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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

CONTEXTE SCIENTIFIQUE 

Au regard des évolutions des technologies, le secteur de l’énergie devient un sujet 

primordial. De ce fait, les marchés associés à la conversion d’énergie électrique de haute 

performance sont en plein essor. Nous pouvons citer à titre d’illustration les alimentations 

de puissance, les systèmes photovoltaïques, les systèmes embarqués pour véhicules 

hybrides/électriques, aéronautique… 

La montée en fréquence de commutation dans l’électronique de puissance est une 

tendance qui s'est accélérée ces dernières années et notamment grâce à l’utilisation de 

composants à base de Nitrure de Gallium (GaN) conduisant à la réduction de la taille, du 

poids et du volume des systèmes de conversion de l’énergie. En effet, les propriétés 

physiques de l’hétérostructure AlGaN/GaN présentent un fort potentiel pour le 

développement de convertisseurs statiques haute fréquence. Avec l’augmentation de la 

part de l’électronique de puissance dans les systèmes électriques actuels, cette filière 

technologique, associée à la filière du Carbure de Silicium (SiC), vise aujourd’hui à 

remplacer progressivement les composants de puissance à base de Silicium (Si) 

notamment pour des raisons de tension de claquage élevée, de robustesse vis-à-vis des 

conditions sévères de fonctionnement, de vitesse de commutation et d’intégration de 

puissance. Leurs propriétés physiques particulièrement intéressantes comme une largeur 

de bande interdite élevée, une mobilité et une vitesse de saturation élevées et une densité 

de charges importante permettent de réaliser des composants de puissance de forts 

calibres en courant et en tension et commutant à haute fréquence. 

La conception optimale des convertisseurs haute fréquence implique une 

connaissance précise du fonctionnement des composants de puissance au sein de ces 

systèmes. Ainsi, la conception de ces dispositifs repose sur des étapes d’analyses et de 

simulations menées à partir des modèles des semi-conducteurs de puissance et des 

éléments environnants. Dans cette optique, de nouvelles méthodes de caractérisation 

électrique pour la modélisation de transistors de puissance GaN ont été développées 

dans des travaux antérieurs. En effet, la montée en fréquence des convertisseurs 
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statiques et en vue d’une modélisation sur une large bande de fréquences, des techniques 

de caractérisation utilisées dans le domaine des radiofréquences (RF) combinée à des 

mesures courant/tension ont notamment permis l’obtention d’un schéma équivalent 

précis du composant.  

Toujours absentes du marché à l’heure actuelle, les diodes de puissance GaN 

suscitent un intérêt croissant dans le domaine de l’électronique de puissance avec pour 

principal objectif la conception de convertisseurs de nouvelle génération fonctionnant 

uniquement avec des composants GaN. Une connaissance précise de leur 

fonctionnement est ainsi nécessaire pour une conception optimale des convertisseurs 

haute fréquence.  

OBJECTIF DE LA THÈSE 

Afin d’apporter des améliorations technologiques de composants fabriqués par ST 

MICROELECTRONICS, des mesures sont réalisées sur des diodes de la filière GaN à 

l’aide de bancs innovants. Le développement d’une méthodologie de modélisation est 

nécessaire : des modèles électrothermiques précis et novateurs permettront de mieux 

comprendre les limitations des performances électriques (densité de courant, tension de 

claquage, effets de pièges, thermique, fiabilité). Ces modèles aideront à la conception et 

à la réalisation des convertisseurs de puissance DC/DC associant transistor et diode GaN.  

L’extraction du schéma électrique équivalent des diodes de puissance permettra 

d’identifier quantitativement l’influence des éléments extrinsèques (i.e. liés aux zones 

d’accès et au packaging) sur les performances générales des diodes, notamment en 

termes de temps de commutation, dissipation thermique et autres effets parasites. Enfin, 

une étude s’intéressera à la dégradation de la résistance dynamique, problème inhérent 

au matériau GaN dans le but de comprendre les différents mécanismes responsables. 

Ces études permettront à la fois de développer un procédé de retro-engineering 

afin d’optimiser en globalité le process de fabrication des diodes de puissance mais aussi 

de proposer un premier modèle électrothermique de diode GaN en anticipation de leur 

disponibilité commerciale prochaine.  
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ORGANISATION DU MANUSCRIT 

Le manuscrit s’organise autour de trois chapitres. Le premier chapitre présentera 

l’état de l’art des composants GaN dédiés à l’électronique de puissance et leurs 

modélisations. Il est lui-même divisé en trois grandes parties. La première introduira la 

conversion d’énergie haute fréquence à travers son contexte actuel, un état de l’art non 

exhaustif des composants de puissances et des convertisseurs à forte densité de 

puissance. La seconde partie présentera les atouts de utilisation des matériaux à large 

bande interdite et notamment du matériaux GaN, pour la fabrication de composants de 

puissance, et sera complété par un état de l’art des technologies de composants de 

puissance actuels. Enfin la dernière partie de ce chapitre s’intéressera aux différentes 

techniques de modélisations des composants, éléments clés pour la conception de 

convertisseurs haute fréquence. 

Le second chapitre de ce manuscrit présentera la caractérisation en paramètres 

S d’une diode de puissance GaN en boîtier et sera développé à travers deux grandes 

parties. La première présentera le développement de dispositifs nécessaires à la 

caractérisation des diodes. La seconde partie présentera davantage la méthodologie 

d’extraction développée dans leurs zones de fonctionnement respectives et ce pour une 

large bande de fréquence.  

Enfin, le troisième chapitre de ce manuscrit présentera la modélisation de la diode 

de puissance GaN à travers deux sections. La première s’argumentera autour de la 

modélisation des éléments non linéaire de la diode complétés par un modèle thermique. 

Pour conclure, une analyse du modèle en commutation sera effectuée grâce à un test en 

configuration dite « Double Pulse ». La seconde partie de ce chapitre sera consacrée à 

l’étude des effets de pièges dans la diode GaN à travers l’observation de la résistance 

dynamique en fonction de la tension et de la température appliquées. Une optimisation 

du modèle électrothermique via la prise en compte des effets de pièges sera présentée 

et des axes d’améliorations seront proposés. 
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CHAPITRE I : ÉTAT DE L’ART DES 

COMPOSANTS GAN DÉDIÉS À 

L’ÉLECTRONIQUE DE PUISSANCE ET 

LEURS MODÉLISATIONS 

I  Introduction 

De l’émergence de l’électronique de puissance au tournant du 20e siècle (avec 

l’introduction de la diode à vapeur de mercure par Peter Cooper Hewitt en passant par 

l’invention du transistor au sein des laboratoires Bell) jusqu’à l’adoption croissante des 

semi-conducteurs à large bande interdite (« Band Gap »), l’électronique de conversion 

d’énergie ne cesse d’évoluer. Aujourd’hui, des domaines comme les Technologies de 

l’Information et de la Communication (TIC), l’électronique grand public, l’énergie, 

l’industrie, l’automobile et l’aérospatiale sont tous confrontés à la nécessité d’économiser 

de l’énergie favorisant la recherche et le développement de composants de puissance.  

Une introduction à la conversion d’énergie haute fréquence sera ainsi présentée 

dans la première partie de ce chapitre à travers son contexte actuel, d’un état de l’art non 

exhaustif des composants de puissances ainsi que des topologies de convertisseurs à 

forte densité de puissance. 

Matériau dominant depuis la fin des années 1950, le silicium est arrivé à ses limites 

théoriques d’applications et l’introduction des matériaux à large bande interdite tels que 

le nitrure de gallium (GaN) et le carbure de silicium (SiC) s’est avérée profitable pour la 

fabrication de composants dédiés à l’électronique de puissance moderne. La seconde 

partie de ce chapitre détaillera davantage les atouts du GaN face aux autres matériaux 

dans la conversion d’énergie haute fréquence. Un état de l’art des technologies de diodes 

de puissance existantes viendra compléter cette même partie. 

La troisième et dernière partie de ce chapitre s’intéressera aux techniques de 

modélisation indispensables pour la conception de convertisseurs haute fréquence 

notamment à travers une approche « composant ». Le développement de modèles précis 
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et fiables, représentatifs du comportement du composant constituent une étape 

nécessaire avant toute modélisation du fonctionnement global d’un convertisseur. Cette 

même étape s’avère intéressante pour développer une technologie via un procédé de 

retro-engineering. 
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II Conversion d’énergie haute fréquence 

II. 1 Contexte & applications de l’électronique de puissance 

 Introduction à l’électronique de puissance 

Toutes les applications utilisant des composants « actifs », semi-conducteurs ou 

tubes à vide sont concernées par le domaine de l’électronique. On distingue 

généralement trois types d’électronique à savoir l’électronique analogique, l’électronique 

numérique et l’électronique de puissance [1]. 

L’électronique de puissance (ou de commutation) traite de la conversion statique 

de l’énergie électrique : elle convertit et adapte la source au récepteur. La commutation 

permise grâce à l’utilisation de semiconducteurs permet la réalisation de différents types 

de convertisseurs comme le montre la figure I.1. Le hacheur assure une conversion 

continu-continu, l’onduleur et le redresseur assurent une conversion continu-alternatif et 

le gradateur, qui est en réalité une combinaison de hacheurs ou d’onduleurs, assure une 

conversion alternatif-alternatif. 

 

 
  

Figure I.1 - Différents types de convertisseurs statiques   

 

L’électronique de commutation permet de limiter les pertes et se caractérise par 

un rendement supérieur à l’électronique analogique : une analogie hydraulique est 
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proposée par l’auteur dans [2]. Économes en énergie, l’électronique de puissance est 

utilisée dans plusieurs branches de l’électronique.  

 Marché de l’électronique de puissance 

Le marché de l’électronique de puissance est aujourd’hui omniprésent dans de 

nombreux domaines d’applications tels que l’énergie [3], l’industrie [4], les TIC [5], 

l’électronique grand public et l’automobile [6]. L’exemple spécifique d’une station de 

charge pour véhicules électriques fonctionnant conjointement avec les énergies 

renouvelables et le stockage d’énergie, visible en figure I.2, est un bon moyen d’illustrer 

la place de l’électronique de puissance dans les systèmes actuels et à venir [7].  

 

 
 

Figure I.2 - Architecture de station de charge pour véhicule électrique avec stockage 

d’énergie [7]  

 

Il est fortement probable que la demande croissante concernant les véhicules 

électriques oriente le marché de l’électronique de puissance pour les années à venir. Les 

prévisions sur la période de 2021 à 2030 donnent un taux de croissance annuel de 5.2% 

et estiment que le marché atteindra les 37.3 milliards de dollars en 2023 [8]. 
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II. 2 État de l’art des composants de puissance 

L’électronique de puissance s’appuie sur l’utilisation de composants semi-

conducteurs que l’on peut généralement distinguer en deux catégories : les interrupteurs 

commandés et les interrupteurs spontanés. 

 Les interrupteurs commandés 

Parmi les interrupteurs commandés, il existe ceux commandés uniquement à la 

fermeture et ceux commandés à la fois à l’ouverture et à la fermeture. 

La figure I.3 donne la caractéristique I-V idéalisée du thyristor et de son symbole 

[9]. En polarisation directe, le thyristor peut être à la fois dans l’état passant en appliquant 

une impulsion de courant positive sur la gâchette ; dans le cas contraire, il est dans l’état 

bloqué. En polarisation inverse, il est dans l’état bloqué : aucun courant ne circule (cas 

idéalisé).  

 

«  
 

(a) (b) 

 

Figure I.3 - Thyristor : (a) caractéristique i-v idéalisée (b) symbole électrique  

 

Le transistor bipolaire, présenté figure I.4, est commandé à l’ouverture et la 

fermeture par un courant dans la base qui permet de le maintenir à l’état « on » pour la 

durée souhaitée [10]. Son principe de fonctionnement repose sur la conduction de 

charges à travers deux jonctions PN opposées l’une à l’autre. Possédant des 

caractéristiques similaires, le transistor à effet de champ est cependant contrôlé par une 

tension : on distingue le JFET [11] (« Junction Field Effect Transistor ») dont la grille est 

directement en contact avec le canal du MOSFET [12] (« Metal Oxyde conductor Field 

Effet ») dont la grille est isolée du canal. Les symboles électriques des différents 
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transistors sont présentés figure I.4. Pour des applications d’électronique de puissances 

hautes fréquences, le transistor à effet de champs sera privilégié au transistor bipolaire 

pour ses temps de commutation rapides, sa consommation réduite [13]. De plus, 

contrairement au transistor bipolaire, le transistor à effet de champ ne présente a priori 

pas de problèmes d’emballement thermique du fait de son coefficient en température 

négatif. Enfin, des structures dérivées telles que les HEMT (« High Electron Mobility 

Transistor ») existent et sont détaillées dans la partie III.3.  

 

 

   

(a) (b) (c) (d) 

 

Figure I.4 - Transistor bipolaire : (a) caractéristique i-v idéalisée (b) symbole électrique 

(c) symbole électrique JFET (d) symbole électrique MOSFET 

 

 Les interrupteurs spontanés 

La diode, présentée en figure I.5, est un composant non commandable. Une diode 

peut être réalisée par la jonction de deux semi-conducteurs : l’un dopé « P », l’autre dopé 

« N » où son fonctionnement n’est pas contrôlable mais est dépendant de la tension VAK 

(A = anode et K = cathode) appliquée à ses bornes tels que :  

- Si VAK < Vseuil, la diode est bloquée 

- Si VAK > Vseuil, la diode est passante 

D’autres types de diodes existent tels que les diodes Schottky ou PIN dont les 

caractéristiques seront décrites ultérieurement. La propriété fondamentale de la diode est 

sa tendance à conduire le courant dans un seul sens. Ainsi, à travers une cellule de 

commutation, les diodes peuvent être utilisées au sein d’un redresseur [14] pour  
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supprimer la partie négative d’un signal en conservant la partie positive ou au sein d’un 

hacheur, série [15] ou parallèle [16], pour  assurer la continuité du courant dans le circuit.  

 

 

 

(a) (b) 

 

Figure I.5 - Diode : (a) caractéristique I-V idéalisée (b) symbole électrique 

 

 Les cellules de commutation 

La cellule de commutation constitue l’élément essentiel dans l’électronique de 

conversion d’énergie ; elle se compose au minimum de deux interrupteurs, choisis en 

fonction des contraintes en courant et en tension. Une cellule de commutation à travers 

un convertisseur abaisseur de tension, dit Buck, est présentée en figure I.6 : elle est 

constituée, dans ce circuit, d’une diode et d’un transistor. Les commutations du hacheur 

sont ainsi commandées par la mise en conduction et le blocage du transistor.  

 

 
 

Figure I.6 - Structure du convertisseur abaisseur de tension (Buck)  
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Le détail des phases de fonctionnement du convertisseur est présenté figure I.7 

avec la phase 1 correspondant à la phase de conduction du transistor et la phase 2 

correspondant à sa phase de blocage. Ces deux phases permettent le transfert d’énergie 

entre la source de tension VE et la source de tension VS :  

 

 
 

(a) (b) 

 

Figure I.7 - (a) Phase de fonctionnement du convertisseur (b) Formes d’ondes 

simplifiées à la mise en conduction et au blocage du transistor 

 

- Dans la 1ère phase, le transistor est fermé. Pendant cette phase, la source de 

tension fournit du courant et augmente linéairement. L’inductance produit une 

tension opposée en s’opposant à cette augmentation ce qui se traduit par un 

stockage d’énergie magnétique. Polarisée en inverse, aucun courant ne 

traverse la diode. 

- Dans la seconde phase, le transistor est ouvert. Pour assurer la continuité du 

courant dans l’inductance, la diode devient passante. De nouveau, l’inductance 

s’oppose à la réduction du courant et produit une tension en utilisant l’énergie 

précédemment stockée. 
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Le rapport cyclique du convertisseur est donné à travers l’équation I.1 ; il est utilisé 

pour réguler la tension de sortie par rapport à la tension d’entrée.  

< VS >= α × VE 

 

Équation I.1 - Rapport cyclique d’un convertisseur abaisseur de tension avec 0< 𝛼 <1 

 

La cellule de commutation, composée d’interrupteurs commandés ou spontanés, 

est un élément central dans l’électronique de puissance : elle permet d’assurer la 

conversion statique de l’énergie électrique en adaptant les caractéristiques entre source 

et récepteur. Elle constitue un élément important dans le dimensionnement du 

convertisseur statique, fort dépendant des pertes dans les semi-conducteurs qui 

impactent tous les critères de performances [17] au même titre que les pertes dues aux 

éléments parasites tel que les inductances de mailles ou des éléments d’accès. 

II. 3 Convertisseurs de nouvelle génération 

 Mise à profit des propriétés physiques 

L’exploitation des propriétés physiques des semi-conducteurs à grand gap conduit 

au développement de convertisseurs de nouvelle génération : la recherche de hauts 

rendements pour de fortes densités fait aujourd’hui partie des principaux aspects étudiés 

tout comme la miniaturisation, paramètre qui s’avère crucial dans l’aéronautique [18] ou 

l’automobile [19]. Aujourd’hui, la montée en fréquence est un des moyens pour répondre 

à ces attentes et permet la réduction en taille des éléments passifs et conséquemment 

l’augmentation de la densité de puissance et la miniaturisation des systèmes de 

refroidissement. En reprenant l’exemple du convertisseur abaisseur de tension, le calcul 

de l’inductance illustre ce phénomène [20] :  
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L =
VS × (Ve − VS)

ΔIL × fS × Ve
 

 

Équation I.2 - Calcul de l’inductance d’un convertisseur abaisseur de tension (Buck) 

avec Ve la tension d’entrée nominale, Vs la tension de sortie désirée, ΔIL le courant 

ondulatoire estimé et fs la fréquence de commutation minimum 

 

Cette tendance s’accompagne toutefois d’une augmentation des pertes générées 

dues aux commutations, aux recouvrements inverses, aux temps morts et également aux 

capacités inter-électrodes. Comme le montre les équations ci-dessous, la fréquence de 

commutation fsw a en effet un impact non-négligeable car directement liée aux pertes [21]. 

Les temps de montée et de descente (tr , tf), le phénomène de recouvrement inverse 

caractérisé par sa durée spécifique (tRR) et le courant de crête associé (IRR) ainsi que les 

capacités inter-électrodes constituent davantage de paramètres impactant les pertes.  

 

 
Psw−TR =

1

2
× Ve × Is × (tr−TR + tf−TR) × fsw 

Psw−D =
1

2
× VD × Is × (tr−D + tf−D) × fsw 

(a) 

 
PRR =

1

2
× Ve × IRR × tRR × fsw (b) 

 
PDT = VD × IOUT × (tr−D + tf−D) × fsw (c) 

 
Pcoss =

1

2
× Coss−TR × VIN

2 × fsw (d) 

 

Équation I.3 - Différentes pertes impactées par la montée en fréquence avec (a) les 

pertes liées aux commutations (b) les pertes liées aux recouvrements inverses (c) les 

pertes liées aux temps mort (d) pertes liées aux capacités inter-électrodes 

 

L’utilisation de semi-conducteurs « grand gap » tels que le carbure de silicium 

(SiC) ou le nitrure de gallium (GaN) permet, malgré la montée en fréquence, de réduire 

ces pertes. En effet, les faibles capacités inter-électrodes du transistor GaN [22] ou les 

faibles temps de recouvrement inverse des diodes SiC et GaN sont un moyen de limiter 
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les pertes en commutation [23]. Ainsi, la mise à profit des propriétés physiques permet 

ainsi de développer des convertisseurs dits de nouvelles générations.  

  Convertisseurs à haute densité de puissance 

L’intérêt d’utiliser des composants “grand gap » n’est aujourd’hui plus à prouver. 

La réduction en poids et volume des convertisseurs est rendue possible par leur utilisation. 

Les auteurs C.-T. Ma et Z.-H. Gu ont passé en revue les convertisseurs de puissance 

basé sur la technologie GaN fonctionnant au-dessus de 500 W [24]. Majoritairement 

évoqués dans la littérature, les convertisseurs DC-DC présentent un intérêt déterminant 

pour les applications tels que les énergies renouvelables, le stockage d’énergie ou les 

voitures électriques. La forte densité des convertisseurs de puissance basés sur la filière 

GaN est en effet un élément crucial pour le rendement global des systèmes : dans le cas 

des voitures électriques, leurs puissances et leurs autonomies sont directement 

impactées par la taille et le poids des systèmes de conversion [25]. La tendance de 

développement des convertisseurs, illustrée figure I.8, s’explique aujourd’hui par la 

demande d’énergie électrique toujours plus importante, les contraintes de volume et poids 

dans de nombreux secteurs clés et par le bénéfice économique par une meilleure 

efficacité et une réduction de la quantité de matériaux nécessaire.  

 

 
 

Figure I.8 - Tendance de développement des convertisseurs d’électroniques de 

puissances [26] 
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La partie suivante présente les composants de puissances GaN à travers leurs 

propriétés physiques qui leur permettent d’être des candidats idéaux pour les applications 

de puissance haute fréquence. Une description des différentes structures de transistors 

et de diodes est également proposée. 

  



CHAPITRE I : État de l’art des composants GaN dédiés à l’électronique de puissance et 

leurs modélisations  

 16 

 

III Composants de puissance GaN 

III. 1 Propriétés physiques 

Lorsque l’électron est soumis à une excitation, une quantité d’énergie 

caractéristique est nécessaire afin qu’il passe de la bande de valence à la bande de 

conduction : on parle d’énergie de bande interdite. La largeur de la bande interdite Eg 

(unité : eV), correspondant à la distance énergétique entre le bas de la bande de 

conduction (Ec) et le haut de la bande de valence (Ev), permet d’identifier les 

caractéristiques électriques du matériau : semi-conducteur, semi-conducteur grand gap 

ou conducteur. Un matériau est dit semi-conducteur si la largeur de la bande interdite est 

inférieure à 2 eV : le silicium dispose précisément de cette caractéristique. Toutefois, le 

carbure de silicium (3.26 eV) ou le nitrure de gallium (3.39 eV) sont également des 

matériaux semi-conducteurs qui ont des largeurs de gap supérieures à 2eV (tableau I.1) : 

on parle dans ce cas de matériaux à grand gap. 

 

 
 

Figure I.9 - Diagrammes de bandes d'énergie pour différents matériaux 
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 Caractéristiques des différents matériaux semi-conducteurs 

Une des conséquences directes de la large bande interdite du SiC et du GaN est 

la capacité à supporter de plus fortes températures que le Si [27].  Une autre conséquence 

du grand gap concerne le champ critique ou champ de claquage qui fixe la tension 

maximale que le matériau peut supporter. Cette caractéristique est environ 10 fois 

supérieure pour le SiC ou le GaN ; ils peuvent ainsi supporter des tensions de 

commutation plus importantes, paramètre essentiel pour la recherche de hautes densités 

de puissances.  

  

Caractéristiques Unité Si 4H-SiC GaN 

Bande interdite eV 1.1 3.3 3.4 

Champ électrique critique MV/cm 0.23 2.2 3.5 

Conductivité thermique W/(cm.K) 1.5 5 1.3 

Température de fusion x 1000 °C 1.4 2.7 2.5 

Vitesse de saturation des électrons x 107 cm/s 1 2 2.5 

Mobilité des électrons cm²/(kV.s) 1.45 0.9 1 .5 
 

 

Tableau I.1 - Principales caractéristiques des matériaux semi-conducteurs 

 

Enfin, la vitesse de saturation des électrons et leur mobilité sont des paramètres 

qui indiquent la capacité du matériau à fonctionner pour des applications hautes 

fréquences. Les caractéristiques du matériau GaN permettent à la fois d’envisager une 

montée en fréquence et de contribuer au développement de convertisseurs de nouvelle 

génération. 
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 Facteurs de mérites 

Afin de synthétiser les éventuelles applications d’électronique de puissances des 

semi-conducteurs, différents facteurs de mérites sont utilisés [28] :  

- Le facteur de mérite de Johnson (JFM) détermine l’aptitude du matériau pour 

des applications haute puissance et haute fréquence : 

JFM = (
ECvsat

2π
) ² 

 

Équation I.4 - Facteur de mérite de Johnson avec Ec le champ critique du matériau et 

νsat la vitesse de saturation des porteurs 

- Le facteur de mérite de Keyes (KFM) caractérise le comportement fréquentiel 

du matériau en prenant en compte la température :  

KFM = λ√
cvsat

4πεr
 

 

Équation I.5 - Facteur de mérite de Keyes avec c la vitesse de la lumière et λ la 

conductivité thermique du matériau. 

- Le facteur de mérite de Baliga (BFM) mesure les performances du matériau 

pour une forte tenue en inverse et une faible résistance en direct : 

BFM = εrμEC 

 

Équation I.6 - Facteur de mérite de Baliga avec µ la mobilité des porteurs   

 

Le tableau I.2 référence les indicateurs de performances normalisés en fonction 

des différents matériaux précédemment exposés en les rapportant au silicium. Le facteur 

de mérite JFM du GaN est presque deux fois supérieur à celui du SiC. Cette 
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caractéristique suggère que le GaN semble particulièrement adapté pour les applications 

haute puissance et haute fréquence. 

  
 Si 4H-SiC GaN 

Figure de mérite de Johnson (JFM) 1 410 790 

Figure de mérite de Keyes (KFM) 1 5.1 1.8 

Figure de merite de Baliga (BFM) 1 34 100 
 

 

Tableau I.2 - Facteurs de mérites des matériaux semi-conducteurs 

 

 Performances associées 

À travers les différentes caractéristiques exposées, la figure I.10 dresse un 

comparatif des matériaux semi-conducteurs étudiés afin de les associer à de possibles 

applications de puissance.   

 

 

 

Figure I.10 - Comparaisons des propriétés physiques des matériaux Si, SiC et GaN 

pour des applications d’électronique de puissance 
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À travers ce schéma, on remarque que les applications hautes puissances avec 

des contraintes thermiques importantes seront davantage destinées au SiC alors que les 

applications hautes fréquences à forte densité de puissance seront destinées au GaN. 

Une liste non exhaustive d’applications sera présentée dans la partie suivante.  

III. 2 Utilisation dans l’électronique de puissance 

Les propriétés physiques des composants « grand gap » contribuent à 

l’élargissement des domaines d’utilisation de l’électronique de puissance. Pour des 

applications nécessitant des puissances élevés (> 10 kW) et des très hautes tensions, le 

SiC sera privilégié, alors que pour des applications nécessitant des fréquences de 

fonctionnement élevées (>100kHz) on privilégiera le GaN. La figure I.11 représente les 

plages d’utilisation des différents semi-conducteurs ainsi que leurs possibles applications 

à travers la puissance de sortie et la fréquence de fonctionnement souhaitées :  

 

 

 

Figure I.11 - Domaines d'applications des semi-conducteurs à base de Si, SiC et GaN 

pour l'électronique de puissance 

 

Bien qu’actuellement les composants SiC soient plus utilisés pour les véhicules 

électriques et hybrides, le GaN continue à faire l’objet de nombreuses recherches [29]. 

La montée en fréquence et donc la réduction des éléments passifs est en effet un atout 
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majeur dans la recherche d’un meilleur rendement. Les domaines tels que le transport 

ferroviaire [30] ou les éoliennes [31] seront réservés prioritairement au SiC, meilleur 

candidat pour les applications de hautes puissances. Le GaN sera préféré pour les 

domaines tels que les réseaux électriques intelligents [32], les centres de données [33] ou 

les onduleurs utilisés dans les systèmes photovoltaïques [34]. Il est cependant important 

de rappeler que le développement industriel des semi-conducteurs SiC est aujourd’hui 

plus important que celui du GaN en raison notamment d’une commercialisation plus 

tardive de ce dernier. De fait, les applications utilisant des semi-conducteurs SiC sont plus 

largement commercialisées, alors que le GaN fait encore l’objet de nombreuses études. 

Des problèmes inhérents au GaN compliquent encore sa mise en application et dans 

certain cas sa commercialisation. 

 

 

 

Figure I.12 - Performances & limites théoriques des matériaux SiC et GaN en fonction 

de la résistance à l’état passant et de la tension de claquage [35] 
 

Aujourd’hui, la production à l’échelle industrielle des composants de puissance 

GaN se limite aux transistors et ne concurrence pour l’instant que peu les composants 

SiC. Plus en coexistence qu’en compétition, les applications idéales des transistors GaN 
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concernent en effet les circuits intégrés haute fréquence pour des tensions allant jusqu’à 

1000V et des courants allant au maximum à quelques dizaines d’ampères. Les transistors 

SiC, quant à eux, sont plus adaptés pour des circuits discrets supportant des tensions de 

claquages supérieures à 1000V sans limite en courant. La figure I.12, illustrant les 

performances et les limites des matériaux SiC et GaN, montre cependant que cette 

tendance pourrait s’inverser. Les limites théoriques, n’ayant pas été atteinte, une marge 

de progression reste possible pour le GaN notamment à travers une amélioration de la 

qualité du matériau. Ces progrès techniques permettraient d’obtenir une tension de 

claquage supérieure et de venir ainsi concurrencer directement le matériau SiC pour des 

applications de fortes tensions [35]. Disponibles sur le marché depuis 2001, les diodes 

SiC sont aujourd’hui largement utilisées dans de nombreuses applications, telles que les 

onduleurs solaires, la motorisation, les alimentations sans interruption (UPS) et même les 

voitures électriques. Pour cette raison, la fiabilité acquise des diodes SiC et les défauts 

des diodes GaN (coût du substrat – saturation du courant) ralentissent sa 

commercialisation. Les travaux de recherche actuels visent à améliorer la technologie, 

notamment à travers une avancée des épitaxies GaN sur Si qui permet une réduction 

drastique des coûts tout en respectant les critères de performances [36], [37]. Les parties 

suivantes présenteront un état de l’art non exhaustif des composants de puissances GaN 

présents sur le marché ou en développement.  

III. 3 Les transistors de puissance 

 Fabrication : structure latérale & verticale 

Aujourd’hui, différentes structures, existent pour la fabrication de composants de 

puissances GaN. Les structures latérales (figure I.13 (a)), épitaxiées sur substrats Si ou 

SiC, sont majoritairement utilisées de par leur maturité et la faible disponibilité sur le 

marché de substrats GaN de qualité. Cette structure présente cependant des 

phénomènes de dégradation du courant important qu’il est nécessaire de corriger pour 

un fonctionnement optimal. Malgré un courant de fuite potentiellement plus élevé, les 

structures verticales (figure I.13 (b)) laissent présager de meilleures performances en 

termes de tenue en tension de claquage, de courant ou de fréquence [38]. 
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(a) (b) 

 

Figure I.13 - Coupe schématique de structures élémentaires GaN latérale (a) verticale 

(b) 

 

Limité par la qualité du substrat, la récente disponibilité de substrat massif GaN de 

haute qualité stimule la recherche et le développement et pourrait compléter l’ensemble 

des applications du GaN, allant de la faible à la haute conversion de puissance [38]–[40]. 

Largement commercialisée, on se propose d’étudier plus en détails la structure latérale. 

 Structure élémentaire GaN HEMT 

La structure HEMT (High Electron Mobility Transistor), représentée figure I.13 (a), 

est basée sur l’utilisation d’une hétérojonction AlGaN/GaN, composée de deux matériaux 

-conducteurs de bande interdite distincte. Possédant une largeur de bande plus élevée, 

l’AlGaN agit comme une barrière : les électrons se concentrent près de l’hétérojonction 

formant naturellement un gaz bidimensionnel d’électrons dit « 2DEG » [41]. Ce 

mécanisme génère lui-même le phénomène de conduction et la création du canal 

conducteur. À travers le diagramme de bande d’énergie de l’hétérostructure AlGaN/GaN, 

la figure I.14 (a) illustre ce phénomène. Les propriétés du gaz 2D d’électrons, permettant 

une mobilité élevée des électrons, rendent la structure HEMT idéale pour des applications 

haute fréquence. Le canal est régulé en appliquant un potentiel sur la grille (VGS) et 

permet, grâce au champ électrique vertical créé, de vider ou remplir le canal. Comme 



CHAPITRE I : État de l’art des composants GaN dédiés à l’électronique de puissance et 

leurs modélisations  

 24 

 

illustré dans la figure I.14 (b), le courant peut circuler librement pour une tension VGS 

supérieure ou égale à 0V. La structure conventionnelle HEMT AlGaN/GaN est 

naturellement à l’état passant : on parle de structure normally-on. Cette caractéristique 

est cependant présentée dans la littérature comme un problème majeur dans les 

applications de puissance [42], [43] notamment pour des raisons de sûreté de 

fonctionnement des convertisseurs. Un dysfonctionnement de la commande de grille peut 

en effet entraîner une polarisation non désirée du transistor et causer des court-circuit 

pouvant aller jusqu’à la destruction du système. Différentes solutions permettent de 

rendre ces composants « normally-off ». Elles seront présentées ultérieurement.  

 

 
(a) (b) 

 

Figure I.14 - (a) Diagramme de bande d’énergie de l’hétérostructure AlGaN/GaN 

entraînant la formation du 2DEG [44] (b) Trois localisations du 2DEG pour VGS > 0 > 

VTH, VGS = 0 > VTH et 0 > VTH > VGS 

 

Enfin, différents substrats peuvent être utilisés pour la croissance de 

l’hétérostructure AlGaN/GaN tels que le silicium (Si), le carbure de silicium (SiC) ou même 

le GaN (tableau I.3). Ce dernier, naturellement plus adapté pour la croissance de 
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structures HEMT AlGaN/GaN, est toutefois peu disponible sur le marché et présente un 

coût important surtout s’il est isolant. Le silicium est aujourd’hui un des substrats le plus 

utilisé notamment pour son faible coût (30 à 100 fois inférieur à celui du GaN) et sa 

disponibilité, mais présente néanmoins un désaccord de maille élevé (17%) avec le GaN 

et une différence importante de coefficient de dilatation thermique. Le carbure de silicium, 

avec un désaccord de maille inférieure à 4% et une conductivité thermique élevée (3 fois 

supérieure au GaN ou Si) est un substrat très adapté pour la croissance du GaN [45]. Il 

permet de limiter au maximum les éventuelles dégradations sur les performances de 

l’hétérostructure AlGaN/GaN. Afin de réduire les éventuels défauts, une couche de 

nucléation, généralement constituée de fines couches d’AIN, doit être utilisée. Elle a pour 

rôle de réaliser un accord de maillage entre le substrat et la couche GaN mais permet 

également de réduire les contraintes mécaniques et les défauts présents [46]. 

  

 
Désaccord de 

maille avec le 

GaN (%) 

Permittivité εs 

(statique) 

Conductivité 

thermique 

(W/m.K) 

Coefficient 

d’expansion 

thermique 

(10-6 K-1) 

Si 17 11.8 130 2.6 

SiC <4 9.7 320-490 4.2 

GaN 0 9 130 5.6 
 

 

Tableau I.3 - Propriétés des différents substrats utilisés pour l’épitaxie du GaN [45] 
 

 Structure HEMT GaN « normally-off » 

Comme cela a été évoqué antérieurement, les applications d’électronique de 

puissance requièrent, pour des raisons de sûreté, la réalisation de transistors de 

puissance GaN « normally-off ». Des techniques telles que le montage de type de 

cascode, l’implémentation d’une grille p-GaN (ou p-AlGaN), le « recess » de grille ou 

encore l’implantation de fluor, constituent des moyens de contrôler la tension de grille ou 

de décaler la tension. 
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(a) (b) (c) 

 

Figure I.15 - Techniques pour rendre le HEMT GaN « normally off » : (a) Configuration 

cascode (b) Implémentation d’une grille p-GaN (ou p-AlGaN) (c) « Recess » de grille 

 

La figure I.15 (a) représente une première solution, le montage cascode, 

combinant un transistor GaN HEMT « normally-on » haute tension à un MOSFET Si 

« normally-off » basse tension. Le contrôle des commutations du transistor de puissance 

GaN se fait à travers le MOSFET : la tension grille-source du HEMT se confond à la tension 

drain-source du MOSFET. Bien que la configuration cascode ait pour avantage de faciliter 

l’électronique de contrôle à travers l’utilisation de drivers conventionnels MOSFET, la 

connexion série des deux composants complique la mise en boîtier induisant des effets 

résistifs et inductifs plus importants, réduisant de ce fait les performances en 

commutation. De plus, l’ajout en série du MOSFET augmente la résistance résultante du 

montage. Cet effet diminue cependant lorsque la tension augmente. Cette solution est 

destinée aux applications  supérieures à 200V [47]. Dans la littérature, des améliorations 

sont proposées afin de pallier ces limitations comme par exemple le contrôle indépendant 

des grilles [48], [49]. 

D’autres solutions, proposant des grilles à enrichissement permettent dès la 

conception d’obtenir des transistors HEMT GaN ayant une caractéristique « normally-

off ». Parmi celles-ci, l’implémentation d’une grille p-AlGaN ou p-GaN est aujourd’hui une 

des méthodes les plus efficaces. La figure I.15 (b) montre l’exemple d’un HEMT P-GaN : 

une couche GaN dopée positivement est insérée sous la grille de manière à obtenir la 
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caractéristique d’une diode, et permet d’élever la bande de conduction de l’AlGaN au-

dessus du niveau de Fermi. Il en résulte une tension de seuil positive, correspondant à la 

valeur de la chute de tension de la diode. Ce même principe est appliqué par la 

technologie Gate Injection transistor mais utilise cependant une grille p-AlGaN. 

 Il existe d’autres techniques à enrichissement, mais elles ne font néanmoins pas 

l’objet de développement à l’échelle industrielle. À titre d’exemple, on peut citer le 

« recess » de grille, figure I.15 (c), qui consiste à enterrer la grille jusqu’au 2DEG, [50] :  

ou encore l’implémentation d’ions fluors fortement négatifs chargés engendrant tous deux 

une déplétion du canal [51]. Ces techniques permettent en outre de décaler la tension de 

seuil et d’obtenir la caractéristique de transistor GaN « normally-off » recherchée. Ces 

techniques présentent cependant des inconvénients comme la difficulté à contrôler la 

profondeur du fossé et donc de la tension de seuil pour le « recess » de grille, ou dans le 

cas de l’implémentation du fluor, la réduction de la fiabilité et de la durée de vie du 

dispositif dû à l’augmentation des défauts dans le matériau.  

  

 Tension 

de seuil 

Plage de 

tension seuil 

Température de 

fonctionnement 

Résistance à 

l’état passant 

Diode de 

roue libre 

E-mode < 2 -10 V / 7 V Plus haute Plus faible Non 

Cascode < 4 -± 20 V Plus faible Plus haute Oui 
 

 

Tableau I.4 - Comparaison générale des HEMT GaN « normally-off » [52] 

 

 Actuellement, les fabricants de semi-conducteurs proposent sur le marché 

différents types de transistors GaN : ceux à mode d’enrichissement (HEMT P-GaN ou 

GIT) et ceux utilisant des montages cascodes. Ces derniers restent toutefois minoritaires 

compte tenu de leurs moindres performances mais offrent des conditions plus souples 

pour la commande. Les auteurs Ma et Gu dressent, tableau I.4, une comparaison 

générale des deux technologies et référencent, tableau I.5, différents GaN HEMT 

commercialisés [52].  
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Constructeurs Type VDS (V) IDS (A) VTH (V) VGS (V) 
RDS(on) 

(mΩ) 
Ciss (pF) 

Infineon 

technologies 

E
-m

o
d

e
 

600 15 1.2 -10 / 5 55 380 

GaN Systems 650 15 1.3 -10 / 7 100 130 

Panasonic 650 15 3.5 -10 / 5 140 160 

Nexperia 

C
a

sc
o

d
e

 

650 34.5 3.9 ± 20 50 1000 

Transphorm 650 15 4 ± 20 150 576 
 

 

Tableau I.5 - GaN HEMT commerciaux au-dessus de 600V [52] 

III. 4 Les diodes de puissance 

Les diodes de puissance, omniprésentes dans les systèmes actuels, sont 

nécessaires au bon fonctionnement des systèmes de puissance. Elles peuvent faire 

fonction de redresseurs, de régulateurs de tension ou de protection contre les tensions 

inverses et les courants de surcharge. Candidat idéal pour les applications de puissance 

haute fréquence, le GaN risque de voir la capacité de ses transistors de puissance limitée 

à défaut d’un développement industriel conjoint de diodes de puissances commutant à 

haute fréquence. Bien que les performances des diodes SiC permettent aujourd’hui d’être 

utilisées dans des topologies asynchrones pour compléter l’utilisation des transistors de 

puissance GaN [53] ,les limites théoriques du matériau SiC pour la haute fréquence 

montrent l’intérêt de développer des diodes de puissance GaN. Celles-ci permettraient 

en effet d’exploiter aux mieux les propriétés physiques du GaN pour la conception et la 

fabrication de convertisseurs haute fréquence et permettrait de limiter les pertes dues aux 

liaisons. De plus, une fabrication sur la même épitaxie utilisant un processus de fabrication 

similaire réduirait les coûts de développement des circuits intégrés à base de GaN. On 

présentera ci-dessous un état de l’art non exhaustif des diodes de puissances SiC déjà 

développées et GaN en développement à travers les structures verticales et latérales.   
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 Technologie des diodes SiC 

Avec une première commercialisation en 2001, les structures de diodes SiC n’ont 

cessé de s’améliorer. Le développement continu de structures élémentaires telles que les 

diodes à barrière Schottky (SBD) ou les diodes PIN a contribué au déploiement de 

structure hybrides sur le marché. Les diodes JBS de l’anglais « Junction-Barrier-

Schottky » et les diodes MPS, « Merged-PiN Schottky » (figure I.16), sont aujourd’hui 

commercialisées et largement utilisées pour les applications de puissance. Leurs faibles 

courants de recouvrement, leurs faibles tensions de seuils et leurs faibles courant de fuites 

en font en effet des composants idéaux pour les applications en commutation [54]. 

 

 
(a) (b) 

 

Figure I.16 - Coupe schématique de structures élémentaires d’une diode SiC issues 

des structures SBD et PiN : (a) JBS (b) MPS  

 

La structure d’une diode JBS est composée seulement de régions étroites P+ et 

de type N. La structure MPS est composée d’une structure PIN correspondant à la large 

région P+, et d’une structure Schottky correspondant aux autres régions plus étroites P+ 
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et de type N. La structure MPS est supérieure à la structure JBS et à la structure Schottky 

élémentaire grâce à l’ajout de la large région P+ qui est un moyen de réduire à la fois le 

champ électrique dans la jonction Schottky, réduisant la résistance générale et les 

courants de fuites et d’encaisser les surintensités [55], [56]. Les diodes Schottky, JBS et 

MPS sont adaptées pour des applications moyenne tension (entre 600 et 3300V) hautes 

fréquences, contrairement aux diodes PiN adaptées pour des applications très haute 

tension (entre 10 et 20kV) [57] basses fréquences.  

 Technologie des diodes GaN 

Grâce aux propriétés physiques et chimiques supérieures du GaN, les diodes de 

puissances à base de GaN peuvent considérablement augmenter l’efficacité  des 

convertisseurs et réduire leurs pertes d’énergies [58]. Le développement rapide de 

transistors de puissances GaN, particulièrement des HEMT AlGaN/GaN a 

considérablement augmenté l’intérêt pour la recherche dans l’implémentation des 

composants GaN comme les diodes Schottky, les diodes PIN, les diodes 

électroluminescentes et leurs intégrations conjointes à d’autres composants [59]. Ainsi, 

bien qu’aucun développement industriel de diodes GaN ne soit effectif à l’heure actuelle, 

différentes structures dédiées à des applications de puissance existent et font l’objet de 

recherche, se rapprochant peu à peu d’une possible industrialisation. On se propose dans 

cette partie de les étudier.  

 Structures verticales 

Empruntées aux architectures Si et SiC connues, une approche naturelle vise à 

réaliser des diodes GaN également basées sur des structures verticales. L’utilisation de 

ces structures semble optimale pour obtenir des composants à haute tension de claquage 

et à fort courant. De plus, ces architectures ne souffrent pas des problèmes de dissipation 

thermique et permettent d’augmenter le nombre de puces sur une seule et même 

plaquette [60]. Le coût du substrat GaN, nécessaire à la fabrication de tels composants, 

fait cependant obstacle à leur généralisation et ralentit leurs développements. 

Aujourd’hui, l’utilisation de matériaux de substitution comme le silicium, le SiC ou le saphir 
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permettent d’obtenir des caractéristiques presque idéales [61], et l’arrivée sur le marché 

de substrat autosupportés GaN de bonne qualité a permis une réduction des coûts de 

fabrication et une intensification de la recherche de ce type de structure. Un aperçu des 

performances en termes de tension de claquage est donné figure I.17 en fonction de la 

structure et du substrat utilisé. Les différentes structures verticales proposées dans la 

littérature montrent l’importance d’un substrat adapté à la structure. Bien que réduisant 

les coûts, l’utilisation de substrat dit étranger entraîne en effet un désaccord de maille et 

l’apparition de défauts. Un substrat GaN adapté à la structure permet la croissance 

d’épitaxies GaN plus épaisses et d’augmenter ainsi sa tenue en tension.  

 

 
 

Figure I.17 - État de l’art des principales structures verticales GaN en fonction de leurs 

types, de leurs substrats, et de leurs tensions de claquage [62] 

 

À l’heure actuelle, deux architectures verticales ressortent particulièrement de la 

littérature : la structure GaN PiN et la structure GaN SBD. Possédant une tenue en tension 

comprise entre 600 et 5000 V, la structure PiN peut être utilisée dans un large panel 

d’applications. Néanmoins, pour des applications en hautes fréquences, la structure SBD 

est plus adaptée avec notamment une tension de seuil plus petite et un temps de 

recouvrement inverse plus rapide. De la même manière que les diodes SiC, des structures 

MPS combinant structures PiN et SBD existent et ont pour objectifs de profiter de leurs 

avantages (fortes tensions – hautes fréquences) [63].  
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 Structures latérales 

De la même manière que pour les HEMT, les structures de diodes latérales GaN 

sont rendues possibles grâce aux propriétés du canal conducteur créé à l’hétérojonction 

AlGaN/GaN. Aujourd’hui, deux architectures latérales ressortent principalement de la 

littérature : la structure GaN LFER (Lateral Field Effect Rectifier) et la structure GaN SBD, 

visibles en figure I.18. 

 

 
(a) (b) 

 

Figure I.18 - Coupe schématique de structures élémentaires d’une diode latérale 

GaN : (a) LFER (b) SBD 

 

La première approche, la structure LFER, consiste en l’utilisation de la technologie 

HEMT « normally-off ». La grille est court-circuitée avec la source et forme une anode dite 

hybride. Ainsi en polarisation directe, la tension de seuil est déterminée par la technique 

utilisée pour obtenir le comportement « normally-off » : elle est donc modulable pendant 

la fabrication. En inverse, la caractéristique « normally-off » du HEMT empêche le 

passage du courant. Les auteurs Basler et al. rapportent ainsi une tension de 

fonctionnement  de 0.2V, des courants allant jusqu’à 9A ainsi qu’une tension de blocage 

autour de 600V [64]. Finalement, la fabrication de diode LFER utilisant le même 

développement technologique que le HEMT « normally-off » représente un moyen bas 

coût de réaliser des circuits de puissances GaN [65].  
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Figure I.19 - État de l’art des structures verticales et latérales GaN SBD en fonction de 

la résistance passante et de la tension de claquage. Les limites pratiques des 

différentes structures sont également représentées. [66] 

 

Plus largement reportée dans la littérature, la structure SBD latérale, consiste à 

former un contact Schottky directement dans le 2DEG [67] . Ce procédé permet de 

diminuer la hauteur de barrière effective Schottky et d’obtenir par conséquent une tension 

de seuil plus basse. Les diodes SBD suscitent un intérêt croissant du fait de l’arrivée de 

structures multi 2DEG réduisant la résistance de couche et permettant une meilleure 

tenue en courant par rapport à une structure simple 2DEG [68]. Des diodes SBD et des 

transistors basés sur cette technologie ont récemment été réalisés atteignant des 

tensions de claquages jusqu’à 3300V [66], [69]. Bien que le développement des 

structures latérales ait été privilégié aux structures verticales, notamment pour des 

raisons de coûts, cette tendance semble depuis quelques années s’inverser. La littérature 

actuelle démontre que les performances des structures verticales rivalisent avec les 

structures latérales et laissent présager, pour le futur, la possibilité d’approcher les limites 

du matériau. La figure I.19 montre une comparaison entre l’état de l’art des structures 

verticales et latérales GaN. Malgré les attentes des structures verticales, le 
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développement de nouvelles structures latérales multicouches est actuellement 

développé grâce notamment à la mobilité des porteurs de charge plus importantes dans 

le canal 2DEG. Finalement, le développement conjoint des différentes structures semble 

pouvoir concurrencer voire surpasser les performances du SiC en termes de puissance 

et dans le même temps, accélérer la montée en fréquence. 

Un problème inhérent au matériau GaN réduit cependant les performances des 

dispositifs utilisant cette technologie. En effet, l’exposition à une tension élevée à l’état 

bloqué entraîne une dégradation de la résistance à l’état passant évoluant dans le temps. 

Résultant du piégeage des porteurs dans le matériau GaN, ce phénomène fait 

actuellement l’objet d’études. La partie suivante, consacrée aux méthodes de 

caractérisation et de modélisation des diodes GaN, s’intéressera ainsi aux phénomènes 

de pièges et au besoin de lesintégrer dans la modélisation.  
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IV Caractérisation & modélisation des diodes GaN 

IV. 1 Problèmes inhérents aux composants GaN 

Inhérent à la technologie GaN, un phénomène de « piégeages » et « dé-

piégeages » de charges engendre une dégradation de la résistance dynamique à l’état 

passant et par conséquent une augmentation des pertes par conduction. Ce mécanisme 

intervient au sein de la structure AlGaN/GaN, autour du canal 2DEG et a fait l’objet de 

nombreuses études dans les transistors HEMT. Différents localisations et comportements 

de pièges ont été identifiés et sont représentés à travers la figure I.20 [70].  

 

 
 

Figure I.20 - Principaux comportements de pièges dans les transistors HEMT [70]  

 

Aujourd’hui, dans l’industrie, des solutions existent et permettent de diminuer l’effet 

du phénomène de pièges sur la résistance dynamique. La passivation de surface SiN 

(Toshiba, Qorvo, RFHIC, etc.), l’ajout d’une couche GaN CAP permettant de réduire les 

pièges en surface (Fujitsu, Cree, WIN semiconductors, etc.) et enfin l’utilisation du 

substrat et de répartiteurs métalliques au niveau de la grille et la source permettant une 

répartition du champ électrique (STMicroelectronics, Cree, etc.) sont aujourd’hui les 

techniques les plus largement utilisées [70].  

Indissociable de la structure, ce mécanisme est présent également au sein des 

diodes de puissance GaN. Diminuer ce phénomène est essentiel pour profiter pleinement 
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des capacités du matériau GaN et ne pas dégrader les performances du convertisseur.  

Une meilleure compréhension de ces phénomènes est donc nécessaire, et les modéliser 

permet d’étudier leurs impacts dans un système d’électronique de puissance. 

La montée en fréquence des systèmes de puissance complique leurs études. 

Différents moyens de modéliser les composants sont aujourd’hui utilisés et permettent de 

s’affranchir des contraintes liées à la prise de mesure.  

IV. 2 Intérêt & modèles développés  

 Nécessité de modèles de composants 

La modélisation précise du circuit complet est une étape nécessaire au 

dimensionnement et à la conception de système d’électronique de puissance, et permet 

de ce fait d’assurer le rendement optimal du système. Pour ce faire, l’utilisation de 

modèles des composants actifs est essentielle et permet le bon dimensionnement des 

convertisseurs statiques. En effet, une meilleure connaissance du comportement statique 

et dynamique du composant permet à la fois d’estimer le rendement, de dimensionner 

efficacement le système de refroidissement, d’ajuster les circuits de commande et de 

protection et d’évaluer les perturbations électromagnétiques. Finalement, un 

dimensionnement optimal permet une réduction du volume, du poids, des pertes et du 

coût du système global. 

Conjointement, le développement de modèles de composants présente également 

un intérêt pour la fabrication des composants. Une meilleure connaissance de leurs 

caractéristiques permet une rétroaction pour corriger d’éventuels défauts, que ce soit sur 

des composants commercialisés ou en cours développement. Une meilleure 

compréhension des effets de piégeages et dé-piégeages dans le GaN est un moyen 

d’améliorer les performances des transistors, actuellement sur le marché, ou des diodes, 

en phase de commercialisation. La modélisation permet ainsi à de nouvelles structures 

d’être vigoureusement étudiées avant toute fabrication industrielle. Enfin, l’optimisation du 

processus de fabrication par une approche expérimentale est très chronophage et 

coûteuse. La simulation de modèles de composants dans un environnement virtuel 

représente ainsi un moyen rapide et faible coût de tester de nouvelles technologies de 
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semi-conducteur [71]. L’arrivée de nouveaux semi-conducteurs permettant le 

développement de convertisseurs de puissance haute fréquence hâte la demande de 

modèles pour les composants GaN. 

 Montée en fréquence 

L’utilisation d’instruments de mesure est aujourd’hui limitée par leurs bandes 

passantes, inadaptées à la plage de fonctionnement des convertisseurs de nouvelles 

générations. En outre, la tendance à la miniaturisation des composants de puissances 

engendre l’apparition d’inductances parasites dues à la taille des sondes de courant. Une 

comparaison des méthodes de mesure les plus communes est proposée par 

STMicroelectronics dans [72] et présenté dans le tableau I.6.  La modélisation précise 

des composants GaN s’affranchit des limitations précédemment présentées et permet 

ainsi le dimensionnement de convertisseurs sur une large bande de fréquence. 

  

Type 

d’équipements 
Avantages Limitations Adapté pour 

Shunt de 

courant coaxial 

- Précision 

- Temps de montée 

- Largeur de bande 

- Taille 

- Comportement en 

régime permanent 

- Inductance parasite 

- Courant de 

surtension 

- Pertes en 

commutation 

Enroulement de 

Rogowski 

- Flexibilité 

- Large gamme de 

courant 

- Coût 

- Largeur de bande 

- AC seulement 

- Mesures de forts 

courants 

Transformateur

de courant 
- Isolation 

- Taille 

- Largeur de bande 

- Application faible 

largeur de bande 
 

 

Tableau I.6 - Comparaison des méthodes de mesures pour composants GaN  [72] 

 

 Limite des modèles constructeurs 

Aujourd’hui, la plupart des modèles constructeurs sont fournis et permettent de 

dimensionner le convertisseur. Le développement de méthodes de caractérisation et de 

modélisation présente néanmoins de nombreux avantages. Comme exposé 

précédemment le développement de modèle permet de rendre compte des possibles 
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défauts présents dans le composant : l’utilisation de modèle propre permet ainsi l’ajout de 

fonctions supplémentaires. Dans le cas du GaN, la prise en compte de la résistance 

dynamique présente l’intérêt d’une meilleure compréhension du phénomène et sa 

flexibilité permet selon l’avancement de la technologie de modifier le modèle. De plus, un 

même processus de modélisation peut être adapté à différents composants en boitier ou 

en puce permettant à la fois un gain de temps et une meilleure connaissance des 

méthodes employées. 

Différentes méthodes de modélisation existent et peuvent intervenir à différents 

moments du processus de fabrication. On se propose dans la partie suivante de les 

étudier.  

IV. 3 Différentes modélisations 

 Modélisation physique 

La modélisation basée sur la physique des semi-conducteurs est exclusivement 

utilisée lors de la fabrication de composants. Elle est généralement plus précise et 

possède un meilleur pouvoir prédictif par rapport à leurs homologues empiriques [71]. 

Cette approche se base sur un système d’équations différentielles traduisant de manière 

locale le comportement physique du composant, comme l’équation de Poisson, l’équation 

de conservation de la charge, l’équation de continuité, etc. La résolution de ces équations 

se fait par l’utilisation des éléments finis permettant d’avoir l’ensemble des grandeurs 

physiques (densité de courant, potentiel, …) localement dans le composant [73]. 

L’utilisation de ce type de modélisation pour des simulations circuits n’est pas 

adaptée dû à des temps de calculs trop important. De plus, la modélisation physique 

nécessite une connaissance précise des paramètres technologiques qui sont des 

données généralement gardées confidentielles par le fabricant. Une approche 

mathématique permettant de simuler le comportement du composant est possible et 

présente un moyen efficace de pallier ces inconvénients.  
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 Modélisation compacte  

La modélisation compacte, également appelé modélisation comportementale, se 

différencie de la modélisation physique par sa plus grande simplicité de mise en œuvre. 

Contrairement à la modélisation physique, la caractérisation du composant est nécessaire 

avant de modéliser son comportement. Elle offre une modélisation simplifiée du 

composant, et facilite son optimisation. À travers l’utilisation des schémas équivalents, 

elle décrit l’ensemble des paramètres nécessaires aux applications visées. À travers 

différentes mesures (statiques, dynamiques, petit-signal), l’auteur M. Petrov propose un 

modèle complet de diode Schottky [74] en utilisant un modèle conventionnel de diode 

PN. Ainsi, à travers différents éléments, les différents modes d’opérations peuvent être 

modélisés et simulés. Par sa simplicité, cette modélisation permet l’ajout d’éléments 

parasites.  

 

 
 

Figure I.21 - Modèle équivalent complet de diode Schottky proposé dans [74] 

 

 Modélisation des composants à hautes fréquences 

Depuis quelques années, la frontière entre la modélisation physique et compacte 

devient progressivement plus floue depuis que les modèles physiques présents dans 

l’industrie moderne possèdent des modèles empiriques. De la même manière, la 

modélisation compacte intègre des équations basées sur la physique des composants au 
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sein même de schéma équivalent. Ce type de modélisation permet ainsi d’utiliser des 

équations tirées de la physique des composants et de respecter au mieux leur 

comportements tout en ayant la possibilité de modéliser certains éléments ne suivant pas 

de lois physiques connues ou ayant des particularités propres à la technologie. Une 

certaine flexibilité est ainsi permise.  

Comme présenté antérieurement, la prise de mesure large bande de fréquences 

pour les composants de puissance représente un réel défi technologique. Des travaux 

réalisés au sein de notre laboratoire sur des transistors de puissance GaN HEMT [75] ont 

démontré l’intérêt d’utiliser en complément de mesure courant/tension, la caractérisation 

en paramètres S, méthode essentiellement réservée au domaine des radiofréquences, 

pour compléter l’élaboration d’un modèle non linéaire. En développement, l’intérêt d’un 

modèle de diode de puissance GaN basé sur des mesures de paramètres S va permettre 

de compléter ces travaux et d’apporter des données nécessaires à l’amélioration de la 

technologie.    
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V Conclusion 

À travers ce premier chapitre, une contextualisation du travail de thèse est 

proposée. Le domaine de la conversion d’énergie est omniprésent dans les systèmes 

actuels et la recherche de meilleurs rendements force leurs évolutions. L’électronique de 

puissance moderne montre l’intérêt d’utiliser des semi-conducteurs de puissance « grand 

gap » pour la conception de convertisseurs statiques à forte densité de puissance 

commutant à haute fréquence. Les caractéristiques de la technologie GaN le présente 

comme candidat idéal mais son développement plus tardif et la présence de phénomènes 

de « piégeages » nécessitent des études complémentaires.  

La montée en fréquence, paramètre clé à la forte densité de puissance, requiert le 

développement de modèles de composants adaptés, fiables et prédictifs. Les techniques 

conventionnelles de caractérisation et de modélisation montrent leurs limites et doivent 

être complétées par l’utilisation de techniques de radiofréquence comme les paramètres 

S qui ont montré leur intérêt pour caractériser des transistors GaN HEMT en large bande 

de fréquence.  

Bien que les transistors de puissance GaN fassent l’objet d’un développement 

industriel, les diodes de puissance sont toujours en phase de développement. Ainsi, le 

fabricant STMicroelectronics développant actuellement des diodes GaN en boîtier nous 

offre l’opportunité de les caractériser. Ce travail de thèse se concentre sur le 

développement d’une méthode de caractérisation et de modélisation en vue d’obtenir un 

modèle de diodes de puissance GaN complet via l’utilisation de techniques RF pour des 

applications d’électroniques de puissance. Conjointement, une étude des effets de 

pièges, nécessaire à leurs améliorations, est également proposée et vient compléter le 

modèle.   
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CHAPITRE II : CARACTÉRISATION EN 

PARAMÈTRES S D’UNE DIODE DE 

PUISSANCE GAN EN BOITIER  

I Introduction 

Le développement de convertisseurs de puissance haute fréquence nécessite une 

modélisation précise des composants sur une large plage de fréquences. Cette spécificité 

contraint les méthodes de caractérisation de l’électronique de puissance actuelles à 

évoluer dans le but d’extraire rigoureusement les éléments du modèle et ainsi pouvoir 

prédire au mieux leurs comportements. Dans ce sens, et en complément de mesure 

traditionnelle (mesure I-V), l’impédance des composants de puissance permet d’extraire 

les éléments d’accès et les éléments intrinsèques des dispositifs ; ceci permet d’estimer 

leurs caractéristiques en commutation [1], [2].  

Différentes techniques de mesure permettent d’obtenir l’impédance d’un système 

[3]. Une première méthode consiste à utiliser un analyseur d’impédance. Bien que ce type 

d’équipement permette d’obtenir une bonne précision de mesure, il est généralement 

inadapté à la caractérisation haute fréquence notamment due à une calibration pouvant 

être faussée par la présence d’éléments parasites dans les standards. De plus en plus 

répandue, la mesure des paramètre S, méthode basée sur des techniques 

radiofréquences usuelles, est aujourd’hui utilisée pour la caractérisation haute fréquence 

de composants de puissance : des travaux de recherche à l’IEMN ont été proposés pour 

la caractérisation de transistors HEMT GaN en boîtier [4]. La caractérisation de 

composants en boîtier est essentielle pour une modélisation précise du comportement 

des systèmes d’électronique de puissance mais complique cependant leurs mesures. La 

potentielle arrivée de diode de puissance GaN sur le marché nécessite aujourd’hui le 

développement de méthodologies de caractérisation basées sur l’utilisation de ces 

techniques dans le but de réaliser une caractérisation et modélisation large bande.  

Ainsi, à travers l’utilisation de mesures en paramètres S, une méthodologie 

d’extraction des éléments d’une diode de puissance GaN encapsulée est proposée dans 
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ce chapitre. La présentation des travaux s’articule autour de deux axes. Une première 

partie sera dédiée au développement de dispositifs, nécessaires à la caractérisation des 

diodes de puissance. Une seconde partie présentera la méthodologie d’extraction des 

éléments de la diode dans leurs zones de fonctionnement respectives et pour une large 

bande de fréquence.  

 

 

 

 

 

  



CHAPITRE II : Caractérisation en paramètres s d’une diode de puissance GaN en boitier  

 50 

 

II Méthode de caractérisation de diode de puissance 

GaN via l’utilisation de la mesure de paramètres S  

II. 1 Utilisation de techniques radiofréquence pour diode de puissance GaN 

 Généralités 

Utilisés dans plusieurs branches de l’électronique et notamment dans les domaines 

RF et micro-ondes, les paramètres S de l’anglais « Scattering Parameters » décrivent le 

comportement électrique d’un circuit en fonction des signaux d’entrée à travers les 

coefficients de réflexion et de transmission. La caractérisation en paramètres S considère 

le circuit de test comme une boîte noire et permet de donner des informations quant à la 

nature du système (résistif, capacitif, inductif) sans être destructive.  

 

 
 

Figure II.1 – Principe de mesure de paramètres S à travers l’injection d’un signal sur le 

port 1 

 

Les analyseurs de réseaux vectoriels, de l’anglais « Vector Network 

Analyzer (VNA) » permettent de réaliser ces mesures. En injectant une onde incidente au 

port i, il est ainsi possible de mesurer à la fois : 

- L’onde réfléchie sur le même port i correspondant au paramètre Sii 

- L’onde transmise sur le port j correspondant au paramètre Sji 
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De la même manière, les paramètres Sij et Sjj peuvent être obtenus en injectant 

l’onde incidente au port j.  Le principe de mesure est illustré figure II.1 à travers l’injection 

d’un signal au port 1 transmis au port 2, correspondant au coefficient de transmission S21, 

et réfléchi au port 1, correspondant au coefficient de réflexion S11. Sur le même 

raisonnement, on peut obtenir les paramètres S12 et S22. Le VNA permet d’effectuer des 

mesures jusqu’à 4 ports. Cependant notre travail concerne la caractérisation de dipôles 

et ne nécessite donc pas l’utilisation de plus de 2 ports.  

Les connectiques requises pour la mesure des paramètres S tels que les câbles 

coaxiaux ont une influence sur les résultats. Afin de prendre en compte les différences 

entre la mesure réelle effectuée par le VNA et la mesure souhaitée aux bornes du 

composant étudié, une procédure de calibrage est nécessaire afin de corriger les 

imperfections dues à l’appareil de mesure et la connectique pour obtenir l’image la plus 

réelle des performances du dispositif étudié.  Différentes familles de calibrages peuvent 

être utilisées parmi lesquelles on peut citer le calibrage de type SOLT (Short Open Load 

Thru) et TRL (Thru, Reflect, Line). Cette dernière est essentiellement utilisée pour la 

caractérisation de dispositifs « on wafer » ; elle a pour principal avantage de simplifier la 

fabrication de standards, possédant eux-mêmes des caractéristiques simples. Largement 

choisi dans le cadre de mesures coaxiales, le calibrage de type SOLT est quant à lui 

relativement simple à mettre en place et présente une implémentation large bande, la 

seule limite en fréquence étant la limite supportée par les connecteurs [5]. Notre travail 

s’appuiera sur l’utilisation de la technique de calibrage SOLT, technique permettant de 

faciliter notre étude et ainsi de proposer une méthode simple à mettre en place. Les 

imperfections connues des différents standards (court-circuit – circuit-ouvert – 

terminaison 50Ω – transmission) permettent de corriger les termes d’erreurs à travers un 

algorithme de calibrage au sein du VNA. Dans la partie consacrée à la méthode de 

caractérisation, une procédure de calibrage additionnelle est mise en place pour 

caractériser des composants en boîtier, inadaptés aux mesures de type coaxiales. 

Les paramètres S étant extraits, une conversion vers les paramètres impédances 

ou admittances peut être réalisée à partir des formules de conversion [6]. L’équation II.1 

présente les formules de conversion pour obtenir les paramètres Z avec l’impédance 

interne Z0 de chaque port du VNA (Z0 = 50Ω). 
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Z11 =
((1 + S11)(1 − S22) + S12S21)

(1 − S11)(1 − S22) − S12S21
Z0 (a) 

 
Z12 =

2S12

(1 − S11)(1 − S22) − S12S21
Z0 (b) 

 
Z21 =

2S21

(1 − S11)(1 − S22) − S12S21
Z0 (c) 

 

Z22 =
((1 − S11)(1 + S22) + S12S21)

(1 − S11)(1 − S22) − S12S21
Z0 (d) 

 

Équation II.1 – Formules de conversion des paramètres S vers les paramètres Z en 2 

ports avec Z0 l’impédance interne du port du VNA : (a) Z11 (b) Z12 (c) Z21 et (d) Z22 

 

 Application à des composants de puissances 

Bien qu’essentiellement utilisée pour la caractérisation de composants RF, la 

mesure basée sur les paramètres S suscite un intérêt croissant dans l’électronique de 

puissance. Des travaux, au sein de l’IEMN, ont notamment portés sur la caractérisation 

et la modélisation de transistors de type HEMT GaN pour des applications de puissance 

[4]. 

 

 
 

Figure II.2 –Approches de mesures VNA basées sur la méthode de (a) réflexion, (b) 

série-thru et (c) shunt-thru  
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La diode de puissance est un dipôle et possède ainsi deux ports. Illustrées figure 

II.2, différentes approches de mesure via l’utilisation du VNA sont possibles. Le choix de 

la méthode s’effectue par rapport à la valeur du module de l’impédance ZDUT du DUT 

[3],[7]. On choisira ainsi la méthode « série-thru » si l’impédance ZDUT est supérieure à 

50Ω, la méthode « shunt-trhu » si ZDUT est inférieure 50Ω et la méthode « réflexion » si 

ZDUT est proche de 50Ω. Dans notre travail, la méthode « série-thru » est choisie, le cas 

d’une diode présentant en inverse une impédance théoriquement infinie. 

À l’aide de la mesure des paramètres S, la caractérisation de la diode de puissance 

sur l’ensemble de sa plage de fonctionnement (haute tension et fort courant) nécessite 

l’utilisation d’un système de polarisation. L’emploi d’un té de polarisation est ainsi requis 

et permet de polariser la diode tout en effectuant la mesure en paramètres S. Les chemins 

des signaux DC et HF sont, grâce à ce système, découplés et assurent ainsi la protection 

du VNA et la justesse de la mesure. Un schéma de principe est illustré sur la figure II.3 ; 

la caractérisation de la diode sur une large bande de fréquences pour l’ensemble de sa 

caractéristique est, de cette manière, rendue possible.  

 

 
 

Figure II.3 – Schéma de principe d’une caractérisation en paramètres S pour une 

diode de puissance à différents points de polarisations 
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Une modélisation petit signal d’une diode GaN est présentée en utilisant un 

schéma électrique équivalent en figure II.4. Basé sur la mesure des paramètres S, on peut 

ainsi obtenir pour un point de fonctionnement donné le comportement des différents 

éléments du schéma électrique de la diode. Sur ce schéma, les éléments parasites liés à 

la fois au boîtier et aux accès sont représentés avec :  

- Les capacités CP dues au boitier 

- Les inductances LA, LK dues aux broches 

Intrinsèquement, les éléments composants la diode de puissance GaN 

sont schématisés par :  

- La résistance d’accès RAC liée au contact ohmique et à la résistivité du 2DEG 

- La capacité de jonction CD 

- La résistance dynamique RD 

 

 
 

Figure II.4 – Schéma équivalent petit signal d’une diode GaN 

 

 De nombreux travaux basés sur l’utilisation des paramètres S ont été réalisés sur 

des composants destinés aux applications hyperfréquences. Des méthodes d’extraction 

des éléments parasites ont été réalisées pour des diodes Schottky [8] ; basé sur le modèle 

équivalent petit signal, les auteurs décrivent un processus de « dé-embedding » via 

l’utilisation de standards et des conversions des matrices S – Y – Z dans le but d’obtenir 

l’impédance intrinsèque de la diode. À l’IEMN, des travaux équivalents ont été menés sur 
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des transistors de type HEMT AlGaN/GaN [5], [10]. Les travaux précédemment cités ont 

tous fait l’objet de caractérisation sur plaques, « On-Wafer ». Plus récemment, des 

méthodes de caractérisation pour un transistor de puissance HEMT AlGaN/GaN 

encapsulé ont été effectuées [4]. La spécificité de ce travail repose sur l’utilisation de la 

mesure en paramètre pour des composants en boîtier : une adaptation du processus de 

caractérisation est nécessaire en commençant par le conditionnement des composants.  

II. 2 Conditionnement des composants  

 Caractéristiques des diodes de puissance GaN 

Pour ce travail, nous avons été en collaboration avec le fabricant 

STMicroelectronics qui nous a fourni des diodes de puissance en phase de 

développement. Dans le but de les optimiser, une étude des contraintes limitant leurs 

performances électriques est nécessaire. L’élaboration d’un modèle petit signal adapté à 

ces composants permet dans ce sens d’avoir une compréhension approfondie de leurs 

comportements en fonction de différents paramètres indissociables des applications de 

l’électronique de puissance ; dans notre cas, la tension, le courant, la fréquence et la 

température.   

 

 
 

Figure II.5 – Schéma de la technologie des diodes AlGaN/GaN 

 

STMicroelectronics a développé des diodes GaN basées sur une structure latérale 

(dite « planar ») AlGaN/GaN. La croissance des couches est réalisée par MOCVD (Metal 
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Organic Chemical Vapor Deposition) sur substrat Si. La couche buffer est composée 

d’une couche de transition et d’une couche GaN dopée au carbone (GaN:C) suivie d’une 

couche GaN non intentionnellement dopée (GaN UID) afin d’assurer une forte tenue en 

tension et un faible courant de fuite. La création du 2DEG se fait à l’interface AlGaN/GaN. 

Pour finir, une couche de passivation est déposée. Les détails au niveau du design 

concernant la géométrie et les profils de dopage sont propriétés du fabricant. Une 

représentation schématique de la structure est présentée figure II.5.  

 

 
 

Figure II.6 – (a) Coupe schématique d’une diode encapsulée (b) Puce 6A (c) Puce 

15A 

 

Parmi les composants fournis, différents calibres ont été proposés avec des diodes 

650V – 6A et des diodes 650V – 15A. Ces travaux de thèses se concentrent 

majoritairement sur les diodes 6A. Cependant afin de valider certains aspects de la 

méthode développée, des études sur les 15A ont également été effectuées. Encore en 

phase de développement les diodes ont été packagées dans des boîtiers TOP-3. La figure 

II.6 représente le schéma d’une diode encapsulée et les éléments d’accès qui la compose 

ainsi que les différentes puces pour les différents calibres. 
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La caractérisation de composants de puissance haute fréquence encapsulés est 

un réel défi notamment dû aux éléments d’accès, fortement inductifs. Présentée 

antérieurement, l’utilisation de mesure en paramètre S couplée à un système de 

polarisation permet une mesure large bande de fréquences pour l’ensemble de la zone 

de fonctionnement des diodes. Toutefois, il convient de réaliser un système d'adaptation 

sur circuit imprimé (PCB) pour pouvoir effectuer des mesures de types coaxiales ou 

coplanaires, l'encapsulation n’étant pas appropriée pour ces types de mesures. La partie 

suivante est ainsi consacrée au développement d’un dispositif de caractérisation pour les 

diodes en boîtier. 

 Dispositifs de caractérisation diodes en boîtier 

Différents travaux ont montré l’intérêt d’utiliser des circuits de 

caractérisation spécifiquement désignés pour le composant. À l’IEMN, la modélisation du 

transistor GaN HEMT GS66502B a été rendue possible notamment via la réalisation de 

ligne de transmission sur PCB [11]. Afin de caractériser les diodes GaN, nous avons 

réalisé plusieurs dispositifs de caractérisation en suivant la démarche appliquée aux 

transistors de puissances GaN. 

 

 
 

Figure II.7 – Schéma d’une ligne de transmission avec plans de masse coplanaires et 

inférieurs 

 

La première étape consiste à concevoir une ligne de transmission de 50Ω ; cette 

caractéristique est indispensable afin d’assurer une transmission maximale du signal entre 
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le VNA et le DUT. Un schéma d’une ligne de transmission avec plan de masse coplanaire 

et inférieur est présenté figure I.7 avec r, la constante diélectrique relative du substrat, h 

la hauteur du substrat, w la largeur de la ligne de transmission et s l’espacement entre la 

ligne et les plans de masse coplanaire. Différentes relations fonction de l’impédance 

caractéristique ZC de la ligne de transmission sont données en fonction des paramètres 

précédemment évoqués, permettant de ce fait de déterminer les dimensions à respecter 

dans le but d’obtenir une ligne de transmission 50 Ω. À l’aide du module LINECALC du 

logiciel « Advanced Design System », basé sur ces mêmes formules, nous avons pu 

établir les caractéristiques du circuit de caractérisation. On a ainsi utilisé un PCB double 

face de substrat FR4, caractérisé par une constante diélectrique relative εr comprise entre 

4,2 et 4,4 en dessous de 2GHz [12]. La hauteur h du substrat est de 1,6mm, l’espacement 

s est de 3mm tout comme la largeur w de piste. L’espacement choisi permet de réaliser 

des mesures de tension allant jusqu'à des centaines de volts. L’extrémité des lignes de 

transmission, côté DUT, est terminée par des « tapers » assurant une transition douce 

entre la ligne et le composant [13]. Enfin, des connecteurs coaxiaux de type SMA 50 Ω 

permettent une transition entre les câbles coaxiaux du VNA et la ligne de transmission en 

bord de carte.  

 

 

 

(a) (b) 

 

Figure II.8 – Système de caractérisation (a) avec diode (b) sans diode 

 

 Le système de caractérisation complet avec et sans diode est représenté figure 

I.8. Il a été choisi de ne pas connecter la broche centrale, associée à l’anode, et de 

caractériser la diode à partir des broches aux extrémités.  
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L’utilisation d’un circuit d’adaptation ajoute inévitablement des éléments 

parasites qui ne peuvent pas être négligés. La figure II.9 offre une modélisation du 

dispositif de caractérisation à travers des éléments localisés avec Y0 le couplage capacitif 

entre la ligne transmission et le plan de masse, Z1 le couplage inductif et résistif des lignes 

et Y2 le couplage capacitif entre les lignes. Ces paramètres doivent être déterminés afin 

de valider que la ligne de transmission couplée aux connecteurs SMA respecte bien les 

50 Ω requis, mais également afin les soustraire pour ne pas fausser la mesure des 

paramètres des diodes.  

 

 
 

Figure II.9 – Schéma équivalent du dispositif de caractérisation de la diode (figure II.8) 

 

La partie suivante expose ainsi la méthode de calibrage mise en place, ainsi que 

la réalisation de standards, indispensable pour une étude dans le plan du composant.  

 

II. 3 Méthode & dispositif de calibration 

 Réalisation des standards 

Des standards de calibration, visibles figure II.10, ont ainsi été réalisés sur un 

même PCB avec d’un côté le circuit ouvert dit « OPEN », et de l’autre le court-circuit dit 

« SHORT ». Une validation de leurs caractéristiques sera proposée ultérieurement afin de 

vérifier qu’ils respectent les conditions de mesures nécessaires à l’utilisation du VNA, 

notamment l’impédance 50Ω de la ligne de transmission. Le standard en circuit-ouvert 
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correspond au système de caractérisation sans diode (figure II.8 (b)) et conserve donc 

les mêmes proportions. Le standard en transmission réunit les lignes de transmission pour 

n’en faire qu’une. Dans la même figure sont détaillés leurs schémas électriques 

équivalents.  

 

 
 

Figure II.10 – Standards de calibration et schémas équivalents associés (court-circuit 

& circuit ouvert) 
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 Procédure d’épluchage 

L’adaptabilité de la mesure en paramètres S via l’utilisation d’un système de 

caractérisation nécessite de prendre en compte ces éléments parasites. Une procédure 

d’épluchage simple, à travers l’utilisation de standard est présentée pour nos diodes. On 

se propose d’adapter le processus appliqué aux transistors [4], [14] à des diodes. Le 

dispositif de calibration étant conçu pour un dipôle, la méthode s’en trouve ainsi simplifiée. 

  

  
(a) (b) 

 

Figure II.11 – Identification des éléments des standards (a) circuit équivalent en π (b) 

standard circuit ouvert (moitié) 

 

La première étape consiste, à travers l’utilisation des standards en circuit ouvert 

(ou en court-circuit), de déterminer la valeur de l’admittance Y0. La procédure présentée 

prend en exemple l’utilisation de l’« OPEN ». Après conversion des paramètres S en 

paramètres Y, une identification via un circuit équivalent en π est rendue possible : 

l’équation II.2 et la figure II.11 illustrent la méthode proposée. Le symbole « → » 

représente une conversion de matrice. De cette manière, l’admittance Y0 est déduite et 

sera par la suite soustraite au système de caractérisation. La même procédure peut être 

appliquée en utilisant le standard « SHORT » ou via la réalisation d’un troisième standard 

1 port à caractériser en réflexion. Cette dernière méthode, utilisée à la caractérisation de 

transistor [11], n’est cependant pas requise pour la caractérisation de notre diode.  

 



CHAPITRE II : Caractérisation en paramètres s d’une diode de puissance GaN en boitier  

 62 

 

 
[SOPEN] → [YOPEN] (a) 

 
Y0 = Y11OPEN

+ Y21OPEN
= Y22OPEN

+ Y12OPEN
 (b) 

 

Équation II.2 – Identification de la valeur de l’admittance Y0 par (a) la conversion des 

paramètres S en paramètres Y et (b) la formule de l’admittance Y0 

La seconde étape consiste à déterminer l’impédance Z1 à partir de la mesure en 

paramètre S sur le standard en court-circuit. L’admittance Y0, connue, est soustraite à la 

mesure du « SHORT ». La procédure est illustrée à travers les relations suivantes :  

 
[SSHORT] → [YSHORT] (a) 

 
[
Y11SHORT

− Y0 Y12SHORT

Y21SHORT
Y22SHORT

− Y0
] (b) 

 
Z1 = −

1

Y12SHORT

= −
1

Y21SHORT

 (b) 

 

Équation II.3 – Identification de la valeur de l’impédance Z1 par (a) la conversion des 

paramètres S en paramètres Y, (b) la soustraction de l’admittance Y0 et (c) la formule 

de l’impédance Z1 

 

Enfin, le standard en circuit ouvert permet de déterminer l’admittance Y2  en suivant 

la procédure décrite par les relations suivantes :  

 
[SOPEN] → [YOPEN] (a) 

 
[
Y11OPEN

− Y0 Y12OPEN

Y21OPEN
Y22OPEN

− Y0
] → [ZOPEN] (b) 

 

[
Z11OPEN

−
Z1

2
Z12OPEN

Z21OPEN
Z22OPEN

−
Z1

2

] → [Y′OPEN] (c) 

 
Y2 = −Y′12OPEN

 (d) 
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Équation II.4 – Identification de la valeur de l’admittance Y2 par (a) la conversion des 

paramètres S en paramètres Y, (b) la soustraction de l’admittance Y0, (c) la 

soustraction de l’impédance Z1 et (d) la formule de l’admittance Y2 

 

Chaque élément déterminé, il est finalement possible de soustraire l’ensemble du 

circuit de caractérisation en vue d’obtenir la matrice impédance de la diode [ZD] à partir 

de la matrice S mesurée [SMEAS] et en suivant la procédure subséquente :  

 
[SMEAS] → [YMEAS] (a) 

 
[
Y11MEAS

− Y0 Y12MEAS

Y21MEAS
Y22MEAS

− Y0
] → [ZMEAS] (b) 

 

[
Z11MEAS

−
Z1

2
Z12MEAS

Z21MEAS
Z22MEAS

−
Z1

2

] → [Y′MEAS] (c) 

 
[
Y11MEAS

− Y2 Y12MEAS
− Y2

Y21MEAS
− Y2 Y22MEAS

− Y2
] → [ZD] (d) 

 

Équation II.5 – Procédure d’épluchage complète en vue d’obtenir la matrice impédance 

ZD  par (a) la conversion des paramètres S en paramètres Y, (b) la soustraction de 

l’admittance Y0, (c) la soustraction de l’impédance Z1, la soustraction de l’admittance Y2 

et (d) la matrice impédance [ZD] 

 

 Validation des dispositifs de caractérisation 

Une mesure du dispositif de caractérisation et des standards précédemment 

décrits est proposée afin de valider la conception des lignes de transmission. Une étude 

en paramètres S de 300kHz à 2GHz est ainsi proposée ; ensuite les résultats 

expérimentaux et simulations sont comparés. Originellement conçu sous ADS, le 

dispositif contenant les standards est simulé électromagnétiquement (EM) de manière à 

obtenir un composant utilisable comme circuit de simulation.  

Une modélisation des connecteurs SMA de bord de carte est proposée afin de 

simuler le plus précisément les dispositifs de calibration. Les équations II.6 font le lien 

entre les dimensions du connecteur SMA et une modélisation via un circuit équivalent LC 
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[15]. On considère que le diamètre interne du connecteur a =0,65 mm, le diamètre 

externe b = 2 mm et la permittivité relative du diélectrique (téflon) εr = 2. L’impédance 

caractéristique calculée à travers l’équation II.6 (c) vérifie les 50Ω du connecteur SMA. 

 

 

 
CSMA =  

2πεrε0

log (
b
a)

= 93.7 pF 
(a) 

 
LSMA =  

μ0

2π
log (

b

a
) = 2.38 nH (b) 

 

ZSMA = √
LSMA

CSMA
= 50.4 Ω (c) 

 

Équation II.6 – Caractéristiques des connecteurs SMA pour modélisation avec (a) sa 

capacité (b) son inductance et (c) son impédance 

 

La figure II.12 représente les schémas de simulation correspondant aux standards 

en circuit ouvert et en court-circuit (à gauche) qui sont comparés aux mesures (à droite). 

Les mesures expérimentales ont été réalisées à l’aide de l’analyseur de réseau ZVA de 

Rhode&Schwarz® avec au préalable un étalonnage 2-ports de type SOLT (kit de 

calibrage 3652A – Anritsu®). 
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Figure II.12 – Standards de calibration simulés et mesurés sur le logiciel ADS 

 

Sur la figure II.13, une comparaison entre résultats de mesure et de simulation du 

standard « OPEN » est présentée. La légère variation de l’admittance observable aux 

extrémités de la bande de fréquence peut s’expliquer par les soudures pouvant faire varier 

les caractéristiques souhaitées du dispositif. Une valeur de capacité moyenne COPEN de 

1.42 pF est extraite.  
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Figure II.13 – Comparaison entre résultats de mesure et de simulation sur le standard 

« SHORT » 

 

Comme le montre la figure II.10, l’admittance Y0 peut également être déterminée 

en utilisant le standard « SHORT » : la valeur de la capacité moyenne extraite confirme la 

première extraction (CSHORT = 1.45 pF) 

 

 

ZLT = √
LSHORT

COPEN
= 50.8 Ω  

 

Équation II.7 – Impédance caractéristique d’une ligne de transmission 

 

De la même manière, une comparaison entre résultats de mesure et de simulation 

du standard « SHORT » est présentée sur la figure II.14. Une variation de l’impédance est 

observée aux extrémités de la bande de fréquence. Une valeur d’inductance moyenne 

ZSHORT de 7.48 nH est extraite. L’équation II.7 permet de vérifier l’exactitude de 

l’impédance caractéristique d’une ligne de transmission, à savoir si elle est de l’ordre de 

50 Ω. La légère différence peut s’expliquer au niveau de la fabrication des PCB (soudure, 

placement des connecteurs SMA, formes des tapers).  
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Figure II.14 – Comparaison entre résultats de mesure et de simulation sur le standard 

« OPEN » 

 

Grâce au développement conjoint d’un dispositif de caractérisation et d’une 

procédure de calibrage, il est désormais possible de mesurer en paramètre S de diodes 

de puissance GaN en boîtier, sans être affecté par les éléments parasites dus au PCB. La 

section suivante de ce chapitre se concentre sur la détermination des caractéristiques de 

nos diodes.  
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III Détermination des éléments de la diode GaN 

III. 1 Caractérisation en paramètres S sans polarisation 

Après avoir appliquée la précédente méthode d’épluchage, la caractérisation de 

la diode en boîtier est effectuée. Dans un premier temps, une méthode d’extraction des 

éléments d’accès et de la diode intrinsèque sans polarisation est proposée : cette section 

la présente.  

 Extraction des éléments d’accès et de la diode intrinsèque 

De la même manière que pour la méthode d’épluchage, un circuit équivalent en π 

est utilisé afin d’extraire les différents éléments de la diode. La figure II.15 expose les 

différentes identifications possibles : en bleu, l’ensemble des éléments de la diode 

(inductance des broches LA/LK – résistance d’accès RAC – capacité de jonction CD – 

résistance dynamique RD) pouvant être calculé via les paramètres admittances (-Y12 ou -

Y21) à l’exception de la capacité parasite CP, en rouge, qui peut être extraite sans le 

développement de méthode d’extraction spécifique. Dans un premier temps, une 

méthodologie d’extraction simple des différents paramètres de la diode est ainsi 

présentée. Les résultats des extractions seront exposés dans un second temps. 

 

 
 

Figure II.15 – Identification des éléments de la diode (a) circuit équivalent en π (b) 

schéma électrique équivalent de la diode 
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Comme évoqué antérieurement, la capacité parasite CP due à la mise en boîter de 

la diode est extraite par identification. Sa valeur est ainsi déduite à l’aide de la formule II.8 

et tracé figure II.16. Pour obtenir sa valeur un moyennage est effectuée  

  

 
CP =

imag(Y11 + Y21)

2πfreq
=

imag(Y22 + Y12)

2πfreq
  

 

Équation II.8 – Formule capacité parasite dû au boîtier 

 

 

 
 

Figure II.16 – Admittance YD fonction de la fréquence 

 

L’intérêt de notre travail se concentre essentiellement sur le paramètre -Y12 (ou -

Y21) du circuit équivalent en π : il permet en effet d’extraire les inductances de broches LA 

et LK, la résistance d’accès RAC, la capacité de jonction CD et enfin la résistance dynamique 

RD. L’admittance YD, donnée en figure II.17, correspond ainsi à ce paramètre. 
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Figure II.17 – Admittance YD fonction de la fréquence 

 

Avant la fréquence de résonnance, une réactance capacitive peut être identifiée. 

Un moyennage de la partie imaginaire divisé par la fréquence angulaire ω permet d’obtenir 

une valeur de la capacité de jonction CD. La figure II.18 illustre la méthode d’extraction.  

 

 
 

Figure II.18 – Partie imaginaire de l’admittance fonction de la fréquence 
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En connaissant la valeur de la capacité de jonction CD et en déterminant la 

fréquence de résonnance (figure II.19), l’ensemble des inductances de broches peut être 

calculé en utilisant la formule relative à la fréquence de résonnance [16].   

Sur la figure II.19, l’extraction de la résistance d’accès RAC est visible : elle 

correspond à la valeur de l’impédance ZD à la fréquence de résonnance. Une future étude 

montrera que cette approximation s’avère juste mais pose problème dès lors que 

l’impédance présentée par la capacité de la diode s’accroit avec la tension.  

Un schéma électrique équivalent est conçu sur ADS avec les valeurs trouvées pour 

chaque élément de la diode et permet d’effectuer une optimisation sur l’impédance ZD afin 

d’obtenir une première valeur pour la résitance dynamique RD. 

 

 
 

Figure II.19 – Impédance ZD fonction de la fréquence pour identification de la 

fréquence de résonnance et de la résistance d’accès  

 

 Validation du modèle unipolaire 

Le schéma électrique équivalent est présenté figure II.20 à travers l’exemple d’une 

diode 6A. Une simulation du schéma électrique équivalent, construit à travers la 

précédente extraction, est présenté : une bonne concordance de 300kHz jusqu’à 1GHz 

est observée. Une optimisation permettant d’obtenir une approximation de la résistance 
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RD peut dans le même temps servir à ajuster les éléments du schéma équivalent si 

nécessaire.  

 

 
 

Figure II.20 – Schéma électrique équivalent pour une diode 6A  

 

 

 
 

Figure II.21 – Comparaison simulation/mesure du schéma électrique équivalent à 

travers l’impédance ZD  
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Cette méthode de caractérisation unipolaire a été appliqué à plusieurs diodes en 

boîtier afin de valider notre méthodologie, à savoir les diodes de puissance GaN de calibre 

6A et 15A. La différence de calibre permet en effet de vérifier que les lois d’échelles sont 

respectées. L’analyse complémentaire de diodes SiC de calibre 650V – 8A 

(STPSC8Ho65B et IDDDo4G65C6XTMA) encapsulées dans des boîtiers plus petits 

(DPAK & PGHDSOP-10-1) offre une validation additionnelle de la méthodologie 

développée. Ces mêmes diodes et leurs dispositifs de caractérisation associés sont 

visibles en figure II.22. 

  

  
(a) (b) 

 

Figure II.22 – Diodes SiC et leurs dispositifs de caractérisations associés (a) 

STPSC8Ho65BD (b) IDDDo4G65C6XTMA1 

 

Le tableau II.1 expose les résultats obtenus à travers 2 diodes GaN 6A, 2 diodes 

GaN 15A et 1 diode SiC 8A. En comparant les diodes GaN pour différents calibres, on 

remarque que les lois d’échelles sont respectées pour CD et RAC, l’ordre de grandeur 

extrait pour chacun de ces éléments pouvant s’expliquer par des considérations 

topologiques fournies par ST Microelectronics. De plus pour différents calibres LD reste 

constant, tendant à valider notre approche dans la mesure où ces dispositifs sont 

encapsulés dans des boîtiers de même nature (TOP3). Finalement, l’extraction des 

éléments de la diode SiC montre une certaine cohérence quant à la valeur de l’inductance 

de broche, bien inférieure, pouvant notamment s’expliquer par la taille plus réduite du 

boitier.  Bien qu’une certaine imprécision semble impacter les valeurs de CP extraites  suite 

à l’application de la méthode d’épluchage, notamment à cause des ordres de grandeur 

engagé, la valeur plus élévée de CP pour la diode SiC semble de nouveau corrélée à la 

taille son boîtier. Dans notre cas, pour des simulations jusqu’à 2GHz, l’impact de valeur 

de CP est relativement mineur.  
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Tableau II.1 – Bilan des valeurs obtenues pour différentes diodes en utilisant la 

méthodologie décrite 

 

Ces résultats nous permettent de conclure que la méthode d’extraction et les 

mises en équations semblent être validées. RD, la résistance de contact Schottky, obtenue 

par optimisation, sera par la suite prise en compte à travers le générateur de courant lors 

de la modélisation linéaire : une approximation est ainsi suffisante pour le modèle linéaire. 

Afin de compléter la méthodologie proposée, une extraction du modèle linéaire à 

différents points de polarisation est nécessaire. La partie suivante présente les 

équipements nécessaire à cette étude.  

III. 2 Caractérisation de puissance en paramètres S 

 Tés de polarisation 

Une mesure en paramètres S de composants de puissance nécessite l’utilisation 

de tés de polarisation afin de ne pas limiter la caractérisation en tension et courant. Au 

sein de l’IEMN, des tés de polarisation spécifiques à la caractérisation de transistors de 

puissance GaN ont été développés [4]. Malgré leurs bonnes performances, une 

amélioration de leurs caractéristiques est nécessaire pour la caractérisation des diodes 

de puissance GaN. Une collaboration avec le fabricant MC2Technologies a ainsi permis 

le développement d’un té de polarisation spécifique, visible figure II.23. 
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Figure II.23 – Té de polarisation conçu par MC2technologies  

 

Une amélioration des caractéristiques DC a ainsi permis d’obtenir un plus grand 

calibre en tension (jusqu’à 1000V) et en courant (jusqu’à 15A) garantissant ainsi d’obtenir 

la caractéristique complète des diodes GaN. Le té de polarisation permet également une 

caractérisation sur une plus large gamme de fréquence ; une comparaison des 

paramètres S12 est présentée figure II.24. La mesure du té de polarisation 

MC2Technologies valide sa plage de fréquence de 300kHz à 2GHz. 

 

 
 

Figure II.24 – Comparatif paramètres S12 mesurés tés de polarisation [4] & MC2 
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Enfin, une sensibilité à l’environnement due aux rayonnements 

électromagnétiques, affectant la mesure en paramètre S des composants, a été 

constatée sur les premiers tés de polarisation. Pour pallier ce problème, un blindage 

englobant le système de polarisation a également été réalisé afin de diminuer toutes 

perturbations électromagnétiques. Le dispositif de polarisation complet de la diode est 

représenté figure II.25. 

 

 
 

Figure II.25 – Dispositif pour polarisation et caractérisation des diodes GaN 

 

Pour polariser la diode, l’alimentation ITECH IT6726C est utilisée : une tension VKA 

positive est appliquée sur la cathode, l’anode est court-circuitée. Une calibration SOLT 

est effectuée en sortie (DC+RF) des tés de polarisation. Les mesures s’étendent jusqu’à 

600V de 300kHz à 2GHz.  

La même procédure d’épluchage à travers l’utilisation des standards est appliquée 

pour chaque polarisation suivie de la méthode d’extraction des éléments de la diode. De 

nouveau, un comparatif entre la mesure de l’impédance ZD et la simulation du schéma 

électrique équivalent est effectué afin de valider cette méthodologie sur toute la plage de 
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tensions. Ainsi, une bonne concordance entre simulation et mesures est observable à 

travers la figure II.26 qui l’illustre pour quatre polarisations (0V, 10V, 100V et 600V).  

 

 

 
 

Figure II.26 – Comparaison simulation/mesure du schéma électrique équivalent à 

travers l’impédance ZD pour différentes polarisations 

 

Le système étant validé, une extension du modèle linéaire est présentée dans la 

partie suivante. Cette extension est nécessaire afin d’obtenir le modèle non linéaire mais 

permet également une nouvelle validation de la méthodologie proposée. 

 Extension du modèle linéaire à différentes polarisations 

L’utilisation des tés de polarisation nous permet d’extraire les différents éléments 

de notre schéma équivalent pour une plage de tension comprise entre 0 et 600V : les 

courbes de CP, LD, RAC et CD sont ainsi exposées à travers les figures II.27, II.28, II.29 et 

II.31.  

L’évolution de la capacité parasite CP est quasiment constante pour l’ensemble 

des polarisations, variant autour de 0.75 pF. Sa valeur reste cependant liée aux 

techniques d’épluchage, les standards présentant une valeur de capacité d’un ordre de 

grandeur supplémentaire.  
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Figure II.27 – Évolution de la capacité parasite CP en fonction la tension VKA 

 

La figure II.28 illustre l’évolution de l’inductance LD en fonction de la tension VKA. À 

différents points de polarisation LD reste quasiment constante (30nH) ce qui conforte de 

nouveau la validité de notre méthode d’extraction.  

 

 
 

Figure II.28 – Évolution de l’inductance LD en fonction la tension VKA 

 



CHAPITRE II : Caractérisation en paramètres s d’une diode de puissance GaN en boitier  

 79 

 

La décroissance non linéaire de la capacité de jonction CD en fonction de la tension 

(visible figure II.29) est cohérente avec le comportement décrit par les lois de la physique 

des composants [17], [18].  De plus, les phénomènes de plateau présent entre 0 et 50V 

peuvent s’expliquer par la présence de plaques de champs dans la technologie des 

diodes.  

 

 
 

Figure II.29 – Évolution de capacité de jonction CD en fonction la tension VKA 

 

Des mesures C-V complémentaires (figure II.30) effectuées de 0 à 500V, à l’aide 

d’un analyseur d’impédance KEITHLEY 4200-SCS (4210-CVU) et du B1505A, confirment 

notre extraction. Pour différentes fréquences, les valeurs obtenues sont équivalentes à 

celles obtenues par la mesure en paramètre S ce qui permet de valider notre 

méthodologie.  

Finalement, la résistance d’accès RAC, valeur d’impédance extraite à la 

résonnance, croît en fonction de la tension. Ce phénomène s’explique notamment par 

une contribution de la résistance RD loin d’être négligeable dûe à la décroissance de la 

capacité de jonction CD. La figure II.31 représente ainsi l’impédance ZD à la fréquence de 

résonnance avec RAC à VKA = 0V et RAc + RD à VKA > 0 V. 
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Figure II.30 – Évolution de capacité de jonction CD en fonction la tension VKA 

 

 

 
 

Figure II.31 – Évolution de résistance d’accès en fonction de la tension VKA 

 

L’utilisation du système de polarisation, ainsi validée, permet d’extraire 

précisément les différents éléments de la diode via la mesure en paramètre S et 

d’observer leurs évolutions en fonction de leurs polarisations.   
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Conclusion  

Dans ce chapitre, une méthodologie d’extraction des éléments d’une diode de 

puissance GaN encapsulée a été décrite. Dans un premier temps, un système de 

caractérisation 50Ω spécifique à nos diodes a été développé ; une comparaison des 

simulations et des mesures a permis sa validation. Le développement d’une procédure de 

calibration, nécessaire à l’extraction des éléments parasites dus aux éléments d’accès 

(connecteur SMA – ligne) a été mis en place afin d’être dans le plan du composant. Des 

standards de calibration, en circuit-ouvert et court-circuit, et une méthode d’épluchage 

ont ainsi été conçus. Dans un second temps, une méthodologie d’extraction basée sur le 

schéma électrique équivalent a permis l’obtention des éléments de la diode pour un point 

de polarisation. Les valeurs extraites, cohérentes avec la technologie développée, 

montrent une bonne concordance avec le schéma électrique équivalent. Finalement, 

l’utilisation de cette méthodologie est étendue à plusieurs polarisations grâce à l’utilisation 

d’un té de polarisation spécifiquement conçu pour nos mesures. De nouveau, les résultats 

sont concordants, avec une valeur d’inductance de broches constante, une valeur de 

capacité de jonction décroissante, validée par des mesures C-V complémentaires. La 

valeur de la résistance d’accès, associée à la valeur de l’impédance à la fréquence de 

résonnance, augmente avec la tension inverse. Ce phénomène s’explique par la 

contribution non-négligeable de la résistance dynamique RD.  

En complément de mesures IV, cette première caractérisation va permettre par la 

suite de construire un modèle non-linéaire de diode à travers l’ajout d’un générateur de 

courant et d’ainsi prendre en compte la résistance RD. Une étude axée sur sa dégradation 

en fonction du stress en tension viendra compléter notre modèle afin de modéliser au 

mieux le comportement de la diode GaN.   
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CHAPITRE III :   MODÉLISATION D’UNE 

DIODE DE PUISSANCE GAN EN 

BOITÎER 

I Introduction 

Dans le but de mieux comprendre les phénomènes physiques impactant les 

performances des diodes GaN, le présent travail de recherche vise à développer un 

modèle non-linéaire électrothermique. Le chapitre décrit les techniques de modélisation 

mises en œuvre pour atteindre cet objectif. 

La première partie du chapitre présente la modélisation des éléments non linéaires 

de la diode, la capacité de jonction et le générateur de courant, accompagnée d'un 

modèle thermique. Cette modélisation s'appuie sur les résultats de caractérisations 

statiques classiques présentées dans le chapitre précédent. Les modèles sont 

implémentés grâce au logiciel ADS, permettant de réaliser des simulations de 

composants et la validation du modèle électrothermique non linéaire de la diode. Pour 

vérifier le modèle développé, un test Double Pulse, spécifique à l'étude des performances 

de composants dans l'électronique de puissance, sera appliqué aux diodes GaN et 

comparé à la simulation. 

La seconde partie du chapitre se concentre sur la détermination d'un modèle de 

pièges. Une étude de la résistance dynamique RON de la diode en fonction de la 

température, de la tension inverse et du temps offrira une meilleure compréhension des 

différentes origines possibles des pièges. En utilisant ces mêmes mesures, une 

optimisation du modèle de diode sera proposée afin de prendre en compte les effets des 

pièges en les implémentant via des cellules électriques du type RC. Enfin, des axes 

d’améliorations de nos travaux seront finalement exposés.   
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II Modélisation non linéaire 

II. 1 Construction générale du modèle 

La description des différents éléments du schéma équivalent, extraits dans le 

chapitre 2, est nécessaire à la construction du modèle non linéaire. Les éléments 

considérés comme linéaires tels que la capacité parasite CP et l’inductance de broche LD 

sont fixés à l’aide des valeurs préalablement extraites grâce aux mesures en paramètres 

S. Afin de simplifier la modélisation complète du modèle, les différents éléments (diode – 

thermique – pièges) sont hiérarchisés à travers différents blocs « composants » [1]. La 

figure III.1 représente ainsi l’ensemble du modèle en prenant en compte des paramètres 

thermiques et de pièges. 

 

 
 

Figure III.1 – Circuit électrique équivalent non linéaire d’une diode GaN (ADS) 

 

Dans la même figure, le modèle non linéaire de diode est également exposé dans 

l’encadré rouge. De la même manière, des blocs « composants » pour la capacité de 
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jonction CJ, le générateur de courant RD et la résistance d’accès RAC permettent une 

simplification visuelle du schéma équivalent. La résistance d’accès n’est pas 

définitivement fixée car dépendante de la thermique et fera dans la suite de ce chapitre 

l’objet d’ajustements complémentaires. La précision des simulations dans l’électronique 

de puissance est fortement dépendante de la modélisation des composants permettant 

la commutation. Afin de représenter le comportement dynamique de la diode GaN et ainsi 

son comportement électrique réel, des équations peuvent être utilisées afin de modéliser 

l’évolution du courant en fonction des différents éléments du schéma équivalent. Des 

équations physiques basée sur les caractéristiques électriques de la diode, telles que la 

tension de seuil, le courant de fuite inverse et la résistance dynamique, peuvent être 

utilisées et complémentées à travers l’utilisation d’équations mathématiques pour 

modéliser des comportements spécifiques aux diodes étudiées. 

Ainsi, en s’appuyant sur des équations empiriques (pour les capacités) ou 

physiques (pour le générateur de courant) décrivant les relations capacité-tension et 

courant-tension [2],[3] combinées à des paramètres d’ajustement adaptés aux diodes 

GaN, la modélisation de la capacité de jonction et du générateur de courant est proposée 

dans la suite du chapitre. Facteur clé pour les applications hautes fréquences, la 

modélisation précise de ces éléments offre une meilleure compréhension du 

comportement des diodes dans des conditions réelles de fonctionnement, en prenant en 

compte les effets non linéaires tel que la saturation ou la conductance inverse.  

II. 2 Capacité de jonction 

 Construction du modèle 

L’extraction de la capacité de jonction CJ par la mesure en paramètres S combinée 

à l’utilisation du té de polarisation nous a permis de visualiser son comportement sur 

l’ensemble de sa caractéristique. Cette partie propose ainsi de construire un modèle 

représentatif de la capacité de jonction et de son comportement sur une plage de tension 

comprise pour VKA comprise entre 0 et 600V.  

Plusieurs modèles et méthodes d’implémentation dans le logiciel de simulation 

peuvent être appliqués. L’auteur de [4] décrit deux méthodes : la modélisation à travers 
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la capacité totale Ct définie par l’équation III.1 (a) et la modélisation à travers la capacité 

locale Cd définie par l’équation III.1 (b). La capacité totale Ct s’applique dans le cas où la 

capacité est mesurée par une injection de charges ou lorsque la capacité totale est 

dérivée des propriétés diélectriques du matériau. Dans un cas plus général, notamment 

lorsqu’il s’agit d’extraire les capacités intrinsèques de composants actifs, la capacité sera 

vue comme la variation de charge conséquente à une variation de potentiels à ses 

terminaux. La capacité locale est applicable dans les cas où le condensateur est mesuré 

par un petit signal de test pour divers points de polarisation : cette méthode est privilégiée 

pour l’élaboration de notre modèle. 

 

 
Ct(v) =

Q(v)

v
 (a) 

 
Cd(v) =

dQ(v)

dv
  (b) 

 

Équation III.1 – Équations de la capacité totale Ct (a) et capacité locale Cd (b)   

 

En se basant sur la définition de la capacité, un modèle représentatif de son 

comportement peut être implanté à travers le logiciel ADS : on dérive ainsi dans un 

premier temps la tension aux bornes de la capacité que l’on récupère grâce à une source 

de courant ideriv (équation III.2 (a)) pour finalement exprimer le courant à travers la capacité 

(équation III.2 (b)).  

 

 
ideriv(t) =

dv(t)

dt
 (a) 

 
icapacité(t) = Cj(v). ideriv(t)  (b) 

 

Équation III.2 – (a) Source de courant correspondant à la tension dérivée (b) Courant 

aux bornes de la capacité  

 

Le schéma d’implémentation utilisé pour modéliser la capacité de jonction est 

présenté à travers la figure III.2. Grâce à l’utilisation de composants multiports appelés « 
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Symbollicaly Defined Device » (SDD) basés sur des équations non linéaires, il est possible 

d’implémenter sous ADS le modèle de capacité. Le SDD 2 ports, encadré en bleu, est 

utilisé pour dériver la tension appliquée aux bornes de la diode intrinsèque, son courant 

est récupéré à travers la source de courant ideriv, encadré en rouge. Enfin à travers le SDD 

1 port, encadré en vert, le courant aux bornes de la capacité est exprimé en s’appuyant 

sur la relation III.2 (b).  

 

 
 

Figure III.2 – Schéma d’implémentation du modèle de la capacité de jonction (ADS) 
 

L’expression de la capacité de la diode Cj s’exprime à travers l’équation III.3 (a) 

avec :  

- Cj0, le paramètre correspondant à la capacité de jonction à 0V 

- φbile potentiel de jonction 

- Vj la tension de jonction (Vj > 0) 

- γ, l’exposant fonction du profil de dopage. 

Les paramètres d’ajustement Cf1 et Cf2 exprimés à travers l’équation III.3 (b) sont 

ajoutés afin de modéliser l’effet des plaques de champs comme observé graphiquement 

dans le chapitre 2 (III.2.2).  
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Cj =

Cj0

(1 −
Vj

φbi
)γ

+ Cf1 + Cf2 
(a) 

 
Cf1 = A1 tan−1(

Vj+Vf1

B1
) ;                  Cf2 = A2 tan−1(

Vj+Vf2

B2
)  (b) 

 

Équation III.3 – Équation capacité de jonction Cj (a) ; Paramètres permettant la 

modélisation des effets dû aux plaques de champ (b) 

 

 Validation du modèle 

On fixe dans un premier temps les paramètres de la capacité avec Cj0 qui 

correspond à la valeur de la capacité de jonction à 0V, ϕb varie entre 0.5 et 1 eV et γ varie 

entre 0 et 1. Une première optimisation est effectuée. Les paramètres d’ajustements sont 

ensuite ajoutés puis optimisés. 

 

 
 

Figure III.3 – Comparaison du modèle de capacité de jonction aux mesures obtenues 

par paramètres S 

 

La figure III.3 compare la simulation du modèle proposé pour la capacité de 

jonction aux mesures obtenues en paramètres Sij pour les valeurs obtenues dans le 
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tableau III.1. Bien que valables pour une diode spécifique, ces valeurs varient d’une à 

l’autre mais restent significativement proche. 

 

Cj0 (nF) ϕbi (eV) γ A1 (pF) A1 (pF) VF1 (V) VF2 (V) B1 (V) B2 (V) 

0.67 0.75 0.4 20 1 15 40 5 76 
 

 

Tableau III.1 – Valeurs obtenues après optimisation pour la capacité de jonction 

 

II. 3 Générateur de courant & résistance d’accès 

 Construction du modèle 

Afin de compléter le modèle non linéaire, l’implémentation du générateur de 

courant est nécessaire. Dans ce sens, des mesures courant-tension ont été effectuées à 

l’aide de la SMU Keysight B2902A afin de modéliser le comportement de la diode à l’état 

passant. La figure III.6 présente la caractéristique pulsée courant-tension de la diode 

GaN jusqu’à 3A afin de minimiser les effets d’auto-échauffement : dans notre cas, une 

largeur d’impulsion choisie de 1 ms est suffisante pour limiter la décroissance du courant 

due à ces effets. 

Ainsi, on se propose de modéliser le courant électrique qui traverse la diode en 

fonction de la tension appliquée à travers l’équation classique de Shockley [5], [6], 

exprimée à travers l’équation III.4 (a) avec :  

- is, le courant de saturation, courant minimal qui traverse la diode lorsque la 

tension appliquée est nulle.  

- q, la charge électrique de l’électron 

- VD, la tension appliquée à la diode 

- η, le facteur d'émission, qui représente la quantité de porteurs de charge qui 

contribuent au courant électrique 

- k, la constante de Boltzmann 

- T, la température absolue 

Enfin, le courant de saturation est donné par l’équation III.4 (b) avec :  
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- A, la constante de Richardson (ou constante d’émission thermoïonique) 

- S, la surface du composant 

- ϕb, le potentiel de jonction 

 

 
I = is(e

q
VD

η.k.T⁄
− 1) (a) 

 
iS = A. T2. S. e

−qφb
k.T⁄  (b) 

 

Équation III.4 – (a) Courant aux bornes du générateur de courant (b) Courant de 

saturation  
 

Le schéma d’implémentation utilisé pour modéliser le générateur de courant est 

présenté à travers la figure III.4 en utilisant de nouveau des composants multiports de 

type SDD. Le générateur de courant, exprimé à travers les précédentes équations, peut 

ainsi être ajouté au modèle non linéaire de la diode.  

 

 
 

Figure III.4 – Schéma d’implémentation du modèle du générateur de courant (ADS) 
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En complément, un schéma d’implémentation du modèle de la résistance d’accès 

RAC, visible en figure III.5, est ajouté au modèle de la diode.  

 

 
 

Figure III.5 – Schéma d’implémentation du modèle de la résistance d’accès RAC (ADS) 

 

La prise en compte des effets de la température (température ambiante – auto-

échauffement) dans le générateur de courant et la résistance d’accès, nécessaire à la 

modélisation électrothermique des diodes fera l’objet d’une sous-partie dédiée (II.4) à la 

modélisation thermique. Une validation préliminaire du modèle électrique est cependant 

proposée afin de vérifier le bon comportement de la diode dans des conditions de 

température(s) idéalisées.   

 Validation du modèle 

Les différents paramètres exposés lors de la construction du modèle sont pour 

certains fixés comme la constante de Richardson (A=2.65.105
 A.m-2

.K-2), la surface du 

composant (S=2.36mm²) et la constante de Boltzmann (k=1.38.10-23J.K-1), d’autres sont 

ajustés et permettent d’affiner le modèle en fonction des différents paramètres physiques 

appliqués. Ainsi, le potentiel de jonction ϕb varie entre 0.5 et 1 eV et le facteur d’émission 

η varie entre 1 et 2. Par optimisation, les différents paramètres sont ajustés afin d’obtenir 

des caractéristiques similaires à la mesure : la figure III.6 compare ainsi la caractérisation 

pulsée IV en mesure et en simulation pour une température ambiante Tamb = 20°C. Une 

bonne corrélation entre mesure et simulation est observée et permet ainsi une première 

validation du comportement de notre modèle de diode. 
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La prochaine partie présente l’implémentation du modèle thermique à travers sa 

construction, la mise en équation des paramètres dépendants de la température et 

finalement, sa validation. 

 

 
 

Figure III.6 – Caractéristique pulsée courant-tension à Tamb = 20°C (diode GaN 6A) 

II. 4 Modélisation thermique 

 Construction du modèle 

Un modèle thermique de composant de puissance est un modèle qui permet de 

prédire la température d'un composant électronique de puissance en fonction de sa 

puissance dissipée, de ses caractéristiques thermiques, et des conditions ambiantes. Les 

composants de puissance tels que les diodes GaN sont des composants électroniques 

qui peuvent dissiper de grandes quantités de puissance et ainsi générer de la chaleur 

pendant leur fonctionnement nominal en raison de l'auto-échauffement, ce qui fait que la 

température des zones critiques est beaucoup plus élevée que la température ambiante. 

Cela affecte non seulement la fiabilité, mais c'est aussi un facteur clé qui réduit la durée 

de vie de l’équipement [7]. Les modèles thermiques de composants de puissance sont 

utilisés pour simuler et optimiser la dissipation thermique des composants électroniques 

de puissance, afin de garantir leur bon fonctionnement et leur durée de vie.  
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Figure III.7 – Schéma d’implémentation du modèle thermique (ADS) 

 

La figure III.7 expose l’implémentation du modèle thermique. La puissance dissipée 

(encadré vert) dans la diode alimente le circuit thermique (encadré bleu), la température 

de jonction (encadré orange) est récupérée puis injectée dans les éléments thermo-

dépendants, à savoir le générateur de courant, visible en figure III.4, et la résistance 

d’accès, visible en figure III.5.  

Parmi les modèles thermiques, on peut citer les modèles de Foster et de Cauer 

[8], présentés en figure III.8. Le modèle de Foster est généralement privilégié pour sa 

simplicité d’utilisation, mais les différents réseaux RC qui en résultent n'ont pas de 

signification physique directe et ne servent qu’à des fins de modélisation. De plus, ce 

modèle ne peut pas être divisé ni interconnecté, ce qui complique l'ajout d'un réseau 

modélisant un dissipateur thermique. Le modèle de Cauer consiste également en un 

réseau RC mais les capacités thermiques sont tous connectés à la masse thermique, 

c’est-à-dire à la température ambiante. De cette manière, les réseaux du modèle de 
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Cauer peuvent avoir une signification physique et ainsi représenter les différents éléments 

du composants modélisés [9]. De plus, ce modèle rend possible l’ajout de réseau RC afin 

de modéliser le dissipateur thermique. Dans le cadre de nos recherches, le modèle 

thermique de Cauer est choisi pour faciliter l’interprétation physique de la diode et 

simplifier l’ajout de réseau RC complémentaire tel que le modèle d’un dissipateur 

thermique. 

 

 
 

Figure III.8 – Modèle thermique de Cauer (a) ; de Foster (b) 

 

Les performances des composants électroniques de puissance sont affectées par 

les changements de température ambiante : plusieurs éléments de la diode tel que le 

générateur de courant et la résistance d’accès, nécessitent d’être ainsi ajustés afin de 

simuler de manière viable son comportement. Afin de faire varier la température, une 

résistance chauffante est utilisée et disposée directement sur la diode (comme illustré 

dans la section III.1.3, en figure III.17) : par conduction thermique, elle agit comme un 

dissipateur qu’il est nécessaire d’intégrer à notre modèle. En parallèle du réseau RC, 

modélisant l’auto-échauffement, la résistance RDISSIPATEUR (figure III.7), encadrée en jaune, 

est ainsi ajoutée et représente la résistance thermique utilisée dans le cadre de nos 

travaux. En ajustant sa valeur, cette résistance peut offrir un modèle simplifié du 

dissipateur thermique [10] dans le cadre de la simulation du convertisseur. 
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À l’aide du dispositif présenté, des mesures I-V pour différentes températures 

ambiantes, de 20°C à 150°C, sont ainsi réalisées et visibles figure III.11. Cette même 

figure expose le fait que la valeur de la résistance de la diode augmente avec la 

température, ce qui est un phénomène typique affectant les dispositifs unipolaires. En 

effet, l'augmentation de la température entraîne une diminution significative de la mobilité 

des électrons [11].  

 

 
 

Figure III.9 – Implémentation des paramètres thermiques dans les équations de la 

résistance d’accès RAC et du générateur de courant RD 

 

Les valeurs des résistances extraites dans la partie linéaire pour les différentes 

températures peuvent être considérées comme associées aux valeurs de la résistance 

d’accès RAC : une équation, visible figure III.9, reliant l’évolution de RAC en fonction de la 

température est ainsi proposée et implantée dans le modèle. Enfin, en optimisant le 

potentiel de jonction ϕb et le facteur d’émission η, une procédure équivalente est 

proposée et des équations liant ces paramètres à la température sont également 

implémentées dans le modèle du générateur de courant, visible dans la même figure. Pour 

une meilleure compréhension de l’intégration du modèle thermique dans les paramètres 

de la diode, il est possible de se reporter aux précédentes figure III.4 et III.5 pour le 

générateur de courant et pour la résistance d’accès.  

 

 Validation du modèle 

On propose dans cette partie de vérifier le bon fonctionnement du modèle 

thermique. Dans un premier temps, notre travail se concentre sur l’effet d’auto-

échauffement de la diode. En utilisant à nouveau la SMU Keysight B2902A [12], des 

mesures I-V sont de nouveau effectuées avec pour objectif d’observer cet effet. Pour cette 
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raison, des largeurs d’impulsions relativement longues (20 s) sont appliquées sur la diode 

GaN à température ambiante Tamb=20°C. En parallèle, l’action de la résistance chauffante 

agissant comme un dissipateur thermique doit être prise en compte ; pour cette raison, la 

mesure est effectuée avec et sans résistance chauffante. La figure III.10 expose ainsi les 

résultats obtenus. En mesure, l’auto-échauffement est visible à travers la courbe sans 

résistance chauffante : dès 700 mV, une décroissance de la caractéristique I-V est 

présente et s’accentue autour de 1 V. Malgré les mêmes conditions de mesure, la 

résistance chauffante masque cet effet.  

 

 
 

Figure III.10 – Caractéristique continue courant-tension, avec et sans résistance 

thermique, en simulation (rouge) et en mesure (bleu) 

 

Le modèle précédemment décrit est simulé et optimisé à travers les différents 

paramètres thermiques du modèle de Cauer, à savoir sa résistance Rth et sa capacité Cth. 

La résistance RDISS est utilisé pour modéliser la résistance chauffante et ne fait donc pas 

partie à part entière du modèle de la diode. Selon les conditions de mesure, il peut être 

cependant nécessaire de l’ajouter, sa modélisation est donc indispensable. L’ordre de 

grandeur des valeurs obtenues pour le réseau RC semble cohérent par rapport à des 

modèles constructeurs [13], [14] avec un Rth = 24° C/W et un Cth =197 J/°C. L’ordre de 
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grandeur obtenue pour la résistance thermique (Rdiss =10 °C/W) semble cohérent avec la 

conductivité thermique du laiton (125W.m-1.K-1) et son volume.  

L’utilisation d’un modèle de Cauer constitué d’une cellule RC pour le circuit 

thermique est globalement suffisant pour décrire l’évolution de l’impédance thermique 

pour notre modèle de diode. Afin d’ajuster le modèle, l’ajout de cellules complémentaires 

est envisageable. 

Afin de continuer la validation du modèle thermique proposé, il est nécessaire de 

vérifier le bon comportement des mesures caractéristiques I-V à différentes températures 

ambiantes. En figure III.11, les simulations sont comparées aux mesures : une bonne 

corrélation générale est observée et permet d’ainsi de valider les équations proposées à 

la fois pour la résistance d’accès RAC et le générateur de courant (ϕb, η). Des différences 

entre mesures et simulation restent observables et peuvent être dues aux erreurs de 

mesures et notamment à des variations non-contrôlées de la température ambiante (et 

aussi reproductibilité relative des données issues des mesures).  

 

 
 

Figure III.11 – Caractéristique continue courant-tension pour différentes températures 

en simulation (rouge) et en mesure (bleu) 

  

À travers cette partie, la modélisation électrothermique complète de la diode a été 

présentée. Elle repose sur l’association du modèle de la capacité de jonction, de la 
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résistance d’accès et du générateur de courant complémenté par un modèle thermique. 

Cette modélisation permet de prédire le comportement de la diode dans des conditions 

électriques et thermiques données. Afin de vérifier la cohérence du modèle de diode GaN, 

la simulation d’une commutation Double Pulse est comparée aux résultats expérimentaux 

réalisées au Laboratoire d’électrotechnique et d’électronique de puissance (L2EP).   

II. 5 Validation du modèle en commutation 

 Banc de mesure Double Pulse 

Afin d’analyser le comportement du modèle en régime dynamique de 

commutation, un circuit de test Double Pulse est utilisé. En électronique de puissance, 

cette technique est largement conduite pour caractériser les composants et permet 

d’obtenir les courbes de commutation du DUT lors de sa mise en conduction et de son 

blocage, tout en évitant les problèmes d’auto-échauffement [15]. Le schéma électrique 

du banc de test est présenté en figure III.12. Bien que cette technique ne permette pas à 

elle seule de déterminer le modèle de la diode, elle permet cependant d'analyser son 

comportement en commutation. 

  

 
 

(a) (b) 

 

Figure III.12 – Schéma électrique du banc de caractérisation Double Pulse (a) Forme 

d’ondes simplifiées du courant IL (orange), ID (rouge) et de la tension VD (bleu) (b) 

 

Un circuit Double Pulse conçu au L2EP a ainsi été utilisé pour confronter les 

résultats de simulation aux résultats expérimentaux : il est constitué d’un transistor GaN 



CHAPITRE III : Modélisation d’une diode de puissance GaN en boitîer  

 100 

 

HEMT de chez GaN System (GS66502B), d’une charge inductive de 78 µH, d’une charge 

résistive de 50Ω, d’un condensateur de filtrage de 3,3µF en parallèle d’un condensateur 

de découplage de 100nF ainsi que d’un shunt de 25mΩ pour la mesure du courant. Tous 

ces éléments sont importés via leurs modèles sous ADS afin de simuler le comportement 

de la diode. La partie suivante présente les résultats obtenus. 

 Analyse des résultats 

La figure III.13 présente les résultats expérimentaux, la figure III.14 présente les 

résultats en simulation avec la courbe de tension (bleu) et la courbe de courant (rouge). 

Au stade actuel, la comparaison entre la simulation et la mesure ne permet pas de valider 

le modèle de diode proposé. Bien que les fréquences des oscillations soient globalement 

retrouvées, le coefficient d’amortissement en simulation est sous-estimé. 

 

 
 

Figure III.13 – Mesure double pulse test (100V – 2A) 
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Figure III.14 – Simulation double pulse test (100V – 2A) 

 

La prise en compte de tous les éléments du circuit de test et de son environnement 

est nécessaire pour une modélisation précise du circuit de test. Dans cette optique, 

plusieurs modèles doivent être implantés tel que : 

- Le PCB permettant d’extraire les inductances parasites résultantes des mailles 

de commutation.  

- Le transistor et son driver via leur modèle constructeur, permettant la prise en 

compte précise des temps de montée et de descente. 

- Les composants passifs tels que la bobine équivalente, les condensateurs du 

bus et la charge, via l’importation du modèle constructeur ou la mesure en 

paramètre S.  

- Les éléments de mesures tels que le shunt de courants et sonde de mesure de 

tension.  
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III Optimisation du modèle : étude de pièges 

III. 1 Méthodologie développée 

 Objectif de l’étude 

Affectant considérablement les performances des dispositifs GaN, les fabricants 

se doivent de prendre les effets de piégeage dans leurs modèles à la fois pour prédire le 

comportement des composants dans différentes conditions de fonctionnement mais 

également pour mieux comprendre les mécanismes sous-jacents de ces défauts. Une 

meilleure connaissance des pièges dans le GaN peut en effet aider à développer des 

techniques de fabrication et de traitement permettant de minimiser leurs impacts. En 

somme, l'étude des pièges dans le GaN est importante pour améliorer la qualité et les 

performances des dispositifs électroniques à base de ce matériau, ce qui est crucial pour 

de nombreuses applications industrielles et technologiques. 

De nombreux articles scientifiques ont cherché à modéliser les effets de pièges 

dans l’électronique de puissance à base de GaN [16]–[20]. Cependant ces mêmes 

études se concentrent essentiellement sur les transistors GaN HEMT. À travers le 

développement d’un banc de mesure dédié, une étude centrée sur l’origine des pièges 

dans les diodes GaN est proposée. Ces mêmes travaux permettront de compléter le 

modèle des diodes en prenant en compte les effets de pièges.   

 Protocole suivi 

En s’appuyant sur des travaux similaires, appliqués pour des transistors GaN 

HEMT [19], [20], un protocole d’étude est présenté figure III.15 ; il peut être divisé en 

deux phases principales :   

- La phase de stress, où une tension inverse est appliquée pendant une durée 

fixe correspondant à l'état OFF. Pendant cette phase, en fonction du temps de 

stress et de la cinétique de Shockley-Read-Hall (SRH), une charge nette 

donnée est piégée dans les niveaux profonds ou peu profonds dans la bande 

interdite. 
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- La phase de récupération, où le comportement de la diode en condition directe 

est observé correspondant à l'état ON. Pendant cette phase, un mécanisme 

de dépiégeage se produit et l'émission de charges précédemment piégées est 

maintenant observable. 

 

 
 

Figure III.15 – Protocole de mesure pour l’étude des pièges avec la tension (en bleu), 

la température (en vert) et le courant (en rouge) 

 

Afin d'éviter les phénomènes cumulatifs et de maintenir les conditions de mesure 

de la diode à l'état nominal, une étape de « dé-piégeage accéléré » des porteurs est 

effectuée entre chaque campagne en plaçant les dispositifs sous tests en étuve à 

température contrôlée. Comme le montrent les auteurs des articles [20], [21], ce 

processus de chauffage permet d’accélérer le processus de dépiégeage ; les niveaux 

d'énergie concernés sont donnés par les statistiques SRH. La constante de temps de 

dépiégeage  pour différentes températures peut être déterminée avec l'équation III.5 

comme montré à travers la figure III.16. 

 

 
τ =

1

vthσthNc
eq

ET
kT  

 

Équation III.5 – Constante de temps d'émission  au niveau de la bande interdite de 

GaN en fonction de l'énergie de piégeage ET (basée sur le modèle statistique de 

Shockley-Read-Hall présenté dans [21])." 
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ET représente le niveau d'énergie de piégeage, vth est la vitesse thermique des 

électrons, σth est la section efficace de diffusion, NC est la densité d'états dans la bande 

de conduction, k est la constante de Boltzmann, q est la charge élémentaire et T est la 

température. Ces différents paramètres sont choisis en fonction de la littérature actuelle 

pour le GaN. Par exemple, l'auteur de [22] donne une valeur pour la vitesse thermique 

des porteurs de charge variant de 2,43 ×105 à 3 × 105 m/s en fonction de la température. 

Dans [23], l'auteur donne la valeur de la densité d'états effective de la bande de 

conduction à 2,3 × 1018 cm−3 à 300K.  

 

 
 

Figure III.16 – Energie de pièges ET en fonction du temps d’émission  à la bande 

interdite du GaN (basé sur le modèle statistique Schockley-Read-Hall)  

 

Dans cette étude, la température maximale du boîtier de la diode est prise en 

compte. Le boîtier TOP-3 pouvant supporter jusqu'à 175 °C, l’étude des temps d'émission 

se concentre sur la température ambiante (Tamb=25°C), la température fixée (Tamb=150°C) 

et la température maximale supportée par le boîtier (T=175°C). Le temps d'émission , en 

figure III.16, montre une cinétique significativement dépendante de la température. À titre 

d’exemple,  est estimé à 105 s pour des états « proches » du milieu de la bande interdite 

à 175 °C, tandis qu'il est d'environ 1015 s à 25°C. Pour notre étude, portant sur des 

constantes de temps relativement plus courtes ( < 104 s), une étape de « dé-piégeages 
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accélérés » des porteurs de charge de 2 heures à 150°C est effectuée. Selon le graphe 

III.13, ce processus permettrait de vider les niveaux situés jusqu’à ~1,2 eV en dessous de 

la bande de conduction. Enfin, un temps mort de 250 s est observé entre les mesures 

consécutives afin que l'équilibre thermique soit atteint et que le stress à l'état OFF puisse 

être appliqué dans les mêmes conditions. 

 Banc de mesure 

De la caractérisation en paramètres S jusqu’à l’étude de pièges, un des objectifs 

de ces travaux de thèse repose sur la simplicité de mise en œuvre des différentes 

caractérisations. L’étude ainsi proposée reprend les dispositifs de caractérisations 

développés pour l’étude en paramètre S et les caractérisations I-V précédemment 

exposées.  

 

 
 

Figure III.17 – Système de caractérisation établi pour la diode 

 

La figure III.17 présente ainsi le système de caractérisation employé dans le cadre 

de nos travaux avec les éléments nécessaires à notre étude, à savoir la résistance 

chauffante et le thermocouple utilisés afin d’appliquer et de contrôler la température 

ambiante, et les connectique « force » et « sense » pour appliquer et contrôler la tension. 

L’utilisation des « sense » permettent de contrôler l’alimentation électrique et d’assurer 

une distribution de l’énergie électrique stable et fiable ; de cette manière toute variation 

de tension détectée est corrigée par la SMU. Pour cette étude, la SMU Keysight B2902A 
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[12] est de nouveau employée pour l’application de la tension. Sa fonction 4 quadrants 

permet de commuter d’une tension négative à une tension positive, et inversement. 

L’application et le contrôle de la température ambiante se fait à l’aide de l’alimentation 

Itech IT6726V [24] et du multimètre Keysight 34461 [25]. Le système proposé permet de 

passer d'une tension de stress jusqu'à 210 V à un courant direct jusqu'à 3 A. L’utilisation 

couplée d'un tube vortex et d'un élément chauffant permet de faire varier la température 

ambiante de 0 °C à 150 °C. L’ensemble des équipements est contrôlé par le logiciel 

LABVIEW permettant une automatisation des mesures.  

Ainsi, des mesures pour différentes tensions de stress et de températures sont 

réalisées. Des tensions de stress allant de 0 V, qui servent de référence dans notre étude, 

jusqu'à -200 V par pas de -50 V pendant 5 s sont appliquées. Après la phase de stress, 

un temps de récupération est observé en appliquant une tension directe de 0,6 V pendant 

500 s. Chaque campagne de mesures est effectuée avec une température variant de 25 

°C à 150 °C par pas de 25 °C avec une étape d’étuvage telle qu'exposée précédemment. 

III. 2 Analyse & origine des pièges 

 Dépendance au stress et à la température 

Dans cette sous-section, la relation entre la dégradation des paramètres 

électriques et la température des diodes en GaN est étudiée. Pour cette raison, la 

dépendance à une tension de stress élevée et l'influence de la température pendant le 

processus de stress sont étudiées. Dans le cadre de cette étude, les mesures sont 

effectuées près de la tension de seuil (VAK=0.6V) pour obtenir une faible puissance 

dissipée et ainsi limiter autant que possible l'influence de l'auto-échauffement. La figure 

III.18 illustre la dépendance des diodes GaN au stress et à la température à travers : des 

tensions VKA comprises entre 0V et 200V qui sont appliquées pour une mesure à Tamb=0°C, 

à l’aide du tube vortex, et une mesure à Tamb=150°C, à l’aide de l’élément chauffant.   
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(a) (b) 

 

Figure III.18 – Courant normalisé après l’application de stress (VKA= [0 ;200V] pour 5 s 

à 0°C (a) et 150°C (b) 
 

À 0°C, une variation significative du courant normalisé par rapport au temps peut 

être observée avec une constante de temps apparente dépendante de l'amplitude de la 

tension de stress. À titre d’exemple, après un stress de 50 V, le courant se stabilise au 

terme d’une durée plus courte (100 s) qu'après un stress de 200 V (400 s). À 150°C, 

l’influence de la température est visible et vient confirmer la cinétique SRH. 

 

  
(a) (b) 

 

Figure III.19 – Courant normalisé après l’application de stress (VKA = [0 ;200V] 

pour 10 s à Tamb = 0°C (a) et Tamb = 150°C (b) 
 

La Figure III.19 montre l'évolution de la résistance dynamique en phase de 

récupération après l'application de différent stress pendant 5 secondes ; les données de 

100 s à 500 s sont présentées pour mettre en évidence la tendance globale de la 
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dégradation. L’augmentation de la résistance renforce la dépendance à la tension 

inverse : sans stress (0 V), l'effondrement du courant n'est pas aussi visible, alors qu'après 

un stress de 200 V, la valeur de résistance augmente considérablement (environ 5 fois 

plus élevée). Une relation causale entre la tension de stress appliquée et les mécanismes 

d'effondrement du courant peut être établie ; l'amplitude du stress est directement liée à 

l'augmentation de la résistance. Naturellement, la valeur de la résistance augmente en 

fonction du stress appliqué, attestant d'une concentration plus élevée de défauts 

électriquement actifs. Cet effet est décrit par les auteurs dans [26] à travers l'équation 

III.6 avec les paramètres (nT, t = 0) attribués à la concentration initiale de pièges remplis 

et au taux d'émission. 
 

 
nT(t) = nT(t = 0)e−ent  

 

Équation III.6 – Relation liant la concentration initiale de pièges et le taux d’émission 
 

À 125 °C (Figure III.19.b), un phénomène de plateau apparaît signifiant que la 

température entraîne un effet compensant l'impact lié à la tension de stress élevée. De 

plus, la résistance diminue avec le temps (de 100 s à 500 s), confirmant et accréditant la 

thèse d'une cinétique d'émission de charges liée au temps et à la température via le 

processus SRH.  

Dans la figure III.20, la dépendance de la résistance avec la tension de piégeage 

et la température du boîtier est exposée. La plage de température semble avoir un impact 

important sur les flux de courant : de 50 °C à 75 °C, la résistance augmente ou se stabilise 

et de 75 °C à 150 °C, elle diminue. D'une part, la diminution du courant peut s'expliquer 

par la présence d'une résistance thermique affectant l'efficacité de la diode. D'autre part, 

l'amélioration du courant peut s'expliquer par l'émission d'électrons due à l'excitation 

thermique. On remarque que la dépendance à la tension est moins prononcée pour les 

températures plus élevées. Les courbes semblent s'adoucir et fusionner vers une valeur 

de résistance commune. Cette observation peut être interprétée comme un dé-piégeage 

presque total dans la zone étudiée jusqu'à ~1,2 eV, en dessous de la bande de 

conduction. En se basant sur les statistiques SRH, une interprétation axée sur les niveaux 

peu profonds est étudiée dans la sous-section suivante.  
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Figure III.20 – Résistance normalisée mesurée en fonction de la température pour 

différentes tensions de stresses (VKA=[0V ;200V]) 

 

 Identification des processus de dépiégeage 

Dans le but de mieux comprendre le mécanisme de piégeage, une analyse 

dépendante du temps est proposée dans cette section en utilisant un tracé d'Arrhenius. 

Différentes méthodes sont présentées dans la littérature scientifique [16], [27]–[30]; 

l'étude utilise la méthode proposée dans [13], [26] consistant à stresser le DUT et 

observer les variations de sa résistance dynamique à différentes températures.  

Pour cette analyse, on choisit d’étudier le comportement de la diode après une 

tension de stress VKA = 200 V en raison d'une évolution plus prononcée pour des 

températures variant de 50°C à 150°C. Les formes d’ondes respectives sont présentées 

pour plusieurs températures dans la figure III.21. L'étude commence par l'identification de 

l'altération de la résistance normalisée qui suggère l'existence d'un processus de 

dépiégeage dominant : 

- Un premier processus de dépiégeage distinct peut être extrait (figure III.21). À 

mesure que la température augmente, les transitoires dominants se réduisent 
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considérablement ; les courbes de constante de temps à différentes 

températures montrent cette accélération très clairement. 

- Un second processus de dépiégeage moins visible (encart figure III.21) peut 

également être extrait ; un comportement similaire dépendant de la 

température peut être observé. Afin d'obtenir un point d'inflexion précis, la 

résistance normalisée est dérivée et lissée. 

 

 
 

Figure III.21 – Résistance normalisée mesurée après l’application d’une tension de 

stress VKA=200V pendant 5 s de 50°C à 150°C  

 

 Origine des pièges 

La précédente identification de la constante de temps d'émission τ et l'utilisation 

de l'expression d'Arrhenius [31] donnée dans l'équation III.7(a), permettent de déterminer 

l'énergie d'activation Ea. T indique la température, k est la constante de Boltzmann, σn est 

la section efficace de capture du piège, vth est la vitesse thermique du porteur, Nc est la 

densité d'états dans la bande de conduction et g est le facteur de dégénérescence. Le 

paramètre An est le produit de la densité effective d'états par la vitesse thermique ; il peut 

être calculé via l'équation III.7(b) où m* est la masse effective de l’électron et h la 

constante de Planck. 
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Équation III.7 – Équation d’Arrhenius (a) et son paramètre An (b) 

 

En utilisant ces équations, les énergies d'activation et les sections efficaces de 

capture peuvent être déterminées. Le tracé d’Arrhenius est représenté à travers la figure 

III.22 et permet d’identifier les énergies d’activations des processus de dépiégeage :  

- La première, plus proche de la bande de conduction, possède une énergie 

d'activation Ea de 0,44 eV avec une section efficace σc de 6 × 10-21 cm2. 

- La deuxième possède une énergie d'activation Ea de 0,73 eV avec une section 

efficace σc de 4,3 × 10-18 cm2. 

 

 
 

Figure III.22 – Diagramme d’Arrhenius de ln(τT²) fonction de q/kT montrant les 

énergies d’activations  

 

Identifier la signature avec l'énergie d'activation et la section efficace apparente 

fournit des informations sur la cause de la réduction des performances en régime 
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permanent ou dynamique. Un grand nombre de rapports ont été examinés dans la 

littérature [32]–[41] et sont référencés dans le tableau III.3. Ils sont classés en fonction 

des énergies d'activation et leurs sections efficaces apparentes. 

 

Ea (eV) σc (cm²) Identification 

0.14–0.57 - ON [34], [35] 

0.37–0.6 10−17 Si [34], [36], [37] 

0.41–0.45 10−14 VN-related defect [37]–[39] 

0.44–0.48 - Transport process [40] 

0.72–0.8 - Associated with TD [37], [38], [42] 

0.6–0.9 10−19 C [16], [41] 
 

 

Tableau III.2 – Identification des pièges en fonction de leurs énergies d’activations 

 

Les deux processus de dépiégeage identifiés qui présentent de faibles valeurs de 

sections efficaces apparentes peuvent indiquer des défauts ponctuels. L’auteur de [43] 

présente cependant des arguments concernant la véracité de la section efficace 

apparente suggérant que ce paramètre est extrêmement sensible à la mesure et qu'elle 

ne représente pas une propriété physique des défauts.  

La première énergie d'activation autour de 0,44 eV peut être attribuée à différents 

défauts. Certains auteurs suggèrent que son origine, encore peu claire, pourrait être liée 

à la présence d'atomes d'hydrogène ou de carbone [34]. Cependant, les auteurs de [40] 

indiquent que dans les dispositifs fortement dopés au carbone, la constante de temps 

mesurée est principalement dominée par le transport à travers la bande de défauts et non 

par l'activation vers le bord de bande ; les énergies d'activation seraient ainsi liées au 

processus de transport et non au processus de dépiégeage. Enfin , dans l’article [35], il 

est mentionné que l'oxygène en position de substitution par l'azote (ON) est connu pour 

être un donneur profond à Ec—0,44 eV.  

L'émission à partir d'un niveau de piégeage avec une énergie Ea = 0,73 eV dans le 

second processus de dépiégeage est décrite comme "généralement attribuée à des 

accepteurs de carbone dans le GaN" par les auteurs de [16], [41]. 
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III. 3 Modélisation des pièges  

 Construction du modèle 

Afin de prendre en compte les effets de dé-piégeages précédemment observés, 

une proposition de modèle est présentée à travers la figure III.23 : cette modélisation se 

fonde sur les mesures présentées dans la section III.2, et est très dépendante de la diode 

étudiée. La méthodologie décrite reste valable pour l’ensemble des diodes GaN mais 

nécessite cependant des ajustements ; la maturité des diodes étant un facteur essentiel 

au développement de modèles fiables et précis. 

 

 
 

Figure III.23 – Schéma d’implémentation du modèle de pièges (ADS) 
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L’application des tensions de commutation se fait à travers les générateurs de 

transitoires, visible dans les encadrés violets. Pour le bon fonctionnement de ce modèle, 

il est nécessaire de séparer l’application des tensions inverse et directe afin éviter tout 

effet de charge à travers les capacités : ce modèle est amené à évoluer et des solutions 

d’améliorations seront proposés à travers la section III.3.3. La modélisation à proprement 

parler de l’émission des pièges est effectuée à travers les encadrés rouge, bleu et vert. 

Des travaux basés sur l’utilisation de réseaux RC ont été proposés et ont permis de 

modéliser la capture et l’émission de pièges pour des composants GaN HEMT [44], [45]. 

L’utilisation de réseaux RC pour représenter les différents processus d’émission a été 

choisi pour sa simplicité de mise en œuvre : l’observation de processus de pièges 

supplémentaires pouvant ainsi se limiter au seul ajout d’un réseau RC. En sortie de chaque 

réseau, une résistance de pondération permet d’attribuer des poids aux différents 

dispositifs d’émission en proportion de leurs impacts sur l’évolution du courant. 

Finalement, l’encadré vert permet à la fois de sommer l’ensemble des réseaux et de 

compenser si un décalage entre la mesure et la simulation est observé. La section 

suivante expose les résultats obtenus par ajustement des paramètres décrits.   

 

 Validation du modèle 

Par simplification, la validation du modèle précédent se concentre sur une tension 

de stress de 100V mais reste cependant valable pour l’ensemble des tensions présentées. 

L’évolution du courant étant plus marquée pour les températures ambiantes Tamb = 

[50°C ;100°C ;150°C], la simulation se fait pour ces mesures.  

Le modèle de pièges adapte la tension appliquée au modèle de la diode, il est 

choisi d’optimiser les paramètres à travers la tension ; la validation de cette méthode se 

fera par l’observation du courant. L’idée développée dans ce manuscrit a consisté au 

calcul préalable de la tension extrinsèque à appliquer à la diode idéale pour que les effets 

transitoires observés puissent être simulés. Dans un premier temps, et par rapport aux 

processus observés (II.2.2), l’implémentation du modèle de piège a été limité à deux 

réseaux RC : il a été choisi de fixer la capacité et d’optimiser les résistances. Pour des 

températures supérieures à 100°C, un processus complémentaire a été observé et l’ajout 
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d’un réseau RC pour le modéliser a été nécessaire. De cette manière, différentes 

constantes de temps τ ont été extraites avec des ordres de grandeur pour les premiers 

processus identifiés inférieurs à la centaine de secondes, et supérieure à la centaine de 

secondes pour le dernier processus observé. Ces résultats sont cohérents avec les 

constantes de temps observées dans l’étude de piège précédemment exposée.  

L’optimisation des différents réseaux RC permet une bonne corrélation entre la mesure et 

la simulation et conforte a priori l’existence des processus de piégeage/dépiégeages via 

une cinétique du type SRH. À mesure que la température augmente, les différents 

processus d’émission modélisés s’accélèrent. 

 

 
 

Figure III.24 – Évolution de la tension à l’état passant, représentative du courant 

obtenu après un stress de VKA = 100V pour Tamb = [50°C ; 100°C ; 150°C], en fonction 

du temps avec la simulation (en rouge) et la mesure (en bleu) 

 

À travers la modélisation de la tension, il est ainsi possible de retrouver le courant 

mesuré dans notre étude pour les différentes températures : la comparaison entre la 

mesure et la simulation est visible dans la figure III.25.  

De la même manière que pour le modèle thermique, l’évolution des différents 

réseaux RC en fonction de la température peut être exprimée mathématiquement par des 

équations et implémenté dans ADS à travers des SDD.  
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Figure III.25 – Évolution du courant obtenue après un stress de VKA = 100V pour Tamb = 

[50°C ; 100°C ; 150°C] en fonction du temps 

 

 Axes d’amélioration  

Le modèle exposé permet ainsi de simuler le comportement de la diode GaN à 

différentes températures et pour différentes tensions. Cependant des améliorations sont 

nécessaires pour permettre une simulation fiable et automatique dans un convertisseur. 

Cette section présente ainsi les axes d’améliorations à suivre dans le but d’obtenir un 

modèle compact, fiable et précis.  

Le modèle de pièges propose des solutions pour simuler les phénomènes 

d’émission des charges à travers le GaN, cependant les phénomènes de capture 

représentent un paramètre indispensable à la simulation en cyclage. En effet, utilisé pour 

évaluer la durabilité et résistance des composants et systèmes d’électronique de 

puissance, la dégradation de la résistance dynamique dans le GaN doit prendre en 

compte tous les paramètres l’impactant. La prise en compte de la tension de stress ainsi 

que de sa durée sont essentielles à la représentation du comportement réel de la diode. 

Pendant nos travaux, l’influence sur les diodes GaN a été observée en mesure à travers 

l’application de stress cumulatif. Ces mêmes effets ont été décrit dans des composants 
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HEMT GaN [45] montrant une augmentation de la résistance dynamique : des valeurs de 

résistance dynamique presque deux fois supérieures sont observées après l’application 

d’un stress pendant 1000 s contre 1 µs, passant de 500 mΩ à 1Ω. Dans ce sens, des 

campagnes de mesures complémentaires faisant varier la durée de stress sur les diodes 

GaN sont envisagées.   

Plusieurs solutions sont envisageables afin de compléter notre présent modèle. 

Une première solution avait été proposée dans notre article [46] : l’utilisation d’un réseau 

RC comprenant des diodes idéales permet l’implémentation des effets de pièges (capture 

et émission) en évitant toute charge à travers les capacités. Une autre solution consiste 

à la prise en compte de la durée de capture dans le réseau RC actuel en proposant une 

équation liant l’évolution du courant à la température ambiante, la tension de stress et sa 

durée. L’ensemble de ces solutions nécessite des campagnes de mesures 

complémentaires permettant une meilleure compréhension des phénomènes physiques 

afin de proposer un modèle de pièges fiable.    
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Conclusion  

À travers ce chapitre, une modélisation électrothermique de diode de puissance 

GaN a été proposée et représente une avancée dans la compréhension de son 

comportement. L’étude effectuée a permis de mieux appréhender les performances des 

diodes GaN et d’ainsi proposer un premier modèle simple et adaptable à de prochaines 

optimisations. 

Dans la première partie de ce chapitre, une méthodologie de construction de 

modèle a été présentée à travers l’implémentation d’un modèle de capacité de jonction, 

d’un modèle de générateur de courant et de résistance d’accès. Ces éléments étant 

dépendant de la température, un modèle thermique a permis par la suite d’ajuster leurs 

comportements en fonction de la température ambiante et de l’auto-échauffement. Enfin, 

l’utilisation d’un banc de test « Double Pulse » a permis d’observer le comportement en 

commutation de la diode GaN et la nécessité à développer un modèle de banc de mesure.  

La seconde partie de ce chapitre a été consacrée à l’optimisation du modèle via la 

prise en compte des effets de pièges. Une analyse de la dégradation du courant a été 

effectuée et a permis l’identification de différents processus d’émission. Au regard de la 

littérature, différentes origines de ces effets de pièges propres au matériau GaN ont été 

proposées. Une modélisation des effets de pièges à travers l’utilisation de réseau RC a 

été présentée : nos travaux se sont focalisés sur l’émission. L’importance d’une 

modélisation de capture des pièges a été soulignée notamment pour les études de 

cyclage ; des axes d’améliorations sont ainsi envisagés pour la suite de nos travaux. 

La modélisation de diodes de puissance GaN est nécessaire avant toute 

commercialisation ; elle offre en effet une meilleure compréhension de la physique du 

matériau GaN et permet ainsi une amélioration des processus de fabrication. Dans le 

même temps, aucun modèle de diode de puissance GaN n’est à l’heure disponible sur le 

marché. Sa modélisation s’avère ainsi nécessaire en vue d’une possible 

commercialisation en vue de la conception de convertisseurs GaN. Il est important de 

noter que la modélisation des dispositifs GaN est un domaine de recherche en constante 

évolution, et qu'il reste encore des perspectives d'amélioration : la simplicité du modèle 

proposé facilite ainsi tous ajustements et optimisations nécessaires.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Aujourd’hui, un intérêt croissant est porté sur la filière GaN en raison de sa capacité 

à offrir une haute densité de puissance et une efficacité énergétique améliorée par rapport 

aux technologies de silicium existante. Le marché mondial du GaN pour la réalisation de 

convertisseurs fonctionnant à haute fréquence devrait connaître une croissance 

significative au cours des prochaines années, stimulé par la demande croissante de 

produits électroniques de haute performance ainsi que de l’adoption accrue de véhicules 

électriques. Dans ce sens, l’arrivée sur le marché de diodes de puissance GaN présente 

un intérêt au développement de topologies de convertisseurs statiques basées 

uniquement sur l’utilisation de composants de la filière GaN. La conception et la réalisation 

de ces convertisseurs nécessitent l’utilisation de modèles comportementaux des 

composants GaN fiables : le développement d’un modèle électrothermique de diodes 

GaN est ainsi essentiel.  

Dans ce contexte, la collaboration avec STMicroelectronics nous a permis de 

caractériser et de modéliser des diodes de puissance GaN encapsulées en cours de 

développement. Cette modélisation offre dans le même temps une meilleure 

compréhension des phénomènes physiques pouvant altérer les performances des diodes 

GaN et permet par conséquent une amélioration du processus de fabrication.  

Le premier chapitre de ce manuscrit a permis à la fois une contextualisation des 

travaux de recherche et a établi les fondements nécessaires à la bonne compréhension 

des objectifs de cette étude. Différents états de l’art ont permis de présenter à la fois les 

topologies de convertisseurs à fortes densité de puissance, les technologies de diodes de 

puissances existantes ainsi que les techniques de modélisations. Enfin, une introduction 

aux phénomènes de pièges a permis de comprendre les défis à l’utilisation de composants 

GaN et de présenter des solutions actuelles pour remédier aux dégradations engendrées 

par ce phénomène.  

Dans le second chapitre de ce manuscrit, une méthodologie d’extraction des 

éléments du schéma équivalent de la diode a été exposé. L’intérêt de l’utilisation de la 

mesure en paramètre S pour des caractérisations non-intrusives sur de larges plages de 
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fréquences a été présenté. Afin d’adapter les diodes encapsulées à la mesure en 

paramètre S, le développement de dispositifs de caractérisation et de techniques de 

calibration spécifiques a été nécessaire. Une méthodologie d’extraction des différents 

éléments de la diode a permis d’obtenir un modèle linéaire ; par la suite, l’utilisation de tés 

de polarisation a permis d’obtenir un modèle multipolaire jusqu’à 600V. Des lois 

d’échelles, des mesures d’impédances, et des paramètres technologiques du fabricant 

ont permis la validation des valeurs extraites et ainsi de la méthodologie présentée.  

Enfin, le dernier chapitre de ce manuscrit consacré à la modélisation des diodes 

GaN s’est appuyé sur les précédents résultats obtenus en paramètres S combinés à une 

caractérisation I-V. L’utilisation d’équations physiques a permis la construction d’un 

modèle pour le générateur de courant et en parallèle, l’utilisation d’équations empiriques 

a permis la construction d’un modèle pour la capacité de jonction. Un modèle thermique 

a par la suite conduit à la prise en compte des effets d’auto-échauffement et les variations 

de la température ambiante. Une collaboration avec le L2EP a permis d’intégrer une diode 

GaN sur un banc de test « Double Pulse » dans le but de vérifier le comportement en 

commutation de notre modèle électrothermique par rapport aux résultats expérimentaux. 

Finalement, une étude sur les phénomènes de pièges a été proposée et différents 

processus d’émission ont pu être observés et assignés à différentes origines possibles. 

En conséquence, une proposition de modèle de pièges, centrée sur les émissions de 

charges, a été présentée et validée pour différentes températures et tensions.  

Les travaux effectués dans le cadre de cette thèse permettent d’obtenir une 

méthodologie de caractérisation et de modélisation simple et adaptable à d’autres diodes 

GaN. Cependant des pistes de recherches et d’améliorations sont à prévoir : 

- L’établissement d’un modèle précis du banc de mesures Double Pulse est 

nécessaire à la validation du modèle de diodes en commutation.  

- L’ajustement du modèle thermique via l’ajout de réseau RC complémentaire 

permettant une meilleure compréhension des différentes dynamiques 

thermiques engagées. 

- La prise en compte des phénomènes de capture de charge dans le modèle de 

pièges afin de pouvoir observer l’influence sur des mesures en cyclage.  
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Finalement les problèmes décrits lors de la caractérisation et la modélisation 

peuvent également s’expliquer par la relative jeunesse de la technologie des diodes GaN, 

très sensible à leurs environnements. De plus, les phénomènes de pièges et leurs 

constantes de temps pouvant s’étaler, selon la cinétique SRH, sur des plages de durées 

très variables, une dégradation permanente des caractéristiques des diodes GaN peut 

avoir lieu et ainsi expliquer des résultats différents d’une mesure à l’autre, effectuées dans 

les mêmes conditions. Enfin, l’optimisation du boîtier, permettrait de diminuer l’ordre de 

grandeur des éléments d’accès de la diode et d’ainsi extraire plus précisément les 

éléments intrinsèques.  

Dans la continuité de la thèse, une collaboration avec le L2EP et 

STMicroelectronics permettra de travailler sur les pistes de recherches évoquées. 



Résumé  

 125 

 

RÉSUMÉ 

L’utilisation conjointe de composants à base de Nitrure de Gallium (GaN) et de la 

filière du carbure de Silicium (SiC) permet aux convertisseurs de puissance d'atteindre 

des performances supérieures, avec une densité de puissance plus élevée, une efficacité 

accrue et une taille plus compacte. Par les propriétés du matériau GaN, les composants 

associés offrent une capacité de commutation plus élevée. L’éventuelle arrivée de diodes 

GaN sur le marché de l'électronique de puissance associée au transistor GaN, ouvre la 

voie à la conception de convertisseurs entièrement basés sur ce matériau. Cette évolution 

pourrait permettre de répondre à la demande croissante pour des technologies plus 

avancées et plus efficaces dans ce domaine, et ainsi promouvoir une montée en 

fréquence pour les applications à haute puissance. 

Dans le cadre de cette thèse, une collaboration avec le fabricant 

StMicroelectronics nous donne la possibilité de caractériser et modéliser des diodes de 

puissance GaN en cours de développement. La modélisation de ces diodes est un travail 

nécessaire pour la bonne compréhension des phénomènes physiques pouvant impacter 

le composant. Une connaissance précise du fonctionnement des composants de 

puissance est nécessaire pour à la fois développer un procédé de retro-engineering 

permettant l’optimisation du process de fabrication mais également pour la conception 

optimale de convertisseurs de puissance.  

L’objectif de ce travail de thèse est d’ainsi de proposer une méthodologie de 

modélisation comportementale des diodes de puissance GaN en boitier en se basant 

exclusivement sur des méthodes de caractérisation non-intrusives telles que la mesure 

en paramètres S ou les mesures courant/tension en régime pulsé. Les résultats obtenus 

ont permis de construire le modèle électrique de la diode et de l’implanter dans un logiciel 

de simulation. En outre, les variations thermiques ont été prises en compte à travers un 

modèle thermique et l’utilisation d’un banc de test « Double Pulse » a permis de vérifier le 

comportement du modèle électrothermique. Pour conclure, une étude sur les 

phénomènes de pièges, problème inhérent au matériau GaN, est présentée et une 

modélisation de leurs impacts sur les caractéristiques de la diode est proposée. 
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ABSTRACT 

The joint use of Gallium Nitride (GaN) and Silicon Carbide (SiC) based components 

enables power converters to achieve higher performance, with higher power density, 

increased efficiency, and a more compact size. Due to the material properties of GaN, the 

associated components offer higher switching capacity. The eventual arrival of GaN 

diodes on the power electronics market, together with the GaN transistor, opens the way 

to the design of power converters based entirely on this material. This development could 

help to meet the growing demand for more advanced and efficient technologies in this 

field, and thus promote a frequency increase for high power applications. 

In the context of this thesis, a collaboration with the manufacturer 

StMicroelectronics gives us the opportunity to characterize and model package GaN 

power diodes under development. The modelling of these diodes is a necessary work for 

the good understanding of the physical phenomena that can occur in the component. An 

accurate knowledge of the operation of power components is necessary to develop a 

retro-engineering process permitting the optimization of the manufacturing process but 

also for the optimal design of converters.  

The objective of this thesis is to propose a methodology for the behavioral 

modelling of the diodes based exclusively on non-intrusive characterization methods such 

as S-parameter measurements or pulsed current/voltage measurements. The results 

obtained permitted the development of the electrical model of the diode and its 

implementation in a simulation software. In addition, thermal variations were considered 

through a thermal model and the use of a "Double Pulse" test bench made it possible to 

check the behavior of the electrothermal model. Finally, a study on the trapping 

phenomena, a problem inherent to the GaN material, is presented and a modelling of their 

impact on the characteristics of the diode is proposed. 


