’états effectives dans la bande de conduction et de 

valence avec : NC=2(2πmn
*kBT)3/2/h3 et NV=2(2πmp

*kBT)3/2/h3                      
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mn
* et mp

* sont respectivement les masses effectives des électrons et des trous et h est la constante 

de Planck. 

Ainsi, les taux nets de capture des électrons et des trous sont donnés par :  

Un=Ucn-Uen et Up=Ucp-Uep                                                                                                                               (A.21) 

D’après [3], en=Cnn1 et ep=Cpp1                                                                                                    (A.22) 

n1 et p1 sont les concentrations des porteurs dans le semi-conducteur non dégénéré lorsque le 

niveau de Fermi coïncide avec le niveau ET (EF=ET) et sont données par : 
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Les taux de recombinaison des électrons et des trous sont alors exprimés par : 

Un=Cn[n(NT-nT)-n1nT] et Up=Cp[pnT-p1(NT-nT)]                                                                                             (A.24) 

Le taux de recombinaison SRH est donc donné par: 

)()( 11

2

ppCnnC

npn
NCCU
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i
TpnSRH +++

−
=                                                                                                (A.25) 

Avec Cn=σnvn et Cp=σpvp                           

vn et vp sont les vitesses thermiques et σn et σp sont les sections de capture des électrons et des 

trous qui sont reliées aux durées de vie des porteurs, aux vitesses thermiques et à la densité de piège 

du SC massif comme suit: 

τn=1/(σnvnNT) et τp=1/(σpvpNT)                                                                                         (A.26) 

En supposant que vn = vp et en introduisant τn et τp au lieu de σn et σp , USRH devient: 
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np
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−
=

ττ
                                                                                                            (A.27) 

Un autre processus de recombinaison non radiative est la recombinaison Auger. Dans ce processus, 

l’énergie de l’électron qui passe de la bande de conduction vers la bande de valence n’est pas prise 

par un photon mais par un électron dans la bande de conduction (processus e-h-e) ou par un trou de 

la bande de valence (processus h-e-h). 

Le taux de recombinaison Auger est donné par l’expression suivante :  

UAug=(pn-ni
2)(nCn+pCp)                                                                                                                                   (A.28) 

La constante Cn décrit la probabilité du processus e-h-e et Cp le processus h-e-h. 

Puisque la recombinaison Auger est un processus à trois particules, sa probabilité vis-à-vis des autres 

processus de recombinaisons y est souvent négligeable sauf si la densité de flux de photons en 

surface du SC sous illumination génère une grande densité de porteurs.  

Le processus de recombinaison en surface via un continuum d’états de surface [5] (Figure A.2) est le 

mécanisme le plus important car souvent dominant. La statistique de recombinaison en surface est 

similaire à celle de la recombinaison SRH. 
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Le taux de recombinaison des porteurs en surface (nombre de paires e-h se recombinant par unité 

de surface et par unité de temps) est obtenu en remplaçant NTs par Dit(E)dE, où Dit(E) est la 

distribution énergétique de la densité d’états de surface et ET est remplacée par E variant de EV à EC. 

Nous obtenons donc: 
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ns et ps sont respectivement les concentrations des électrons et des trous en surface et sont 

exprimées en fonction du potentiel de surface VS tel que: 
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 σns, σps sont respectivement les sections efficaces de capture des états de surface pour les électrons 

et les trous. 

Pour calculer le taux de chaque processus de recombinaison à une dimension, il faut au préalable 

déterminer les profils de concentration des électrons n(x) et des trous p(x) en volume du SC en 

partant de la surface. Les processus de génération et de recombinaison sont pris en compte ainsi que 

les mécanismes de transport qui consistent en la diffusion et la dérive des porteurs soumis à un 

champ électrique. 

Tous les phénomènes considérés afin de remonter aux distributions des concentrations de porteurs 

et par conséquent l’intensité de photoluminescence IPL, sont décrits par cinq équations différentielles 

pour un échantillon considéré comme semi-infini [5]. La diffusion et la dérive des porteurs sont 

décrites par les équations des densités de courant des électrons In et des trous Ip: 

dx
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dp
qDI ppp µ−−=                                                                (A.31) 

Dn et Dp sont les coefficients de diffusion des électrons et des trous, µn et µp sont les mobilités des 

électrons et des trous et V est le potentiel électrique calculé à partir de l’équation de Poisson : 
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La loi de conservation de la charge donne les équations de continuité suivantes : 
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   et  UG
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                                                                                   (A.33) 

U=Urad+USRH+UAug                                                                                                                                            (A.34) 

Les conditions aux limites pour In, Ip et V à la surface (×=0) sont données par le taux de 

recombinaison en surface Us avec la condition : Ip(x=0)=qUs, et par l’intensité du champ électrique à 

la surface ES qui dépend de la distribution de la densité d’états de surface Dit(E) ainsi que de la 

présence de charges fixes, de leur densité de surface QFC. L’expression de Es est la suivante : 
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                                                  (A.35) 

fss(E) est la fonction d’occupation des états de surface et est donnée par [5]: 
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La résolution des équations (A.31) et (A.33) avec les conditions aux limites données par les équations 

(A.29b) et (A.35) permet de déterminer les profils des concentrations des porteurs n(x) et p(x). Dans 

l’approximation d’un échantillon semi-infini et d’après l’hypothèse suivant laquelle la recombinaison 

bande à bande est l’unique possibilité de recombinaison radiative à température ambiante alors 

l’intensité de photoluminescence (IPL) peut être mise sous la forme : 
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β est le coefficient d’auto-absorption (coefficient d’absorption à la radiation émise par l’échantillon) 

et C est un facteur lié à la géométrie du système de mesure utilisé. 

 

Technique de caractérisation 

1. Technique PLS
3 

: 

La procédure de simulation consiste à diviser l’échantillon en un certains nombre de petites cellules. 

Les équations sont alors normalisées afin de pouvoir faire des comparaisons directes théorie-

expérience. Elles s’écrivent sous la forme suivante en utilisant les différences finies : 
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Le iième point est situé entre les points principaux d’une maille j+1 et j et E est l’intensité du champ 

électrique. Après quelques transformations mathématiques [4], les équations précédentes sont 

écrites sous la forme matricielle et vectorielle suivante : 

A(j)dy(j-1)+B(j)dy(j)+C(j)dy(j+1)=F(j)        (A.16) 

Avec : dy(j)=

















)(

)(

)(

jd

jd

jd

V

n

p

et F(j)=

[ ]
























−+−−

−−
−−

−

−+
−−

−

)()(

)()(
)1()(1

)()(
)1()(1

0

jjNN
q

jj
dx

ii

q

jj
dx

ii

q

AD np

UG
II

UG
II

nn

pp

εε

 

La résolution de l’équation (A.16) suit l’organigramme (Figure A.4) correspondant à : 

1- Calculer analytiquement et à l’équilibre thermodynamique (c-à-d à φ=0) : n(x), p(x) et V(x). La 

courbure de bande qVS et le niveau de Fermi à la surface EFS sont déterminés à partir de la charge en 

surface du semi-conducteur QSC, la charge des états de surface QSS et la charge fixe en surface QFC. 

2- Ces distributions sont utilisées comme valeurs initiales pour résoudre l’équation (I.16). Les valeurs 

obtenues de p, n et V sont augmentées d’une grandeur infinitésimale dp, dn et dV respectivement. Si 

les valeurs ne convergent pas, les valeurs modifiées seront utilisées comme de nouvelles valeurs 

initiales [5]. Le sous-programme est répété jusqu’à ce que l’erreur résiduelle devient plus petite que 

les valeurs initiales (<ε=10-3). Les itérations sont basées sur la méthode de Gummel [6] combinée 

avec la méthode de Newton. 

Après la détermination de n(x), p(x) et V(x), nous déterminons l’intensité et l’efficacité de 

photoluminescence ainsi que d’autres paramètres électroniques tels que la vitesse de recombinaison 

en surface, les quasi-niveaux de Fermi et les concentrations des électrons et des trous et le potentiel 

électrostatique.  
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Figure A.4 : Organigramme de la simulation d’après [5] (ε est la précision de calcul). 

 

Le domaine de variation de la densité du flux de photons φ appliqué lors de ces calculs numériques 

varie de 0 à 1028photons.cm-2s-1. Cet intervalle couvre toutes les études physiques appliquées dans le 

cadre de ce travail allant des photodétecteurs aux transistors HEMTs à large BI.  

Le spectre théorique de YPL(φ) peut être découplé en trois zones [7], [8] (Figure A.5): 
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Figure A.5 : Spectres de l’efficacité quantique de photoluminescence et leur analyse qualitative. 
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1- La zone 1 coïncide avec la gamme de flux où le niveau de Fermi est bloqué. Dans ce cas, la 

recombinaison SRH en volume et la recombinaison en surface sont les processus dominants. Le 

quasi-niveau de Fermi des porteurs reste bloqué à sa position de référence. 

 2- La zone 2 de transition est la région limitée par la recombinaison SRH où les quasi-niveaux de 

Fermi coïncident avec les états de surface. Le déblocage provoqué par l’augmentation de l’excitation 

est graduel. 

3- L’énergie des photons incidents en zone 3 est suffisamment faible pour ne pas interagir avec le 

niveau de Fermi. Ce dernier correspond au niveau quasi-intrinsèque et les processus dominants sont 

la recombinaison radiative et Auger. Dans ce cas, les états de surface sont saturés par les porteurs en 

excès.  

En général, seules les zones 1 et 2 sont opérables expérimentalement. 

La forme de la distribution des états de surface Dit(E) peut être déterminée à partir de la pente de 

logYPL(logφ) dans la zone 2. Si la pente vaut 1, alors les états sont des niveaux discrets ; si elle est 

inférieure à 1, alors il s’agit d’un continuum d’états.  

Comme le montre l’organigramme (Figure A.6), il est possible de déterminer les paramètres de la 

distribution de la densité d’états de surface/interface Dit(E) (Dit0, E0d, nd, E0a, na) décrit dans le modèle 

DIGS, à partir d’une procédure de fit entre les courbes théorique et expérimentale. Afin que ces 

paramètres de fit aient un sens physique, nous avons opté pour un traitement non déterministe à 

l’aide d’un algorithme génétique (cf. Annexe B). Cet algorithme imite l’évolution biologique et résout 

avec efficacité des problèmes d’optimisation ayant un grand nombre de paramètres liés 

intrinsèquement à l’expérience en cours. Pour réduire davantage l’écart entre théorie et expérience, 

une procédure de fit basé sur la méthode des moindres carrés est utilisée pour minimiser la Fonction 

Erreur du Fit (FEF). Ainsi, cette procédure de fit est capable d’éviter des minima locaux de FEF, ce qui 

n’est pas le cas des méthodes classiques basées sur le gradient (cf. Annexe B). 

bon fit

mauvais fit

φ φSpectre YPL(  )

théorique
Spectre YPL(  )

expérimental

fit basé
sur l’AG

Détermination
de Dit(E)

Paramètres
D it (E) -DIGS

 
Figure A.6 : Organigramme de la procédure de fit dans la PLS

3
. 

 

La fonction erreur du fit (FEF), basée sur la méthode des moindres carrés [9], correspond au fit 

optimisé entre les valeurs expérimentales et théoriques et est donné par l’expression suivante : 

[ ]
2

1

)(∑
=

−=
N

i
eitei yyFEF φ          (A.17) 
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N est le nombre de points expérimentaux, ye et yt sont respectivement les efficacités quantiques 

expérimentale et théorique et φe est la densité du flux de photons expérimentale. 

Notons que l’inconvénient majeur de cette procédure est qu’elle est extrêmement longue.  
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Annexe B 
 

Description des méthodes numériques 

Les méthodes d’optimisation permettent de déterminer plusieurs solutions dans l’espace de 

recherche qui maximisent (ou minimisent) un critère. Suivant la nature de la fonction à optimiser, la 

structure de l’espace de recherche et les modes d’exploration de ce dernier, certaines méthodes sont 

plus adaptées que d’autres pour résoudre un problème donné. Les méthodes d’optimisation sont 

classées en méthodes déterministes et méthodes stochastiques. Les méthodes déterministes sont 

généralement efficaces quand l’évaluation de la fonction est très rapide ou quand la forme de la 

fonction est connue à priori. Les cas plus complexes (temps de calcul important, nombreux optima 

locaux, fonctions non dérivables, fonctions fractales, fonctions bruitées,…) seront souvent traités plus 

efficacement par des méthodes stochastiques. 

 

1- Méthodes déterministes  

Les méthodes d’optimisation les plus courantes telles que la méthode du gradient ou la méthode de 

Gauss-Seidel [10], se caractérisent par une exploration déterministe de l’espace de recherche. Elles 

permettent de localiser la direction de l’optimum par rapport à chacun des points de cet espace et de 

proche en proche de diminuer la distance entre le point courant de recherche et l’optimum. 

Historiquement, les méthodes les plus anciennes sont principalement utilisées dans les espaces de 

recherche continus [11]. Leur principe est basé sur la connaissance (ou l’estimation) de la dérivée de 

la fonction objectif en chacun des points de l’espace de recherche. Dans le cas des espaces discrets, 

on ne peut pas envisager ce type de méthode et il faut alors s’orienter vers des techniques 

d’optimisation combinatoires du type : Branch and Bound [12], [13]. Le principal inconvénient de 

cette méthode est qu’elle reste limitée à des espaces de faibles dimensions et qu’elle ne permet de 

trouver qu’un seul optimum. 

Ces méthodes sont brutales et le temps de calcul augmentera exponentiellement en fonction du 

nombre de variables. 

 

2- Méthodes stochastiques (ou aléatoires)  

Lorsqu’une exploration de type déterministe n’est pas possible, on parcourt aléatoirement l’espace 

de recherche. Ces méthodes stochastiques sont caractérisées par un processus de génération 

aléatoires de points dans l’espace de recherche qui s’oriente progressivement vers la solution 

optimale en évaluant les valeurs successives du critère associé. Ce type de méthode assure qu’au 

bout d’un nombre suffisamment grand d’exécutions de l’algorithme, l’espérance mathématique des 

solutions fournies converge vers la solution optimale. 

Une première méthode est la méthode Monte Carlo. Cette méthode consiste en des simulations 

expérimentales de problèmes mathématiques dans lesquels des nombres aléatoires sont utilisés 

pour trouver une solution [14].  

Une autre méthode est le recuit simulé [13]. Cette méthode ne travaille que sur un seul point de 

l’espace de recherche et ne produira donc qu’une seule solution quasi-optimale. Si le problème 

présente plusieurs solutions équivalentes au sein du critère, une seule sera sélectionnée et ce choix 

dépendra essentiellement du point choisi pour initialiser le processus. C’est pour cela que nous 

n’avons pas sélectionné cette méthode. 

Il y a aussi les algorithmes évolutionnaires. Le principe est de simuler l’évolution d’une population 

d’individus divers auxquels on applique différents opérateurs génétiques et que l’on soumet à 
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chaque génération à une sélection. Ces algorithmes sont de plus en plus utilisés dans l’industrie car 

ils sont particulièrement adaptés aux problèmes d’optimisation comportant de nombreux 

paramètres. 

En résumé, si nous opposons exploration et exploitation de l’espace de recherche, nous pouvons dire 

que la méthode Monte Carlo permet une bonne exploration puisque tout point a une probabilité 

identique d’être atteint, mais qu’il n’y a pas d’exploitation des résultats déjà obtenus. Avec la 

méthode des gradients, l’exploration est moindre mais l’exploitation des données précédentes par 

l’intermédiaire des gradients permet une bonne recherche locale. Enfin, les algorithmes 

évolutionnaires offrent un bon compromis entre exploration et exploitation [15]. Ces dernières 

méthodes nous ont paru adaptées à notre problème. 

 

Algorithmes génétiques  

Dans les années 50, plusieurs biologistes américains ont simulé des structures biologiques sur 

ordinateur. Puis les principes fondamentaux des algorithmes génétiques ont été développés par John 

Holland [16] dans le cadre de l’optimisation mathématique. La parution de l’ouvrage de Goldberg 

[17] sur l’utilisation de ces algorithmes a marqué le début d’un nouvel intérêt pour cette technique 

d’optimisation. Celle-ci part du principe évolutif de la sélection naturelle de Darwin. Nous parlerons 

donc d’individus (solutions potentielles), de population, de gènes (variables), de chromosomes, de 

parents, de descendants, de reproduction, de croisement, de mutation, etc. Le concept de la 

sélection naturelle de Darwin énonçait que les individus les plus aptes à survivre (les « meilleurs ») se 

reproduiront plus souvent et auront plus de descendants. Ainsi la qualité du pool génétique de la 

population sera augmentée, les gènes plus efficaces deviendront plus fréquents ; la population 

s’améliore. Selon le même principe, un algorithme génétique part d’une population de solutions 

initiales, les fait se reproduire (les meilleures solutions ont plus de chances de se reproduire), créant 

ainsi la nouvelle génération de solutions. En répétant ce cycle plusieurs fois, on obtient une 

population composée de solutions meilleures. On utilise généralement les algorithmes génétiques 

pour trouver une solution, la meilleure solution après un certain nombre de générations tout en 

veillant à conserver une diversité dans la population afin d’assurer une exploration efficace de 

l’espace de recherche.  

 

Mécanismes d’un algorithme génétique  

Les mécanismes de base d’un algorithme génétique sont très simples et ne mettent en jeu que des 

copies de chaînes de chromosomes et d’échange de morceaux de chaînes. Les opérations successives 

utilisées dans les algorithmes génétiques sont décrites dans la figure B.1. La première étape consiste 

à générer des solutions de départ (un ensemble d’individus), c’est à dire à coder un ensemble de 

chromosomes. Il faut donc transformer l’espace de recherche en une structure de données 

directement utilisables par l’ordinateur [18]. On commence par générer de façon aléatoire une 

population i d’individus. Puis, deux parents sont sélectionnés en fonction de leur adaptation. On 

applique un opérateur de croisement avec une probabilité Pc qui génère deux enfants. On modifie 

ensuite certains gènes en appliquant un opérateur de mutation, ce qui produit deux nouveaux 

individus pour lesquels on évalue le niveau d’adaptation avant de les insérer dans la nouvelle 

population i+1. Le niveau d’adaptation correspond à un critère de classement entre les individus. On 

réitère les opérations de sélection, de croisement et de mutation afin de compléter la nouvelle 

population, ceci termine le processus d’élaboration d’une génération. 
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Dans l’AG, le meilleur individu est caractérisé par la fonction d’adaptation (FF) la plus élevée et 

comme le meilleur fit correspond à la plus petite valeur de FEF, donc FEF doit être transformée 

convenablement en FF par: FF=1/FEF 

Après le calcul des valeurs de FF pour chaque individu, les meilleurs individus sont sélectionnés. La 

probabilité de sélection pi du ième individu est donnée par : ∑
=

=
N

j
jii FFFFP

1

/  

Où N est le nombre d’individus dans une génération et FFi est la valeur de FF pour le ième individu. 

Population i+1

Evaluation de
l'adaptation

Mutation

Croisement

Sélection

Parent 1 Parent 2

Enfant 1 Enfant 2

Population i

 
Figure B.1 : Mécanisme d’un algorithme génétique. 

 

Selon la méthode de codage et sa signification, on doit être toujours certain que les individus de 

notre population soient valides.  En effet, que ferait-on d’une solution donnant une bonne note de 

qualité, mais n’ayant aucun sens pratique une fois interprétée.  Il faut donc s’assurer que la fonction 

de création des individus crée toujours des individus valides, et que les opérateurs génétiques 

conservent la validité des individus traités.  Ceci vise à conserver la cohérence générale de 

l’algorithme. 

 

Critère de terminaison  

Généralement, un algorithme génétique se termine après un certain nombre de générations, mais on 

peut également terminer l’exécution de l’algorithme lorsqu’une certaine condition soit atteinte, par 

exemple lorsque la qualité d’un individu dépasse un certain seuil. 
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Annexe C 
 

Description des phénomènes physiques liés au contact ohmique et au contact Schottky 

Les contacts utilisés sur le semi-conducteur pour la réalisation des connexions, nécessitent 

généralement une métallisation préalable des zones concernées. En effet, la réalisation d’une 

jonction métal/semi-conducteur (MS) forme une barrière Schottky qui présente un effet redresseur, 

mais le niveau de potentiel de cette barrière peut être rendu pratiquement négligeable par un choix 

correct du métal et un dopage suffisamment élevé du semi-conducteur. On obtient alors un contact 

de faible résistance et de caractéristique symétrique que l’on appelle contact ohmique. La qualité du 

contact ohmique est contrôlée par plusieurs paramètres, le plus important est la résistance 

spécifique de contact qui permet l’accès possible au dispositif sans perturbation de l’information 

originale reçue.  

A toute interface correspond une barrière énergétique. En effet, une interface métal/vide est ainsi 

caractérisée par le travail de sortie qφm qui est l’énergie à fournir pour extraire un électron 

initialement situé sur le niveau de Fermi et l’amener à quelques distances atomiques du métal. Le 

travail de sortie est donc la différence entre le niveau du vide et le niveau de Fermi EF du métal, sa 

valeur est généralement de l’ordre de 4eV (Figure A.1). 

Une interface vide/semi-conducteur est de même caractérisée par son travail de sortie qφSC, mais 

aussi par son affinité électronique qχSC qui est la différence d’énergie entre le bas de la bande de 

conduction et le niveau du vide comme le montre la figure C.1. 

E0E0

EC

EF

EV

EF

métal semiconducteur

ΦM

ΦSC
χSC

 

Figure C.1 : Diagramme énergétique avant contact. 

1. Contact ohmique 

Lorsqu’on met en contact un métal et un semi-conducteur, un transfert de charge va se produire 

jusqu’à ce que les niveaux de Fermi coïncident. La répartition des charges induit un champ électrique 

à l’interface, ce qui se traduit par une courbure des bandes d’énergie (Figure C.2). Le diagramme 

énergétique est différent suivant le type du semi-conducteur. Pour un semi-conducteur de type n où 

φm<φSC, les électrons qui passent du métal vers le semi-conducteur font apparaître dans le métal un 

déficit d’électrons localisé à la surface, et dans le semi-conducteur une zone d’accumulation très peu 

étalée. Il en résulte une courbure vers le bas des bandes de valence et de conduction.  
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métal semiconducteur

W

EF

E0

ΦM
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ΦSC
χSC

 

Figure C.2 : Diagramme de bande d’énergie du contact ohmique. 

Si on polarise la structure, la tension de polarisation est distribuée dans tout le semi-conducteur. 

Tout électron qui arrive à l’interface du côté du semi-conducteur passe librement dans le métal et 

vice versa. Le contact est alors ohmique. 

Dans les années 40 et 50, il a été démontré que la hauteur de la barrière était quasiment 

indépendante du travail de sortie du métal. Bardeen [A.1] a expliqué ce fait par l’existence d’états de 

surface dans le semi-conducteur qui proviennent de la pollution de la surface par des impuretés ou 

par des gaz adsorbés (en particulier l’oxygène qui forme des oxydes en surface…etc.). Des électrons 

sont alors piégés sur les niveaux d’énergie correspondant, ce qui a pour effet le blocage du niveau de 

Fermi si la densité d’états de surface est suffisante (>1012 cm-2eV-1) après contact avec un métal (le 

niveau de Fermi du semi-conducteur reste quasiment à la même position). La hauteur de barrière est 

donc déterminée uniquement par les états de surface quelque soit le métal utilisé. Pour les semi-

conducteurs habituels (Si, GaAs,…), les états de surfaces sont généralement situés dans le tiers 

inférieur de la bande interdite.  On a alors pour les électrons qφBn=(2/3)EG et pour les trous 

qφBp=(1/3)EG. Si les états de surface sont situés dans la bande de conduction, il n’y a pas de barrière 

et le contact est ohmique quelque soit le métal. 

Un contact ohmique possède une très faible résistance de contact. Il est dit ohmique lorsque le 

courant I est proportionnel à la tension V avec un facteur de proportionnalité 1/Rc. La résistance 

spécifique de contact ρc est le produit de Rc par la surface de contact. En fonction de la densité de 

courant J, son expression en Ω.cm2 est: ( ) 1

0

−

=∂
∂=

V
c

V
Jρ                                                                                 

A l’interface se forme une barrière de potentiel s’opposant au passage du courant. Ce dernier est dû 

principalement aux porteurs majoritaires puisque les niveaux de Fermi s’alignent. Sur la figure C.3, 

nous avons schématisé les trois mécanismes principaux régissant l’expression du courant :  

- Le franchissement de la barrière par émission thermoïonique, représenté sur la figure C.3-a, 

dominant dans les semi-conducteurs peu dopés. La zone désertée qui se forme près du contact est 

étendue. Elle joue le rôle d’une barrière de potentiel large, ce qui rend le passage par effet tunnel 

peu probable. 

- Le franchissement de la barrière par effet tunnel assisté thermiquement, dans le cas des semi-

conducteurs moyennement dopés (Figure C.3-b). L’émission thermoïonique et l’effet tunnel jouent 

alors un rôle important dans les mécanismes de conduction. 

- Le franchissement de la barrière par effet tunnel pur, qui intervient dans le cas des semi-

conducteurs fortement dopés, schématisé sur la figure C.3-c. Le semi-conducteur étant très dopé, la 
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zone déserte est plus petite et donc la probabilité de passage par effet tunnel pur n’est plus 

négligeable, entraînant un mode de conduction par effet tunnel prédominant. 

ΦB

(b)

ΦB

(c)

ΦB

(a)  

Figure C.3 : Schématisation des mécanismes de franchissement de la barrière de potentiel. 

Pour connaître l’importance relative de ces phénomènes, Shen et al. [A.2] introduisent un terme E00 

qui permet de définir l’importance relative des mécanismes de conduction : 

E00=(qh/4π)[Nd/(me
*εS)]

1/2 où q est la charge électrostatique élémentaire, h la constante de Planck, Nd 

la concentration en atomes donneurs, εS la constante diélectrique du semi-conducteur et me
* la 

masse effective d’un électron. Dans le cas d’un dopage de type p, il suffit de considérer la 

concentration en atomes accepteurs et la masse effective des trous. 

- Pour un faible dopage (Nd<<1017cm-3), on a E00<<kBT donc la conduction est thermoïonique avec 

une résistance spécifique de contact ρc qui est proportionnelle à (qφB/kBT), φB étant la hauteur de la 

barrière de contact, kB est la constante de Boltzmann et T la température. La résistance spécifique ne 

dépend alors que de la température : plus T augmente, plus la probabilité qu’un porteur passe au 

dessus de la barrière qφB est élevée, donc plus ρc est faible. 

- Pour un dopage intermédiaire (Nd<1018cm-3), on a E00≈kBT, donc les mécanismes émission 

thermoïonique et tunnel coexistent avec une résistance spécifique ρc proportionnelle au 

franchissement de la barrière du type exp[qφB/E00coth(E00/kBT)]. ρc dépend dans ce cas de la 

température mais aussi du dopage Nd par l’intermédiaire de E00. 

- Et enfin pour un fort dopage (Nd>>1018cm-3), E00>>kBT, la conduction est dominée par effet tunnel. 

Dans ce cas, la résistance spécifique de contact ρc dépend fortement de la concentration en dopant, 

et est proportionnelle à exp(qφB/ E00). 

 

1.1 Méthodes de caractérisation d’un contact ohmique 

1.1.1 Méthode TLM (Transmission Line Method) 

La procédure la plus couramment employée expérimentalement pour déterminer la résistance 

spécifique de contact est la méthode des lignes de transmission dite TLM (Transmission Line 

Method), proposée par Schockley. Cette méthode nécessite la réalisation de motifs d’échelle de 

résistance qui peuvent être fabriqués en même temps que les composants. Une très bonne 

approximation de la résistance de contact est : RC=(ρcRsh)1/2/w où ρc est la résistance spécifique du 

contact, w est la largeur du contact et Rsh est la résistance carrée (sheet) du semi-conducteur. 

Pratiquement, on réalise une échelle de résistances, c’est à dire une série de contacts métalliques 

ayant des espacements croissants entre eux (L1<L2<L3<…) sur un semi-conducteur d’épaisseur t, 

chaque contact a une longueur d. Les mesures sont effectuées avec la méthode des quatre pointes. 

Celle-ci permet de mesurer les résistances des composants en s’affranchissant des résistances 

externes (pointes, circuit,…). Deux des pointes servent à l’injection du courant, les deux autres à la 

mesure de la tension comme le montre la figure C.4. 
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Figure C.4 : Caractérisation du contact ohmique par la TLM. 

On mesure la résistance pour chaque couple de contacts voisins. Notons que l’on suppose que la 

résistance carrée de la couche est la même entre et sous les contacts. La résistance totale entre deux 

contacts est (Figure C.5): RT=2RC+RshL/w. 

RCRC

RshL/w
 

Figure C.5 : Résistance totale entre deux contacts. 

En traçant la variation de RT en fonction de L (Figure C.6) et par régression linéaire, on peut déduire : 

- La résistance carrée Rsh de la couche, telle que : Rsh=pente×w. 

- La résistance de contact Rc à partir de l’intersection de la courbe avec l’axe y : en L=0, RT=2Rc. 

- La résistance spécifique de contact ρc (Ω.cm2). On peut montrer par intégration [A.3,A.4] que: 

RC=[(ρcRsh)1/2/w].coth(d/Lt)                                                                                                                                

Où Rsh est la résistance carrée du semi-conducteur sous le contact. 

On suppose que pour une longueur d>>Lt : RC=(ρcRsh)1/2/w                                                                       

RT(Ω)

2RC

2Lt L1 L2 L3 L(µm)

Pente=Rsh/w

 

Figure C.6 : Résistance totale mesurée en fonction de l’espacement des plots et paramètres déduits. 

La détermination de la résistance spécifique de contact ρc nécessite un modèle électrique pour le 

contact métal/SC. Ce dernier est divisé en trois parties distinctes : le métal est supposé 

équipotentiel ; la zone d’interface sous le contact est définie par ρc et le semi-conducteur sous le 

contact est défini par Rsh (Figure C.7-a). Le réseau électrique équivalent au contact est représenté sur 

la figure C.7-b.  
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(a) (b) 

Figure C.7 : (a) Représentation schématique d’un contact ohmique. (b) Le réseau électrique TLM équivalent. 

 

Calcul des résistances de contact Rc et Re 

La résistance du semi-conducteur sous le contact par unité de longueur est donnée par : Rs
’= Rsh/w et 

la conductance de la zone est : Gc
’=w/Rsh (Figure C.8). 

 

Métal

Semi-conducteur

i0

i0

V0 V(x)Gc
'

RS
'

i(x)

dx
d0

x

 

Figure C.8 : Modèle électrique équivalent aux lignes de transmission. 

 

La chute de potentiel sous le contact par unité de longueur est : dV(x)=- Rs
’i(x)dx 

On a : di(x)=- Gc
’V(x)dx d’où : d2V(x)= Rs

’ Gc
’V(x)dx2 et d2i(x)= Rs

’ Gc
’i(x)dx2 

On peut donc définir une longueur de transfert Lt tel que : Lt=( Rs
’ Gc

’)-1/2                                            (A.1) 

Donc : 0)(
1)(
22

2

=− xV
Ldx

xVd

t

 et 0)(
1)(
22

2

=− xi
Ldx

xid

t

                                                                           (A.2) 

L’injection d’un courant i0 de tension V0 donne les conditions aux limites suivantes : V(0)=V0 et i(0)=i0 

La solution de l’équation (A.2) est : 

V(x)=V0cosh(x/Lt)-Zi0sinh(x/Lt)  

i(x)=i0cosh(x/Lt)-(V0/Z)sinh(x/Lt)  

Avec Z= Rs
’Lt=( RshLt/w)=( Rshρc)

1/2/w 

Or i(x)=0 quand x>d, l’équation de continuité est: i(d)=0 

D’où: V0/i0=Zcoth(d/Lt), V0/i0 correspond à la résistance d’entrée des lignes de transmission et donc à 

la résistance de contact Rc. 

Ainsi: Rc=V0/i0=( RshLt/w)coth(d/Lt)                                                                                                                (A.3) 

Re=V(d)/i0=(1/Z)(V0
2/i0

2)sinh(d/Lt)-Zsinh(d/Lt) 

D’où: Re=(RshLt/w)/sinh(d/Lt)                                                                                                                          (A.4) 
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Calcul de la résistance spécifique de contact ρρρρc 

D’après l’équation (A.1), ρc= RshLt
2                                                                                                                (A.5) 

Or Rsh est mesurée indépendamment et connaissant Rc, il est possible de déterminer Lt 

numériquement et de déduire ρc. La détermination de Lt devient plus simple quand d>>Lt 

(coth(d/Lt)→1) car l’équation (A.3) devient: Rc=RshLt/w                                                                           (A.6) 

Puisque RT=2RC+RshL/w, donc RT=(Rsh/w)(2Lt+L). Dans ce cas, Lt est déterminée par extrapolation 

linéaire à RT=0. Si Lt est connu, ρc est déduit de l’équation (A.5). 

 

Cas particulier de la méthode TLM 

La détermination de RC par cette méthode est plus précise quand RC≈Rs
’. Cette approximation n’est 

plus vraie dans deux cas: 

a) Quand RC<<Rs
’, RC est insignifiante, RT=2RC+ Rs

’∼Rs
’, RT est proportionnel à la distance entre les 

plots et passe par l’origine. 

b) Quand RC>>Rs
’, RT∼2Rc, donc Rc est juste bon quant à l’ordre de grandeur. 

La méthode TLM est bonne quand RC≈Rs
’ et elle permet aussi de déterminer Rsh si RC<<Rs

’ ou si 

RC>>Rs
’. 

 

1.1.2 Le modèle TLTLM  

Le modèle à trois couches ou modèle de transmission de ligne à trois couches TLTLM (Tri Layer 

Transmission Line Model) a été développé par Reeves et al. [A.5] qui a modélisé les propriétés 

électriques obtenues sur les contacts ohmiques sur GaAs. Dans ce modèle, la couche active 

d’épaisseur t se situant entre le métal et le semi-conducteur est non homogène. La zone de contact 

est décrite sous forme de trois couches: la couche métallique en surface, la couche active composée 

d’un eutectique et la couche non réactive du semi-conducteur. Cette structure présente donc deux 

interfaces : une interface entre le métal et la couche active représentée par ρca, et une autre entre la 

couche active et le semi-conducteur représentée par ρcu (Figure C.9-a). Ce modèle permet de 

différencier et de quantifier les résistances carrées pour chacune des deux couches active et non 

réactive appelées respectivement Rsa et Rsu (Figure C.9-b). La résistance de la couche conductrice en 

surface est supposée être négligeable. 
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couche non réactive
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i0(1-f)

i0f

Rf

Rsa

Rsu

ρcu 

ρca i3
i2

i1

i0
métal

A

B

C Z

Y

X

 

 

(a) (b) 

Figure C.9 : (a) Représentation du contact ohmique par la TLTLM, (b) Représentation schématique du réseau électrique 

distribué équivalent. 
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La représentation schématique du réseau électrique équivalent est montrée sur la figure C.9-b. La 

résistance Rf introduite en limite de contact, affecte la fraction du courant totale I0 entrant la couche 

active. Une fraction du courant (1-f) entre d’un côté du contact et la fraction restante f entre du 

même côté tout comme dans le cas du TLM standard. La résistance carrée Rf vaut: 

 Rf= ρcu/(w.t)                                                                                                                                                      (A.7) 

Où w est la largeur de la couche active et t son épaisseur.    

Cette résistance est une image de la résistance carrée de la couche inter-contacts. 

 

Calcul des résistances de contact Rc et Re: 

V2(x)

V1(x)

V2(x+dx)

V1(x+dx)
i1

i2

di3E F

BA

CD

Rsudx/w

Rsadx/w

ρcu /wdx

ρca /wdx

 

Figure C.10 : Analyse du réseau électrique de la TLTLM. 

A partir de la maille DABC représentée sur la figure C.10, on a: 

w

dx
RxIdxxV

w

dx
RxIxV susa )()()()( 1121 ++=+  

( )
w

RxIRxI

dx

xdV susa )()()( 121 −
=                                                                                                                      (A.8) 

De même pour la maille AEFB: 
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R
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2
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dx

dI

w
xV cu 1
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Le signe (-) dans l’équation indique la diminution du courant I1 en augmentant x. 

dx

dI

w
xV ca 3

2 )(
ρ

=  

Le signe (+) dans l’équation indique l’augmentation du courant I3 en augmentant x. 

2

3
2

2 )(
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xdV caρ
=                                                                                                                                      (A.11) 

( )31022

3
2

IIIRRI
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Id
sasaca −−−=−=ρ                                                                                                   (A.12) 

Puisque I0=I1+I2+I3 

On note par: ,,
4

1
4

''''
12

1
2

"
1 dx

Id
I

dx

Id
I == ……… 

ρcuI1
’’=(I1Rsu-I2Rsa)                                                                                                                                            (A.13) 
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I3Rsa=I0Rsa+ρcuI1
’’-I1RS

’                                                                                                                                      (A.14) 

Où RS
’=Rsa+Rsu  

I3
’’=(ρcuI1

’’’’-I1
’’RS

’)/Rsa                                                                                                                                       (A.15) 

En substituant l’équation (A.15) dans (A.12) pour I3 et (A.14) dans (A.12), l’équation (A.12) devient: 

I1
’’’’-I1

’’(Rsa/ρca+RS
’/ρcu)+I1RsaRsu/(ρcaρcu)=0                                                                                                   (A.16) 

L’équation (A.16) peut être écrite sous la forme: (D2-A)(D2-B)I1=0 

En remplaçant A+B=(Rsa/ρca+RS
’/ρcu) et AB=RsaRsu/(ρcaρcu), la solution générale est donc: 

( )
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bxbx
axax
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21
1 )(                                                                                                   (A.17) 

Avec a=A1/2 et b=B1/2 

Les constantes a et b sont données par : 

( )( )[ ] 2/12/12 2//4 cacusasuRRcca ρρ−−=  

( )( )[ ] 2/12/12 2//4 cacusasuRRccb ρρ−+=  

Où c=(Rsa/ρca+RS
’/ρcu)  

Les constantes C1-C4 sont déterminées à partir des conditions aux limites suivantes : 

001 )( IfxI
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Donc: 

C1=I0[f(Rsu-ρcub2)-Rsa(1-f)/[ρcu(1-e2ad)]]  

C2=I0[f(Rsu-ρcub2)-Rsa(1-f)/[ρcu(1-e-2ad)]]  

C3=I0[f(Rsu-ρcua2)-Rsa(1-f)/[ρcu(b2-a2)(1-e2bd)]]  

C4=I0[f(Rsu-ρcua2)-Rsa(1-f)/[ρcu(b2-a2)(1-e-2bd)]]  

En substituant ces constantes dans l’équation (A.17), I1(x) devient: 
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Où P=f(Rsu-ρcub2)-(1-f)Rsa et Q= f(Rsu-ρcua2)-(1-f)Rsa  

L’équation de I2(x) peut être définie par: 
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Les potentiels V1(x) et V2(x) sont calculés à partir des équations (A.9) et (A.10): 
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Le potentiel total à travers les deux interfaces ρca et ρca est définit par la somme de V1(x) et V2(x): 
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RC=V(0)/I0 
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Puisque VXZ=V(d), utilisant l’équation (A.22), la résistance limite du contact RC=VXZ/I0 est donnée par: 

( ) 
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e ρ

                                                                                        (A.24) 

Le facteur de division de courant f déterminé à partir de la figure C.11 est égal à : 
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Avec V1(0)=(1-f)I0Rf                                                                                                                                        (A.26) 

Où N=Rfw(b2-a2)tanh(bd)tanh(ad)  

métal
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Figure C.11 : Chute de tension à la limite du contact. 
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2. Contact Schottky  

La figure C.12 montre le diagramme énergétique d’un métal et d’un semi-conducteur de type n. Les 

propriétés électroniques du métal sont décrites par l’énergie de Fermi EF. 

métal semiconducteur

W

EF

E0

qVbi

ΦM

ΦB

ΦSC

 
Figure C.12: Diagramme de bande d’énergie du contact Schottky. 

 

Le contact entre le métal et le semi-conducteur donne naissance à un transfert de charges à travers 

l’interface, puisque l’énergie de Fermi du semi-conducteur de type n est supérieure à celle du métal. 

Les électrons migrent des états donneurs du semi-conducteur vers le métal en formant une zone de 

charges négatives à l’interface. Dans le semi-conducteur, une zone de charges positives se crée, 

appelée zone de déplétion. Cette séparation des charges conduit à la formation d’un potentiel qui se 

stabilise avec l’équilibre thermique et l’alignement des niveaux de Fermi des deux électrodes. 

La résolution de l’équation de Poisson permet une détermination quantitative de la variation du 

potentiel φ dans la région de charge d’espace [18]:  

∆φ=ρe/(εSε0)                                                              (A.27) 

Avec εs et ε0 sont respectivement les constantes diélectriques du semi-conducteur et de l’air et ρ est 

la densité de charge d’espace. 

Dans l’hypothèse d’une distribution uniforme des charges dans la zone de déplétion, ρ peut être 

donnée approximativement par : ρ=Nde, avec Nd le nombre de donneurs dans le semi-conducteur. 

L’équation (A.27) donne un potentiel avec une variation parabolique en fonction de la position x 

perpendiculaire à l’interface : ( )2

0

2

Wx
eN

s

d −=
εε

φ                                                                                    (A.28) 

Cette variation touche toute la structure de bande du semi-conducteur dans le même sens et est 

appelée rectification ou redressement des bandes (band bending). Ainsi de cette manière, la barrière 

de potentiel est formée à l’interface, appelée barrière de Schottky, φB. 

Le redressement de la bande à l’équilibre thermique, en absence de tension appliquée à la jonction 

est donné par : Vbi=φB –Vn.  

Après redressement, la largeur de la zone de déplétion W est donnée par: 

( )
2

02

eN

TkV
W

d

Bbis −
=

εε                                                                                                                                  (A.29) 

Alors que la densité des charges dans la zone de déplétion est donnée par : 

( )TkVNeWN Bbidsds −== 02 εεσ                                                                                                           (A.30) 

Le terme kBT a été introduit dans les deux expressions (A.29) et (A.30) pour tenir compte de 

l’excitation thermique des électrons dans le semi-conducteur. 

On définit la longueur de Debye par [19]: 
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 LD=[(εSε0kBT)/(Nde2)]1/2                                                                         (A.31) 

En comparant avec l’expression de W, il est évident que LD détermine la distance d’espace où il peut 

y avoir un changement de potentiel (hauteur de barrière) de l’ordre de l’énergie thermique (kBT). Elle 

définit la distance à un site donneur dans lequel le champ électrique est perturbé par des électrons 

excités thermiquement. 

 

2.1 Les courants dans une diode Schottky  

Les processus de conduction électrique observables dans une diode Schottky sont de plusieurs 

natures [A.8]. La figure C.13 représente les différents mécanismes de conduction intervenant dans 

une diode Schottky sous polarisation directe et inverse. Afin d’alléger la représentation graphique, le 

dipôle métal/SC lié aux états de surface n’a pas été pris en considération.  

SemiconducteurMétal

(b) Polarisation inverse

EFm

EC

EV

Ed

EFSC

e(Vd+Vinv)
eφB

eVinv
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2
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EFm

eφB

eVdirect

e(Vd-Vdirect)

1

EC
EFSC
Ed

EV

SemiconducteurMétal

(a) Polarisation directe

4

3

2

 
Figure C.13 : Représentation simplifiée des mécanismes de conduction intervenant dans une diode Schottky sous 

polarisation directe et inverse. 

 

Polarisation directe 

(1) Lorsque la température est suffisante, l’énergie thermique acquise par certains électrons leur 

permet de franchir la barrière SC/métal, c’est l’émission thermoïonique. 

(2) Lorsque l’énergie thermique acquise par certains électrons est suffisante pour qu’ils atteignent 

une zone où la barrière SC/métal est relativement étroite, alors ils passent à travers la barrière. Il 

s’agit de l’effet tunnel activé thermiquement. 

(3) Les électrons passent à travers la barrière SC/métal en étant assistés par des défauts. C’est l’effet 

tunnel assisté par des défauts. 

(4) Lorsque le semi-conducteur présente des centres profonds de génération-recombinaison, alors 

sous polarisation directe les porteurs peuvent se recombiner. C’est la recombinaison des paires 

électron-trou assistée par des défauts. 

 

Polarisation inverse 

(1) Emission thermoïonique. 

(2) Effet tunnel activé thermiquement. 

(3) Effet tunnel assisté par des défauts. 

(4) Sous l’action d’une polarisation inverse, la courbure de bande augmente et la barrière métal/SC 

de vient de plus en plus étroite contrairement à la polarisation directe. Par conséquent les électrons 

peuvent passer directement à travers la barrière. C’est l’effet tunnel pur. 
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(5) Lorsque le semi-conducteur présente des centres profonds de génération-recombinaison, alors 

sous polarisation inverse et dans la zone dépeuplée, des paires électron-trou peuvent être générées. 

C’est la génération des paires électron-trou assistée par des défauts. 

En résumé, le courant dans une diode Schottky est la somme de toutes les composantes évoquées 

précédemment auxquelles il faut ajouter le courant de fuite IRP et la prise en compte de la chute de 

potentiel dans la résistance série de la diode. 

I=Itu+Ite+Igr+IRP 

Le terme Itu exprimé par la relation (A.32) représente l’effet tunnel pur et/ou activé thermiquement 

[A.8]: 
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                                                                                                           (A.32) 

Où Itu0 est la valeur du courant tunnel de saturation, V est la tension appliquée, RSdiode est la 

résistance série de la diode due au contact ohmique, au volume du SC et à l’accès métallique de la 

grille (cf. Figure C.14) à ne pas confondre avec RS la résistance d’accès de source des transistors. I est 

le courant total dans la diode et E0 est un paramètre qui dépend du degré de transparence de la 

barrière soit: E0=E00coth(E00/kBT) et E00=(qh/4π)[Nd/(mn
*εS)]

1/2 

Où Nd correspond au dopage du SC, kB est la constante de Boltzmann, T est la température, εS est la 

constante diélectrique du SC, mn
* est la masse effective des électrons dans le SC, h est la constante 

de Planck et q est la charge de l’électron. 

Le terme Ite dont l’expression est donnée par la relation (A.33) représente l’effet thermoïonique: 
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Où le coefficient d’idéalité ηte doit être proche de 1dans le cas d’une émission thermoïonique seule. 

Ite0 est la valeur du courant thermoïonique de saturation qui s’exprime par: 

Ite0=A*T2Sexp(-qVb/(kBT))                                                                                                                               (A.34)   

Avec S la surface de la diode, Vb la tension de built-in ou la hauteur de barrière car η est proche de 1. 

A* est la constante de Richardson donnée par: A*=4πqm*kB
2/h3. 

Le terme Igr donné par la relation (A.35) correspond au courant de génération ou de recombinaison 

suivant le sens de la polarisation: 
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Où le coefficient d’idéalité ηte vaut 2 dans le cas d’un processus de génération-recombinaison et Igr0 

est le courant de saturation donnée par l’expression : 

Igr0=qSWni/τ                                                                                                                                                     (A.36) 

Avec W est la largeur de la zone de déplétion, ni est la densité de porteurs intrinsèques et τ est la 

durée de vie des porteurs. La relation (A.36) correspond à un maximum de recombinaisons et est 

basée sur l’hypothèse que le niveau d’énergie des pièges ET se confond avec le niveau de Fermi 

intrinsèque (centres profonds) [A.9]. 

Le terme IRP (relation A.37) correspond au courant de fuite de la diode dont l’origine peut être 

discutable. Il peut s’agir : 

- d’un courant par effet tunnel dont le comportement serait celui d’une résistance Rp parallèle à la 

diode, considération qui ne peut être effectuée qu’à très faible tension. 
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- d’un courant surfacique lié à une forte densité d’états de surface qui serait généré entre le contact 

ohmique et le contact Schottky sous l’effet de la polarisation. A cause de la forte densité d’électrons 

piégés, la surface se comporterait comme un matériau à faible conduction (conduction par hopping) 

et serait assimilable à une résistance Rp en parallèle sur la diode.  

- le combiné des deux effets précédents qui formerait deux résistances (Rp1 et Rp2) en parallèle sur la 

diode. 

 

L’impact du terme IRP est visible essentiellement à faible polarisation quand le courant I total est très 

faible d’où : IRP=(V-IRSdiode)/Rp≈V/Rp                                                                                                            (A.37) 

D’après les considérations physiques évoquées, le schéma équivalent statique de la diode grille-

source (ou grille-drain) d’un transistor HEMT peut être représenté de trois façons différentes. 
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Rp1

AlGaN

GaN

S G D

V I

RG

RGS

Rp

DGS

(a) Rp due à un effet tunnel (b) Rp due à une conduction en surface (c) Rp1 due à une conduction en surface
Rp2 due à un effet tunnel

 
Figure C.14: Schémas équivalents de la diode grille-source d’un transistor HEMT en fonction de l’origine du courant de fuite. 

 

RGS correspond à la résistance du contact ohmique et du volume du semi-conducteur. RG est la 

résistance d’accès du contact Schottky. Si l’on regarde les ordres de grandeurs des valeurs des 

résistances des trois schémas équivalents considérés, on peut avec une bonne approximation utiliser 

un schéma unique valable dans toutes les configurations (Figure C.15-c). 

A faible polarisation, le courant I est essentiellement lié à la ou les résistances en parallèle sur la 

diode. Etant donné que Rp, Rp1, Rp2 sont largement supérieures à RG et RGS, le schéma équivalent est 

celui de la figure C.15-a. 

A plus forte polarisation, le courant I est essentiellement lié au courant dans la diode d’où le schéma 

de la figure C.15-b. La tension aux bornes de la diode est donnée par: V-(RGS+RG)I, où le terme 

(RGS+RG) équivaut à la résistance série RSdiode de la diode.  
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Figure C.15 : Schéma équivalent de la jonction grille-source sous faible et forte polarisations et schéma équivalent global. 
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On définit la longueur de Debye [19]: 

 LD=[(εSε0kBT)/(Nde2)]1/2                                                                       (A.31) 

En comparant avec l’expression de W, il est évident que LD détermine la distance d’espace où il peut 

y avoir un changement de potentiel (hauteur de barrière) de l’ordre de l’énergie thermique (kBT). Elle 

définit la distance à un site donneur dans lequel le champ électrique est perturbé par des électrons 

excités thermiquement. 

 

Procédé de réalisation de la grille nitrure à tête décollée 

Les étapes de réalisation sont décrites ci-dessous dans l’ordre chronologique :  

- passivation de la surface en Si3N4 d’épaisseur 80nm puis dépôt des marques  

- lithographie des contacts ohmiques et gravure anisotrope du Si3N4 par plasma CHF3/CF4 

- recess de contact ohmique par digital etching (13nm) suivi d’un recuit post-gravure et de la 

métallisation. 

- recuit flash pour la formation des contacts ohmique (870°C 30sec) 

- isolation par implantation He+ 

- définition du pied de grille par masqueur électronique et gravure anisotrope CHF3/CF4 de la 

passivation. 

-  gravure par digital etching pour la réalisation du recess de grille (profondeur 10nm) et recuit post-

gravure 

- dépôt de Ge servant de couche sacrificielle (épaisseur 40nm) 

- lithographie à l’aide d’une seule couche de résine et ouverture du germanium dans le pied de grille 

par gravure anisotrope CHF3/CF4 (Figure C.16) 

 

Ge

Si3N4

Barrière AlGaN

Buffer GaN

Plasma

Résine

 
a) b) 

Figure C.16 : a) Vue au microscope optique de l’ouverture du Ge et du nitrure dans le pied de grille. b) Représentation 

schématique de la vue en coupe. 

 
- lithographie du chapeau de grille par un bicouche 

- métallisation de la grille et le lift-off 

- retrait de la couche de Ge par voie chimique (H2O2) 

- Lithographie pour ouverture du nitrure au niveau des plots d’accès de grille et des contacts 

ohmiques par plasma CHF3/CF4  

- plots d’épaississement (Ti/Au) 
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Annexe D 
 

Description des différentes hétérostructures utilisées 

 
Echantillon A242 
 
GaN (10Å) AlGaN (300Å) GaN (1.7µm) (AlN/GaN)5000Å/AlN(500Å)  Si-HR (111) 

nid nid nid - substrat 
 
R���� ≈≈≈≈ 875 ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 27 %, Vpinch ≈≈≈≈ -4.3V. 

 
Echantillon A379 
 
GaN (10Å) AlGaN (300Å) GaN-AlN (2µm) Si-HR (111) 

nid nid nid substrat 
 
R���� ≈≈≈≈ 613 ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 27 %, Vpinch ≈≈≈≈ 5V. 

 
Echantillon A461 
 
GaN (10Å) AlGaN (300Å) GaN (1.1µm) AlN(500Å)/GaN(2500Å)/AlN(2500Å)  Si-HR (111) 

nid nid nid - substrat 
 
R���� ≈≈≈≈ 478 ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 26 %, Vpinch ≈≈≈≈ 5V. 

 
Echantillon A644 
 
GaN (10Å) AlGaN (250Å) GaN (1.6µm) AlN/GaN  Si-HR (111) 

nid nid nid - substrat 
 

R���� ≈≈≈≈ 719 ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 25 %, ns=7.17××××10
12

cm
-2

, Vpinch ≈≈≈≈ 5V. 

 
Echantillon AEC840 
 
GaN (30Å) AlGaN (32Å) AlGaN (200Å) AlGaN (32Å) GaN (3µm) Al2O3 

nid nid Si nid nid substrat 
 
R���� ≈≈≈≈ 600 à 650 ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 22,3 %, Vpinch ≈≈≈≈ 5V. 

 
Echantillon AEC930 
 
GaN (30Å) AlGaN (270Å) GaN (3µm) GaN (250 Å) Al2O3 

nid Si nid nid substrat 
 
R���� ≈≈≈≈ 709 ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 22 %, Vpinch ≈≈≈≈ 5V. 

 
Echantillon AEC1001 
GaN (30Å) AlGaN (50Å) AlGaN (200Å) AlGaN (50Å) GaN (3µm) Al2O3 

nid nid Si nid nid substrat 
 
R���� ≈≈≈≈ 600 à 650 ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 22 %, Vpinch ≈≈≈≈ 5V. 



ANNEXES D    

 302

 

Echantillon AEC1088 
AlGaN (300Å) GaN (1.2µm) AlN/GaN SiC 

nid nid - substrat 
 
R���� ≈≈≈≈ 469 ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 30 %, Vpinch ≈≈≈≈ 5V. 

 
Echantillon PTC058 

 
GaN (15Å) AlGaN (240Å) AlN (10Å) GaN (1.85µm) Si (111) 

nid nid nid nid substrat 
 

R���� ≈≈≈≈ 350 ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 27 %, ns=1.26××××10
13

cm
-2

, Vpinch ≈≈≈≈ 5V. 

 
 

Echantillon L431 

 
GaN(10 Å) AlGaN(260 Å) AlN (10Å) GaN(1.5µm) AlN/GaN Si-HR (111) 
nid nid nid nid  substrat 
 
R���� ≈≈≈≈    ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 24 %, ns=     cm

-2
, Vpinch ≈≈≈≈  V. 

 
Echantillon A784 

 
GaN(10Å) AlGaN(250Å) AlN(10Å) GaN(0.8µm) AlN/GaN  Si-HR (111) 
nid nid nid nid  substrat 
 
R���� ≈≈≈≈  440  ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 24 %, ns=  7.79××××10

12
cm

-2
, Vpinch ≈≈≈≈ -4.1 V. 

 
Echantillon LO586 

 
GaN(20Å) AlGaN(216Å) AlN GaN(1.1µm) AlN/GaN Si-HR (111) 
nid nid nid nid  substrat 
 
R���� ≈≈≈≈   468 ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 28 %, ns=      cm

-2
, Vpinch ≈≈≈≈ -3.4V. 

 
 
Echantillon L446 

 
GaN(10Å) AlGaN(250Å) GaN(150Å) Al0.1Ga0.9N(1.7µm) AlN/GaN Si-HR (111) 
nid nid nid dopée Fe  substrat 
 
R���� ≈≈≈≈    ΩΩΩΩ/����, % Alu ≈≈≈≈ 32 %, ns=1.18××××10

13
cm

-2
, Vpinch ≈≈≈≈  -2.25V. 

 
 
 

PTC144 Cap layer Barrière Buffer 
Couche de 

nucléation 
Substrat 

½ de 2" GaN Al0,25Ga0.75N GaN AlN/GaN Si-HR (111) 
Epaisseurs 5nm 25nm 1.6µm - - 
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PTC249 Cap layer Barrière Spacer Buffer 
Couche de 

nucléation 
Substrat 

½ de 2" GaN Al0,28Ga0.72N AlN GaN AlN/GaN Si-HR (111) 
Epaisseurs 5nm 21nm 1nm 1.7µm - - 
 
 

PTC139 Cap layer Barrière Buffer 
Couche de 

nucléation 
Substrat 

½ de 2" GaN Al0,29Ga0.75N GaN AlN/GaN Si-HR (111) 
Epaisseurs 5nm 22nm 1.66µm - - 
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Résumé : 

 

 Les semiconducteurs basés sur les nitrures III-N à large bande interdite présentent un 
intérêt croissant pour la recherche et le monde industriel. Parmi eux, les composants de 
puissance à base de nitrure de gallium constituent un domaine de recherche majeur de 
l'électronique à l'état solide pour les applications hyperfréquences. Les travaux décrits dans 
cette thèse correspondent à la conception et à la réalisation de transistors de puissance à haute 
mobilité pour l’amplification en bandes X et Ku (8-18 GHz) sur  substrat bas-coût.  
Dans un premier temps, l’évolution des principaux paramètres gouvernant le fonctionnement 
du transistor est établie pour différentes structures et a permis d’en déduire les paramètres 
physiques critiques. L’introduction des effets de contraintes et de piézoélectricité de manière 
couplés dans un modèle électromécanique a permis de prendre en compte la densité de pièges 
en surface et ainsi se rapprocher des conditions réélles du fonctionnement du transistor.    
Coté technologie, l’approche utilisée a consisté au développement et à l’optimisation des 
briques technologiques de base, notamment sur les contacts ohmiques et Schottky, ainsi que 
sur la compréhension et l’analyse physique de leurs formations à l’aide de différentes 
techniques. En effet, l’évolution continue des hétérostructures demande de constantes 
rétroactions avec le procédé de réalisation. Dans ce but, une optimisation des conditions de 
réalisation des fossés de grille, du contact ohmique, des métallisations, du prétraitement de 
surface et de la nature du diélectrique de passivation a été effectué. Plusieurs diélectriques 
innovants comme le nitrure de bore ont été testés afin d’établir les potentialités des transistors 
HEMTs à grille isolée et ont permis de définir les potentialités de cette nouvelle filière. 
Afin de repousser davantage les limites imposées par les pièges de surface et la tenue en 
tension de ces composants, l’ajout d’une électrode de champ a été étudiée puis réalisé. Pour se 
faire, différentes topologies de plaque de champ ont été développées. La dernière innovation a 
consisté à réaliser des transistors sur substrat Si (100) très bas coût et a permis d’établir un 
état de l’art en puissance à 10GHz. 
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Abstract : 

 

 III-N based semiconductors due to their wide bandgap properties present more and 
more interest in research and industry. In this frame, the microwave power devices based on 
gallium nitride constitute a major research field in electronics regarding solid state for 
microwave applications. The work described in this thesis is the design and the fabrication of 
high mobility power transistors for amplification in X and Ku band (8-18 GHz) on low cost 
substrate. 
In a first hand, the evolution of main parameters governing the transistor operation, is 
established for different structures and have permit to deduce the critical physical parameters. 
The introduction of couply stress and polarization effect in an electromechanical model have 
permit to take into account the surface traps density and then, to be near to the transistor 
operation real conditions. 
In a technological side, the used approch have consist in the development and the optimisation 
of the technological base modules, particularly the ohmic and Schottky contacts, so on the 
comprehension and physical analyse of their formation with different technics. In fact, the 
constantly improvement of epitaxies is correlated to a constant feedback with the technology. 
In this way, an optimization of technological process conditions for gate recess, ohmic 
contact, the metallization, the surface pretreatment and the nature of the dielectric passivation 
have been achieved. Several innovative dielectrics like boron nitride have been tested to 
establish the capabilities of these insulated gate HEMTs transistors.  
To push back more the limit imposed by surface traps and the component hold voltage, the 
addition of fieldplate have been study. In this way, different configuration of fieldplate have 
been developped. The last innvation have consisted to realise transistor on very low cost 
silicon substrate (100) demonstrating  a microwave power state-of-the-art at 10GHz for low 
cost applications.       
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