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Introduction généraleIntroduction généraleIntroduction généraleIntroduction générale    
 Depuis le début des années 1980, la microélectronique a permis l’arrivée d’une troisième 

révolution industrielle selon le livre « Vies et mort du capitalisme » du philosophe allemand 

Robert Kurz (1943-2012). La microélectronique rend possible l’élaboration de dispositifs 

d’échanges d’informations toujours plus performants. Trois facteurs principaux sont à souligner : 

le volume d’informations, la rapidité de transfert et la miniaturisation des systèmes informatifs. 

 Depuis de très nombreuses années, le Silicium est le matériau le plus communément 

utilisé pour la réalisation de dispositifs électroniques. Son faible coût, de par l’abondance de la 

silice - matière première du Silicium – sur la planète, et la maturité de cette filière, lui confère 

une position très largement dominante dans le marché des semiconducteurs. Par contre, les 

limitations physiques du Silicium, notamment en termes de tension de claquage et de vitesse de 

saturation électronique, ouvrent la voie à d’autres matériaux semiconducteurs de type III-V pour 

la réalisation de composants dédiés à des applications spécifiques dans des domaines tels que le 

spatial, la défense ou encore les télécommunications. 

 Pour les applications de puissance hyperfréquence, le Nitrure de Gallium (GaN) possède 

les propriétés physiques adéquates. La réalisation de transistors à haute mobilité électronique 

(HEMTs) à partir d’hétérostructures de type AlGaN/GaN permet d’envisager la fabrication de 

dispositifs électroniques pour des applications liées aux hautes fréquences, aux hautes puissances 

mais également aux hautes températures et en environnement hostile. De nombreux travaux de 

recherche ont permis des avancées, à la fois sur la croissance de l’hétérostructure ainsi que sur la 

réalisation technologique des transistors, pour la filière GaN.  

Les meilleures performances actuelles ont été obtenues pour des transistors réalisés sur 

des hétérostructures épitaxiées sur substrat Carbure de Silicium (SiC). Ce substrat possède une 

conductivité thermique élevée et un faible désaccord de maille avec le GaN, mais son coût 

demeure important. Afin de pallier à ce problème économique, les substrats Saphir et Silicium 

sont une alternative même si leur conductivité thermique reste inférieure à celle du SiC. De plus, 

dans le cas de l’utilisation d’un substrat Silicium, la possibilité d’intégrer des transistors de 
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puissance à base de GaN avec l’électronique Silicium sur le même wafer ouvre une nouvelle voie 

de circuits intégrés plus compacts, permettant d’envisager un plus large marché. 

A l’heure actuelle, les limitations des performances en puissance hyperfréquence sont 

liées principalement au contrôle et à la stabilisation des états de pièges, inhérents à cette filière 

technologique. La stabilisation/neutralisation des états de surface, de par une passivation et un 

prétraitement adéquat, est une étape critique permettant de maximiser les performances, en 

termes de fréquence et de puissance, en diminuant l’impact de ces états sur les caractéristiques 

électriques. 

Dans le premier chapitre de cette thèse, nous présenterons un aperçu des différentes 

technologies de composants ainsi que leurs applications. Les propriétés de la physique des 

principaux matériaux binaires III-N ainsi que la formation des alliages ternaires et quaternaire 

seront décrits. Nous détaillerons ensuite les hétérostructures typiquement utilisées dans le cadre 

de ces travaux ainsi que le principe de formation du gaz bidimensionnel d’électrons dans une 

structure de type HEMT. Enfin, l’état de l’art de la technologie GaN dans ces différentes filières 

sera exposé. 

Le second chapitre portera sur une étude détaillée de l’hétérostructure envisagée pour la 

réalisation de transistors à haute mobilité électronique. Nous commencerons par une description 

des différents substrats utilisés pour la croissance des matériaux nitrurés. Ensuite, les résultats de 

caractérisations électrique et hyperfréquence d’épitaxie GaN sur substrat Si(111) seront 

présentés. Enfin, une étude paramétrique des différentes couches composant la zone active de 

l’hétérostructure sera réalisée à l’aide de simulations numériques de type Schrödinger-Poisson. 

Dans le troisième chapitre, nous présenterons les étapes de réalisation et les résultats de 

caractérisation de transistors fabriqués pour la montée en fréquence. Une description des 

différentes étapes technologiques, avec un accent sur la fabrication de la grille en Té pour des 

dimensions inférieures à 100 %&, permettant la réalisation de transistors de puissance 

hyperfréquence sur des hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN sera effectuée. Nous 

présenterons ensuite les résultats de caractérisations hyperfréquences obtenus sur ces deux types 

d’hétérostructures pour des transistors à faible longueur de grille. Enfin, nous étudierons l’impact 
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des effets de canaux courts, liés à la diminution du rapport d’aspect entre la longueur de grille et 

l’épaisseur entre l’électrode de grille et le canal, sur les performances du transistor. 

Dans le quatrième et dernier chapitre, nous nous intéresserons à la réalisation et à la 

caractérisation des transistors de puissance en bande Ka. Nous présenterons les généralités 

concernant la caractérisation électrique des transistors pour des applications de puissance 

hyperfréquence. Nous étudierons ensuite l’effet d’un prétraitement N2O associée à une 

passivation à base de Nitrure de Silicium (SiN) sur les performances du transistor AlGaN/GaN 

puis nous déterminerons la passivation optimale pour ce type de transistor. Nous exposerons les 

résultats de caractérisation en puissance hyperfréquence des transistors AlGaN/GaN à 40 '() et 

des transistors InAlN/GaN à 18 '() et 40 '(). Enfin, ces résultats seront comparés à l’état de 

l’art actuel des filières étudiées. 
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I  Introduction 

 Ces dernières années ont vu l’émergence d’une nouvelle famille de composants nitrurés 

dédiée à des applications de puissance à haute fréquence. Le Nitrure de Gallium (GaN) et ses 

alliages ont permis la réalisation de transistors à haute mobilité électronique (HEMTs) exhibant 

des performances en puissance hyperfréquence supérieures aux technologies déjà existantes 

comme le Silicium (Si), le Silicium-Germanium (SiGe), le Phosphure d’Indium (InP), ou encore 

l’Arséniure de Gallium (GaAs). Ces performances ont été atteintes grâce aux particularités des 

structures cristallographiques des matériaux III-V nitrurés (III-N) leurs conférant des propriétés 

en adéquation avec les applications visées. 

 Ce chapitre commence par un aperçu des différentes technologies de composants de 

puissance hyperfréquence et la description de leurs domaines d’applications. L’intérêt des 

HEMTs à base de Nitrure de Gallium est démontré et la pertinence des efforts de recherche pour 

l’élaboration de transistors encore plus performants également justifiée. 

 Nous exposerons ensuite les principales propriétés (matériau, transport, électrique et 

thermique) connues de la physique des trois principaux matériaux III-N binaires (GaN, AlN et 

InN). La formation et les particularités des alliages ternaires (AlxGa1-xN, InxAl 1-xN, InxGa1-xN) et 

quaternaire (AlxInyGa1-x-yN) seront aussi abordées. 

 La formation du gaz bidimensionnel d’électrons (2D), élément principal du transistor à 

haute mobilité électronique, sera expliquée de par la description des mécanismes liés aux 

polarisations spontanées et piézoélectriques et observés à l’aide d’un logiciel de simulation. Nous 

décrirons alors brièvement le rôle et les caractéristiques des différentes couches d’une 

hétérostructure HEMT typique. 

 Pour terminer ce chapitre, nous présenterons l’état de l’art mondial de la technologie GaN 

dans ces différentes filières (matériau constituant la barrière et composition du substrat) tel qu’il 

était en 2009 ainsi que son évolution jusqu’à l’heure actuelle. Cela nous permettra d’obtenir une 

vision globale des performances au début de la thèse en 2009 et justifiera le choix de l’orientation 

de nos travaux de par son évolution en 2012.  
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II  Aperçu des technologies et de leurs applications 

 L’univers des communications sans fil est un gigantesque marché en expansion. Des 

données de l’IDATE, think tank réalisant des études de marché spécialisées dans l’économie 

numérique, diffusées dans le rapport d’activité 2011 de l’autorité de régulation des 

communications électroniques et des postes (ARCEP), annoncent qu’un chiffre d’affaires de 100 

milliards d’euros a été généré en France en 2011 par les entreprises produisant des biens et des 

services dans le secteur des technologies de l’information et de la communication (TIC). De la 

téléphonie mobile aux radars automobiles en passant par les communications spatiales, le 

domaine des communications sans fil couvre un large spectre de fréquences allant du giga Hertz 

('()) à la centaine de '(). Ces systèmes, fonctionnant à de hautes fréquences, ont besoin de 

puissance afin de maintenir une portée suffisante aux signaux.  

 

Figure 1.1 : Technologies de composants et leurs possibles applications en fonction de la 

fréquence 

 La figure 1.1 donne un aperçu des différentes technologies de composants existantes ainsi 

qu’un spectre de leurs applications éventuelles dans la gamme 40.4 '() 6  100 '()7. Cette 

figure est extraite du rapport 2009 sur les communications sans fil de l’International Technology 

Roadmap for Semiconductors (ITRS) [1]. Le HEMT à base de GaN est un candidat potentiel 

pour les technologies aux fréquences radio (RF) (1 '() à 10 '()), mais aussi pour les 

technologies dans la gamme d’ondes millimétriques (supérieures à 10 '()).  
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 Pour les applications RF, le HEMT GaN apparaît comme le candidat le plus sérieux pour 

remplacer la technologie LDMOS comme amplificateurs de puissance pour les stations de base. 

Ces dispositifs, fonctionnant à des fréquences comprises entre 0.4 '() et 3.5 '(), demandent 

des puissances importantes, largement à la portée des composants GaN. L’avantage principal du 

HEMT GaN en comparaison avec le LDMOS est la possibilité de développer des densités de 

puissance 4 à 5 fois supérieures. De plus, la nécessité d’augmenter la bande passante sans pertes 

d’efficacité avec les mêmes niveaux de puissance correspond aux demandes de la 4ème 

génération des standards pour la téléphonie mobile (4G). Les dispositifs à base de GaN étant 

pratiquement matures à cette gamme de fréquences, le changement de technologie est ici 

davantage un problème de coût de production et de densité d’intégration par rapport à une 

technologie Silicium comme le LDMOS. Ces questions d’intégration et de coût sont importantes 

et de nombreux défis technologiques sont à relever, notamment sur la croissance de GaN sur des 

substrats bas coût aux diamètres plus grands. Mais notre travail de recherche ne portera pas sur 

ces questions, mais plutôt sur l’optimisation des performances des composants à base de GaN 

dans la gamme d’ondes millimétriques. 

 

Figure 1.2 : Projection 2012 et 2015 d’une estimation de la densité de puissance à différentes 

fréquences pour les technologies FET III-V 

 La figure 1.2 a été réalisée à l’aide de données, estimées pour les années 2012 et 2015, 

issues du rapport 2011 de l’ITRS [2]. Cette figure représente une estimation de la densité de 

puissance de sortie à différentes fréquences (24, 60, 94, 140 et 220 '()) pour quatre différentes 
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technologies de la famille des transistors à effet de champ à base de matériau III-V. Il est 

facilement observable que le HEMT GaN sur substrat SiC est le meilleur candidat pour les 

applications nécessitant de fortes puissances dans la gamme d’ondes millimétriques. Ces 

applications peuvent être à la fois militaire (systèmes radars au sol ou embarqués, brouilleurs…) 

et civil (émission/réception satellitaire en remplacement des tubes à ondes progressives par 

exemple). De plus, nous observons que des efforts de recherche doivent être accomplis afin 

d’augmenter la densité de puissance hyperfréquence en sortie du composant, mais également 

pour permettre aux transistors de travailler à des fréquences encore plus élevées. C’est dans cette 

perspective que mes travaux de thèse ont été effectués. 

III  Principales propriétés des matériaux III-N 

Les semi-conducteurs à base de nitrure sont constitués des éléments de la colonne III-a et 

de l’élément azote (N) de la colonne V-a du tableau de classification périodique de Mendeleïev 

(figure 1.3). Ils se différencient du Silicium (Si), ou des autres semi-conducteurs III-V de type 

Arséniure de Gallium (GaAs) ou Phosphure d’Indium (InP), sous différents points. 

 

Figure 1.3 : Extrait du tableau périodique des éléments 

Le tableau 1.1 regroupe les caractéristiques physiques du GaN et des principaux semi-

conducteurs utilisés en micro-électronique (Si, InP et GaAs) [3-5]. Tout d’abord, on remarque 

que le GaN, comme la plupart des semi-conducteurs nitrurés, est un matériau grand gap par 

rapport au Si ou aux autres composés III-V. Cette large bande interdite lui confère un champ de 

claquage élevé. De plus, ce matériau se caractérise par une vitesse de saturation des porteurs 
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élevée et une relativement bonne conductivité thermique. Enfin, la figure 1.4 nous montre que les 

matériaux III-N couvrent une très large bande d’énergie correspondant à des bandes interdites 

associées à des longueurs d’ondes allant de l’infrarouge (IR) jusqu’au ultraviolets (UV) profonds. 

Cette gamme englobe le spectre du visible et permet de nombreuses applications 

optoélectroniques. 

Semi-conducteur Si InP GaAs GaN 

Bande interdite => (?@) 1.1 1.34 1.43 3.4 

Champ de claquage =AB (C@ DE⁄ ) 0.3 0.45 0.4 2 - 3.3 

Vitesse de saturation électronique GHIJ (KLM  DE H⁄ ) 1 0.68 2 2.5 

Conductivité thermique N (O DE. P⁄ ) 1.5 0.67 0.5 1.3 

Facteur de mérite de Johnson (QCR) normalisé Si 1 1.04 7.1 278 – 756 

Tableau 1.1 : Caractéristiques des principaux semi-conducteurs utilisés en microélectronique 

 

Figure 1.4 : Largeur de bande interdite en fonction du paramètre de maille pour les matériaux 

III-N et les principaux semi-conducteurs de la micro-électronique 

Le facteur de mérite de Johnson (STU) permet d’établir pour un semi-conducteur sa 

capacité à des applications de forte puissance à haute fréquence [6]. Il met en relation le champ 

de claquage (VWX) et la vitesse de saturation des porteurs (YZ[\) sous la forme : 
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 STU ]  ^VWX . YZ[\2_ `a
 (1.1) 

On constate que compte tenu de ses propriétés matériau, le facteur de mérite de Johnson 

du GaN est très supérieur aux autres semi-conducteurs, ce qui fait du GaN un candidat de premier 

choix pour la réalisation de composants électroniques pour des applications de puissance 

hyperfréquence.  

Nous allons détailler dans ce paragraphe les principales propriétés (matériau, transport, 

électrique et thermique) des semi-conducteurs III-N binaires (GaN, AlN, InN). La formation et 

les particularités des alliages ternaires (AlxGa1-xN, InxAl1-xN, InxGa1-xN) et quaternaire 

(InxAl yGa1-x-yN) sont également étudiées afin de mieux appréhender par la suite les différentes 

hétérostructures abordées dans ce travail. 

III.1  Les matériaux binaires (GaN, AlN et InN) 

III.1.a  Structure cristalline 

Il existe trois structures cristallines différentes pour les semi-conducteurs à base de 

nitrure : 

- La structure rock-salt 

- La structure zinc blende (ZB) 

- La structure wurtzite (Wz) 

 La structure wurtzite est thermodynamiquement stable pour le GaN, l’AlN et l’InN. C’est 

celle qui fera l’objet d’une étude détaillée par la suite. Nous proposons, dans un premier temps, 

de décrire brièvement les deux autres structures possibles pour les semi-conducteurs III-N. 

La structure rock-salt ne peut être obtenue par épitaxie. Elle est exclusivement observée 

pour des pressions respectivement supérieures à 12.1, 20 et 52.2 'bc pour le Nitrure d’Indium 

(InN), le Nitrure d’Aluminium (AlN) et le Nitrure de Gallium (GaN) [7-9].  

La structure zinc blende est thermodynamiquement métastable pour les III-N, mis à part 

pour le Nitrure de Bore (BN), et cubique. Elle est obtenue par épitaxie pour des couches minces 

de matériau III-N, et ce exclusivement sur des substrats avec des réseaux cristallins cubiques 
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comme le Si(001) [10], le SiC(100) [11, 12] ou le GaAs(001) [13]. La compatibilité avec le 

substrat de structure cubique permet d’outrepasser la nature intrinsèque des III-N à être de 

structure wurtzite.  

Cette structure est de forme hexagonale et possède deux paramètres de maille : c dans le 

plan de base et d dans la direction perpendiculaire. Elle est composée de deux sous réseaux 

hexagonaux de chaque type, enchevêtrés et décalés de 5/8èfg suivant l’axe d. La croissance du 

matériau se fait selon cet axe. La structure cristalline d’un semi-conducteur III-N est schématisé 

figure 1.5.  

 

Figure 1.5 : Structure cristalline wurtzite d’un matériau III-N, paramètres de maille et polarité 

 L’absence de symétrie suivant l’axe d implique une polarité à la surface des matériaux III-

N. Cette polarité peut être : 

- soit du type de l’élément de la colonne III (Ga, Al ou In), on parlera alors de matériau 

face « III », et le dernier plan atomique sera composé d’atomes de la colonne III. 

- soit de type N, on parlera alors de matériau face N, et le dernier plan atomique sera 

composé d’atomes d’azote. 

Nous reviendrons sur cette particularité des matériaux III-N quand nous aborderons la 

nature et les effets des polarisations spontanée et piézoélectrique. 
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 Chaque atome d’azote est relié à 4 éléments de la colonne III, et inversement, chaque 

élément de la colonne III est relié à 4 atomes d’azote. La structure wurtzite est donc composée de 

tétraèdres formés par les liaisons entre l’atome métallique (Ga, Al ou In) et les 4 atomes N, ou 

inversement (figure 1.6). 

 

Figure 1.6 : Tétraèdre formé par les liaisons entre l’atome métallique (M)                                   

et les atomes d’azote (N) 

 Le paramètre interne, noté h, correspond à la longueur de la liaison entre les 2 atomes les 

plus proches (i, ou ij) divisée par la hauteur d’une cellule (d). Pour une structure parfaite, on a : 

h ] 3 8⁄ ] 0.375, d c⁄ ] l8 3⁄ ] 1.633, i ] ij et pour les angles entre les liaisons m ] n. Le 

tableau 1.2 regroupe les différents paramètres des structures cristallines idéales des matériaux III-

N binaires [14]. 

Semi-conducteur GaN AlN InN 

I �Å� 3.199 3.110 3.585 

D �Å� 5.224 5.079 5.854 

o 0.375 0.375 0.375 

D I⁄  1.633 1.633 1.633 

A, AK �Å� 1.959 1.904 2.195 

q, r �°� 109.47 109.47 109.47 

Tableau 1.2 : Paramètres de la structure cristalline des matériaux III-N binaires 
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  Les liaisons entre atomes pour les matériaux III-N sont partiellement covalentes et 

partiellement ioniques. L’énergie de cohésion de ces liaisons augmente quand la longueur des 

liaisons (i, ou ij) diminue. Elle vaut 2.88 st pour l’AlN, 2.2 st pour le GaN et 1.93 st pour 

l’InN [15]. Une large bande interdite, combinée à de fortes énergies de liaisons, permet d’obtenir 

à la fois une bonne stabilité thermique et chimique. Cela permet aux composants électroniques 

fabriqués à partir des semi-conducteurs nitrurés de travailler dans des environnements hostiles et 

à température élevée. Par contre, cette stabilité des matériaux III-N peut être problématique pour 

certains procédés technologiques comme la gravure.  

III.1.b  Structure de bandes 

 La structure de bandes d’un semi-conducteur est représentée dans l’espace réciproque 

correspondant généralement à la première zone de Brillouin. Une schématisation de la première 

zone de Brillouin dans un cristal de structure wurtzite est donnée figure 1.7. Le point u est au 

centre de la zone de Brillouin (vw,x,y ] 0). Les bords de la première zone correspondent aux 

points de haute symétrie (u, T, z, {, | et () et les droites reliant ces points correspondent aux 

directions de haute symétrie (u 6 z, u 6 {, u 6 T, | 6 T…). La structure de bandes est 

composée des bandes de conduction et de valence. La différence d’énergie entre le minimum de 

la bande de conduction et le maximum de la bande de valence nous donne la valeur de la bande 

interdite, ou gap, du semi-conducteur. 

 

Figure 1.7 : Première zone de Brillouin dans un cristal de structure wurtzite 
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 Les structures de bandes du GaN, de l’AlN et de l’InN sont respectivement données figure 

1.8.a à 1.8.c. Ces structures ont été déterminées par Goano et al. à partir de la méthode empirique 

du pseudo-potentiel pour le GaN et l’AlN [16] et par Janotti et al. à partir de calculs de 

paramètres hybrides pour l’InN [17]. On remarque que l’allure générale des structures de bandes 

est la même pour les 3 semi-conducteurs, mis à part pour les hautes énergies. Ceux-ci ont un gap 

direct car leur maximum de bande de valence et leur minimum de bande de conduction sont 

alignés en vallée u. En ce qui concerne les différentes vallées, plus leur courbure sera élevée, plus 

la masse effective des porteurs sera faible et donc plus grande sera la mobilité. Inversement, plus 

la vallée sera plate, plus la masse effective des porteurs sera élevée et donc plus petite sera la 

mobilité. On s’aperçoit que la vallée u possède la pente la plus élevée, c’est donc dans cette 

vallée que les électrons seront les plus mobiles. Une autre information importante dans ces 

structures de bandes est la différence d’énergie inter-vallées, par exemple entre le premier 

minimum d’énergie de la bande de conduction (vallée u) et le second minimum relatif. Plus cette 

différence d’énergie est grande, plus difficile sera le transfert d’un électron de la vallée principale 

u à mobilité élevée vers une vallée supérieure à mobilité réduite. Cela implique que, même sous 

l’effet d’un fort champ électrique, les électrons resteront préférentiellement en vallée u. On peut 

donc s’attendre à des vitesses de saturation des porteurs élevées.   

(a) (b) 
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(c) 

 

Figure 1.8 : Structures de bandes du GaN (a), de l’AlN (b) et de l’InN (c) 

Le tableau 1.3 regroupe quelques propriétés matériau du GaN, de l’AlN et de l’InN que 

l’on peut déterminer à partir des structures de bandes [18-20]. Ils peuvent varier légèrement 

suivant les méthodes utilisées pour les extraire et les paramètres de croissance du matériau. La 

masse effective est celle d’un électron en vallée  avec la masse d’un électron

. L’énergie inter-vallées est donnée entre la vallée primaire  et le second minimum 

relatif.  

Semi-conducteur GaN AlN InN 

Bande interdite  ( ) 3. 39 6.2 0.78 

Masse effective  en vallée  0.20  0.48  0.04  

Energie inter-vallées ( ) 1.9 0.7 1.775 

Tableau 1.3 : Propriétés matériau des binaires III-N de structure wurtzite 

Le GaN sera le matériau le plus généralement utilisé pour le transport des électrons car il 

est celui qui combine à la fois une large bande interdite, une faible masse effective des électrons 

et une grande énergie inter-vallées. A titre de comparaison, l’énergie inter-vallées pour le GaAs 

est de seulement quelques centaines de .  

Les semi-conducteurs nitrurés non intentionnellement dopés sont toujours de type , avec 

une densité de donneurs ( ) variant typiquement entre  et . Les 
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porteurs seront toujours naturellement des électrons. De plus, leur mobilité est supérieure à celle 

des trous dans les semi-conducteurs III-N. C’est pour cette raison que nous ne nous intéresserons 

pas aux propriétés des trous dans le cadre de cette thèse. 

III.1.c  Propriétés de transport électronique 

 A l’équilibre thermodynamique (300 z), les électrons se déplacent de manière aléatoire 

dans le cristal sous l’effet de l’agitation thermique mais la somme vectorielle des vitesses des 

électrons est nulle, n’entraînant donc aucun mouvement d’ensemble. L’application d’un champ 

électrique apporte de l’énergie aux électrons et entraîne une vitesse moyenne non nulle et donc un 

déplacement dans la direction des lignes de champ. Dans les premiers instants après l’application 

du champ électrique (durée inférieure à la picoseconde), les électrons sont en régime balistique. 

Ils ne sont soumis à aucune interaction avec le réseau cristallin (libre parcours moyen) et leur 

vitesse ne dépend donc que de l’intensité du champ électrique appliqué. C’est le régime 

transitoire. Quand l’équilibre se crée entre l’accélération fournie par le champ électrique et la 

décélération engendrée par les collisions, on atteint alors le régime de transport stationnaire. Les 

électrons possèdent alors une vitesse qui est fonction de l’intensité du champ électrique et des 

probabilités de collisions avec le réseau. Ces deux composantes de la vitesse sont liées du fait de 

la dépendance entre les collisions et l’énergie des électrons provenant de l‘intensité du champ 

électrique. Cette vitesse moyenne non nulle, appelée vitesse de dérive (Y}), s’exprime à faible 

champ sous la forme : 

 Y} ]  ~ . �V��� (1.2) 

avec ~ la mobilité électronique et �V��� la norme du champ électrique. 

En représentant les vitesses de dérive des électrons en fonction du champ électrique 

(figure 1.9), on remarque la présence d’un pic de vitesse pour les 3 matériaux binaires III-N. Ce 

pic est caractérisé par la vitesse maximale atteinte (Yf[w) ainsi que par la valeur du champ 

électrique où ce maximum est obtenu, appelé champ critique (V�X�\). Après ce pic de survitesse, 

la vitesse de dérive diminue jusqu’à atteindre sa vitesse de saturation (YZ[\). Comme nous l’avons 

vu à partir de l’équation (1.2), une diminution de la vitesse de dérive avec l’augmentation du 

champ électrique ne peut s’expliquer que par une diminution de la mobilité. 
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Figure 1.9 : Vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique à 300 z dans les 

matériaux massifs GaN, l’AlN et l’InN possédant une concentration d’éléments dopants de type % 

de 10j�  c� d&�⁄ . Ces caractéristiques sont calculées par la méthode Monte Carlo [21]. 

 La mobilité s’exprime, d’après le modèle de Drude, sous la forme : 

 ~ ]  � . �f���&∗  (1.3) 

avec � la charge de l’électron, &∗ sa masse effective et �f��� le temps de relaxation du moment, 

à une énergie �, qui a pour origine les différentes collisions dans le cristal.  

 Avec l’augmentation du champ électrique, on assiste à une diminution du temps de 

relaxation ainsi qu’à une augmentation de la masse effective des électrons, entraînant comme le 

montre l’équation (1.3) la diminution de la mobilité et donc de la vitesse de dérive. Parmi les 

principales causes de la diminution de la mobilité, on trouve :  

- Le passage des électrons de la vallée principale vers les vallées supérieures dont les 

coefficients de non parabolicité sont plus élevés, entraînant une augmentation de la masse 

effective [22]. 

- L’émission de phonons optiques longitudinaux (phonons LO) lorsque l’énergie des 

électrons est suffisamment élevée, c'est-à-dire pour des champs électriques appliqués 

élevés [23]. 
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- Les paramètres matériaux comme la densité de dislocations, les impuretés ionisées ou 

encore le niveau de dopage qui sont des facteurs dont dépend la mobilité [24, 25]. 

- L’augmentation de la température du réseau cristallin, par l’effet de l’auto-échauffement 

ou d’une source de chaleur extérieure [26].  

Semi-conducteur GaN AlN InN 

Vitesse de saturation GHIJ (KLM  DE H⁄ ) 1.75 1.5 1.4 

Vitesse max GEI� (KLM  DE H⁄ ) 2.9 1.7 6 

Champ électrique critique =DB�J (�@ DE⁄ ) 140 450 22.5 

Mobilité � (DE� @. H⁄ ) 880 130  10000 

Tableau 1.4 : Propriétés de transport volumique à 300 z des binaires nitrurés possédant une 

concentration d’éléments  dopants de type % de 10j�  c� d&�⁄ . 

 Le tableau 1.4 donne les principales propriétés de transport volumique dans les matériaux 

binaires III-N [21]. Il est à noter que pour les hétérostructures AlGaN/GaN, la création d’un gaz 

bidimensionnel d’électrons permet d’atteindre des mobilités électroniques parfois supérieures à 

2000 d&a t. �⁄  [27]. 

III.1.d  Propriétés électriques 

 Le tableau 1.5 présente les principales propriétés électriques des matériaux binaires III-N 

wurtzite [28-31]. Ces matériaux ont des constantes diélectriques, ou encore permittivités, 

anisotropes, c'est-à-dire différentes en fonction de la direction du champ électrique qui leur est 

appliqué. Deux orientations sont possibles :  

- L’orientation parallèle à l’axe de croissance (axe d) dont la constante diélectrique relative 

sera nommée �X //. 

- L’orientation perpendiculaire à l’axe de croissance dont la constante diélectrique relative 

sera nommée �X ⊥. 

 De plus, les valeurs de leurs permittivités sont également dépendantes du régime statique 

�X�0� ou dynamique �X�∞�. Enfin, la valeur du champ de claquage (VWX) dépend fortement de la 

largeur de bande interdite du semi-conducteur. 
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Semi-conducteur GaN AlN InN 

Constante diélectrique statique 
�B //�L� 10.3 9.3  

�B ⊥⊥⊥⊥�L� 9.2 7.8 10.5 

Constante diélectrique dynamique 
�B //�∞∞∞∞� 5.4 4.4  

�B ⊥⊥⊥⊥�∞∞∞∞� 5.2 4.2 6.7 

Champ de claquage =AB (C@ DE⁄ ) 2 - 3.3 4 – 5.5  

Tableau 1.5 : Propriétés électriques des matériaux binaires III-N 

III.1.e  Propriétés thermiques 

 Comme nous l’avons mentionné dans le paragraphe traitant des propriétés de transport du 

matériau, l’augmentation de la température a un impact négatif sur la mobilité. Cela s’explique 

entre autres par la variation des paramètres de maille du matériau sous l’effet de la température. 

Celle-ci provoque une augmentation de la vibration du réseau cristallin, perturbant ainsi le 

transport des électrons via des collisions entre électrons et phonons, dont la conséquence est la 

diminution du temps de libre parcours moyen. Le tableau 1.6 présente le coefficient de dilatation 

et la conductivité qui constituent les principales propriétés thermiques des semi-conducteurs 

binaires III-N wurtzite [32]. 

 Semi-conducteur GaN AlN InN 

Coefficient de dilatation 
thermique 

�I I⁄  �KL�� P�K� 5.59 4.2 4 

�D D⁄  �KL�� P�K� 3.17 5.3 3 

Conductivité thermique N (O DE. P⁄ ) 1.3 2 0.8 

Tableau 1.6 : Propriétés thermiques des matériaux binaires III-N 

 Un point important à signaler est la différence entre les coefficients de dilatation 

thermique de ces matériaux binaires III-N et ceux des substrats servant à leur croissance. Par 

exemple, le Si(111) possède un coefficient de dilatation thermique inférieur de 3.59 � 10�� z�j 

dans les deux directions c et d et le Sapphire un coefficient de 7.5 � 10�� z�j dans la 

direction c perpendiculaire à l’axe de croissance d. Ces différences, en plus du désaccord de 

mailles, vont provoquer des dislocations dans le matériau épitaxié à haute température lors du 

refroidissement de l’épitaxie. 
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 Il est à noter également que l’augmentation de la température va provoquer une légère 

diminution de l’énergie de la bande interdite (V�) des semi-conducteurs. Ce comportement de 

V���� peut être exprimé par le modèle de Varshni [33] comme le montre l’équation (1.4) sous la 

forme : 

 V���� ] V��0� 6  m. �a
� � n (1.4) 

où V��0�, m et n sont déterminés à partir de données expérimentales. V��0� �st� correspond à 

l’énergie de la bande interdite à � ] 0 z, m �&st z⁄ � représente le coefficient de régression 

linéaire du gap pour les températures élevées tandis que n �z� indique la température où 

intervient un changement de pente. La figure 1.10 représente l’évolution de la bande interdite en 

fonction de la température pour les 3 semi-conducteurs binaires (GaN, AlN et InN). Cette 

évolution est peu visible dans la plage de température � � 500 z correspondant au 

fonctionnement typique du transistor. 

 

Figure 1.10 : Energie de la bande interdite V� en fonction de la température � dans les semi-

conducteurs binaires GaN, AlN et InN obtenue à partir du modèle de Varshni 
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III.2  Les matériaux ternaires (AlxGa1-xN, InxAl 1-xN, InxGa1-xN) et 

quaternaire (InxAl yGa1-x-yN) 

 La possibilité de former des alliages ternaires ou quaternaires à partir des matériaux GaN, 

AlN et InN est un grand avantage par rapport à d’autres matériaux grand gap permettant des 

applications de puissance comme le SiC. Cette possibilité offre de nombreuses solutions pour la 

fabrication de composants électroniques et optoélectroniques. En effet, la formation d’alliages 

ternaires (et quaternaire) permet de créer des matériaux semi-conducteurs avec une largeur de 

bande interdite comprise entre deux (trois) extrêmes correspondant aux gaps des semi-

conducteurs binaires utilisés. 

III.2.a  Les matériaux ternaires (AlxGa1-xN, InxAl1-xN, InxGa1-xN)  

 La valeur de la largeur de bande interdite d’un semi-conducteur ternaire peut être obtenue 

à partir d’une loi empirique quadratique en fonction des concentrations atomiques des éléments 

de la colonne III, comme le montre l’équation 1.5 pour l’exemple de l’AlxGa1-xN : 

 V�����[ ¡�¢ ] V���¢. £ � V��[¢. �1 6 £� 6 i���[¢. £�1 6 £� (1.5) 

où V���¢ et V��[¢ sont respectivement les valeurs de bande interdite de l’AlN et du GaN, £ la 

fraction molaire d’Aluminium et i���[¢ le facteur de courbure (bowing factor). Les valeurs du 

paramètre de courbure sont respectivement de 1 st [34],  3 st [35] et 1.43 st [36] pour 

l’AlGaN, l’InAlN et l’InGaN. 

 De plus, les paramètres de maille c et d des matériaux ternaires crées sont obtenus à partir 

de la loi de Vegard [37]. Pour l’exemple de l’AlxGa1-xN, les équations 1.6 et 1.7 correspondent 

respectivement à l’évolution des paramètres de maille c et d en fonction du taux d’Aluminium : 

 c����[ ¡�¢ ] c�[¢ 6 �c�[¢ 6 c��¢�. £ (1.6) 

 d����[ ¡�¢ ] d�[¢ 6 �d�[¢ 6 d��¢�. £ (1.7) 
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Figure 1.11 : Largeur de la bande interdite en fonction du paramètre de maille pour les 

matériaux III-N binaires et ternaires 

 La figure 1.11 représente la variation de la largeur de la bande interdite en fonction du 

paramètre de maille pour les différents alliages ternaires obtenus à partir des semi-conducteurs 

binaires III-N (GaN, AlN et InN). Nous observons une couverture totale du spectre du visible 

pour les ternaires InxAl 1-xN et InxGa1-xN, permettant la réalisation de composants optiques 

comme des lasers ou des diodes électroluminescentes (DELs). De plus, une caractéristique 

particulière observée sur cette figure est l’accord de maille entre l’InxAl1-xN et le GaN pour un 

taux d’Indium de 17%, permettant une croissance sans contrainte mécanique de l’In0.17Al0.83N 

sur le GaN.  

III.2.b  Le matériau quaternaire InxAl yGa1-x-yN 

 Pour l’alliage quaternaire formé à partir des trois semi-conducteurs III-N binaires que sont 

le GaN, l’AlN et l’InN, la valeur de la bande interdite et des paramètres de maille c et d sont 

obtenus à partir des équations 1.8, 1.9 et 1.10 : 

 

V�¥¦���§�[ ¡�¡§¢
] V�¥¦¢. £ � V���¢. ¨ � V��[¢. �1 6 £ 6 ¨� 6 i¥¦�[¢ . £�1 6 £�
6 i���[¢ . ¨�1 6 ¨� 

(1.8) 
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 c¥¦���§�[ ¡�¡§¢ ] c¥¦¢ . £ � c��¢ . ¨ � c�[¢. �1 6 £ 6 ¨� (1.9) 

 d¥¦���§�[ ¡�¡§¢ ] d¥¦¢. £ � d��¢. ¨ � d�[¢ . �1 6 £ 6 ¨� (1.10) 

avec £ � ¨ © 1. 

 Les figures 1.12 et 1.13 représentent respectivement la largeur de bande interdite V� et le 

paramètre de maille c en fonction du taux d’Indium en £ et du taux d’Aluminium en ¨. 

 

Figure 1.12 : Largeur de bande interdite V� en fonction des taux d’Indium et d’Aluminium 

 

Figure 1.13 : Paramètre de maille c en fonction des taux d’Indium et d’Aluminium 
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IV  Origine de la formation du gaz bidimensionnel d’électrons 

pour le transistor à haute mobilité électronique 

Dans ce paragraphe, nous allons expliquer la formation du gaz bidimensionnel d’électrons 

(2D) par les effets des polarisations spontanées et piézoélectriques au sein des hétérostructures 

composées de matériaux III-N. Les diagrammes de bandes, obtenus par simulation numérique 

Schrödinger-Poisson, de deux types d’hétérostructures (AlxGa1-xN/GaN et InxAl1-xN/GaN) 

permettront de valider la création du gaz 2D à l’interface. Nous donnerons ensuite une estimation 

de la densité surfacique d’électron au sein de ce gaz. Enfin, nous décrirons l’hétérostructure 

typique utilisée pour la réalisation des HEMTs. 

IV.1 Les effets des polarisations des hétérostructures III-N 

IV.1.a Classe cristalline 

Les matériaux III-N possédant une structure wurtzite appartiennent à la classe des cristaux 

pyroélectriques non ferroélectrique, sous ensemble des cristaux piézoélectriques. Cette classe 

cristalline fait elle-même partie d’un ensemble plus vaste que sont les cristaux non 

centrosymétriques. Détaillons ces différentes classes : 

- La classe non centrosymétrique, comme son nom l’indique, comprend tous les cristaux 

dépourvus de centre de symétrie, à l’inverse du diamant ou du Silicium.   

- Dans la classe non centrosymétrique, on trouve des cristaux piézoélectriques. La 

piézoélectricité est la capacité pour un matériau de se polariser électriquement sous l’effet 

d’une contrainte mécanique, ou inversement de se déformer sous l’effet d’un champ 

électrique. 

- Parmi les cristaux piézoélectriques, on trouve la classe cristalline pyroélectrique. Celle-ci 

a la particularité de générer une polarisation spontanée sans aucune application de forces 

extérieures (mécanique et/ou électrique). 

- La classe non ferroélectrique signifie qu’aucun cycle d’hystérésis n’apparaitra lors de la 

variation du champ électrique extérieur appliqué. 
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 La figure 1.14 permet d’illustrer l’évolution de la polarisation électrique b sous l’effet 

d’une force extérieure dans les différents matériaux de classe piézoélectrique (non pyroélectrique, 

pyroélectrique non ferroélectrique et pyroélectrique ferroélectrique). 

 

Figure 1.14 : Evolution de la polarisation en fonction du champ électrique extérieur appliqué 

pour des matériaux de différentes classes cristallines 

IV.1.b Polarisation spontanée 

 Comme nous l’avons mentionné auparavant, la structure wurtzite des semi-conducteurs 

III-N est composée de tétraèdres formés par les liaisons entre l’atome métallique (Ga, Al ou In) et 

les 4 atomes N, ou inversement. La forte électronégativité de l’atome d’azote implique la 

délocalisation de la quasi-totalité des électrons de valence du dipôle III-N autour de lui, 

provoquant un déséquilibre des barycentres des charges positives et négatives. Ce déséquilibre 

entraîne une déformation de la structure tétraédrique et la formation d’un moment dipolaire non 

nul pour chaque liaison cation/anion, (Ga, Al ou In)/N (figure 1.15). 

Dans la suite de ce travail, nous détaillerons principalement les matériaux III-N face III 

(Ga, In, Al) car nous avons exclusivement travaillé au cours de cette thèse sur ce type de 

structure. 
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Figure 1.15 : Répartition des moments dipolaires dans le cas du GaN face Ga (a) et face N (b) 

 Nous avons donc un moment dipolaire (bj) parallèle à l’axe d et de sens inverse à la 

croissance ainsi que 3 autres moments dipolaires (ba, b� et bª). La somme vectorielle de ces 

moments (∑ b¬���ª�j ) correspond à la polarisation spontanée (bZ®������). Il est à noter que les trois 

moments dipolaires (ba, b� et bª) forment un moment dipolaire résultant que nous nommerons 

bX, parallèle à l’axe d mais dans le sens opposé à bj. Dans le cas des matériaux III-N ne subissant 

aucune contrainte mécanique, on a �bj����� ¯ �bX����� ce qui amène un vecteur de polarisation 

spontanée résultant parallèle à l’axe d, de sens inverse à la croissance et de norme �bZ®������� ]
�bj����� 6 �bX�����. 

Comme le montre la figure 1.16, un champ électrique interne (V¬¦\��������), induit par la 

polarisation spontanée, est crée au sein du matériau dans le sens de la croissance. Une densité de 

charge surfacique (°), identique mais de signe opposé, apparaît sur chacune des deux faces du 

matériau. Cette densité surfacique de charge par l’équation suivante : 

 |°| ] �bZ®������� ] �². �X . �V¬¦\��������� (1.11) 
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 Figure 1.16 : Polarisation spontanée, champ électrique interne et densité de charge surfacique 

pour une structure wurtzite relaxée d’un matériau III-N face III 

 Le tableau 1.7 regroupe les valeurs de la polarisation spontanée pour les matériaux 

binaires III-N [38]. 

Semi-conducteur GaN AlN InN 

Polarisation spontanée  ( ) -0.034 -0.090 -0.042 

Tableau 1.7 : Polarisation spontanée des matériaux binaires III-N 

 Pour les matériaux ternaires III-N, les expressions de la polarisation spontanée (équations 

1.12 à 1.14) s’écrivent de la même manière que pour la bande interdite, c'est-à-dire en incluant un 

facteur de non linéarité [39].  

  (1.12) 

  (1.13) 

  (1.14) 

La figure 1.17 représente l’évolution de la polarisation spontanée des matériaux ternaires 

III-N en fonction de la fraction molaire. 
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Figure 1.17 : Polarisation spontanée en fonction de la fraction molaire pour les ternaires III-N 

IV.1.c Polarisation piézoélectrique 

 Les matériaux III-N de structure wurtzite sont piézoélectriques, c'est-à-dire qu’une 

déformation mécanique, engendrée par le désaccord de mailles par exemple, provoque une 

polarisation proportionnelle à la contrainte appliquée. Cette polarisation piézoélectrique (b®y������) 
engendre un champ électrique au sein du matériau, entraînant l’apparition de charges surfaciques 

aux interfaces, de densités identiques mais de signes opposés, comme dans le cas de la 

polarisation spontanée. La polarisation piézoélectrique apparaît suivant l’axe de croissance (axe 

d) et s’ajoute à la polarisation spontanée déjà présente à l’état relaxé. Le sens du vecteur de 

polarisation piézoélectrique dépend de la contrainte biaxiale (dans les deux directions 

perpendiculaires à l’axe de croissance) appliquée au matériau. La figure 1.18 schématise les trois 

états possibles dans le cas du GaN face Ga. Quand le GaN est contraint en compression (a), le 

sens du vecteur de polarisation piézoélectrique est celui du sens de croissance, il est donc 

l’inverse de celui du vecteur de polarisation spontanée. Sans contrainte appliquée au matériau (b), 

il n’y a pas création de polarisation piézoélectrique et donc seule la polarisation spontanée est 

présente. Quand le GaN est contraint en tension (c), le sens du vecteur de polarisation 

piézoélectrique est inverse à celui de la croissance, et donc identique à celui du vecteur de 

polarisation spontanée. 
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Figure 1.18 : Polarisations piézoélectrique et spontanée dans le GaN face Ga contraint en 

compression (a), sans contrainte (b) et contraint en tension (c) 

 La polarisation piézoélectrique issue d’une contrainte biaxiale et parallèle à l’axe de 

croissance  s’exprime sous la forme [40] : 

  (1.15) 

où  et  sont les constantes piézoélectriques du matériau considéré,  et  les constantes 

élastiques et  est donné par l’expression suivante : 

  (1.16) 

où  et  correspondent respectivement au paramètre de maille  du matériau 

contraint et relaxé. 

 Le tableau 1.8 regroupe les valeurs des constantes piézoélectriques et élastiques utilisées, 

un rappel du paramètre de maille  relaxé, ainsi que la valeur de la polarisation piézoélectrique 

normalisée par rapport à  pour les matériaux binaires III-N [14, 41]. 
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Semi-conducteur GaN AlN InN 

I �Å� 3.199 3.110 3.585 

?³K �´ E�⁄ � -0.35 -0.50 -0.57 

?³³ �´ E�⁄ � 1.27 1.79 0.97 

´K³ �µ¶I� 106 108 92 

´³³ �µ¶I� 398 373 224 

¶·¸ ��⁄  �´ E�⁄ � -1.376 -2.037 -1.937 

Tableau 1.8 Paramètres de polarisation piézoélectrique des binaires III-N 

 Les figures 1.19, 1.20 et 1.21 représentent l’évolution de la polarisation piézoélectrique 

b®y en fonction de la fraction molaire d’aluminium ou d’indium £ au sein de couches minces de 

matériaux ternaires III-N (AlxGa1-xN, InxAl 1-xN, InxGa1-xN) épitaxiées respectivement sur les 

binaires GaN, AlN et InN. Les différents paramètres (cXg�[wé, s�j, s��, ¹j� et ¹�j) des matériaux 

ternaires ont été calculés à partir de la loi de Vegard (équation 1.6 pour l’exemple du paramètre 

de maille c). Quand b®y ¯ 0, la couche mince du matériau ternaire est en compression et le sens 

du vecteur de polarisation piézoélectrique est l’inverse du vecteur de polarisation spontanée. 

Quand b®y � 0, la couche mince du matériau ternaire est en tension et les vecteurs de polarisation 

piézoélectrique et spontanée sont dans le même sens. 

 

Figure 1.19 : Polarisation piézoélectrique en fonction de la fraction molaire pour des couches 

minces de matériaux ternaires III-N épitaxiées sur du GaN 
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Figure 1.20 : Polarisation piézoélectrique en fonction de la fraction molaire pour des couches 

minces de matériaux ternaires III-N épitaxiées sur de l’AlN 

 

Figure 1.21 : Polarisation piézoélectrique en fonction de la fraction molaire pour des couches 

minces de matériaux ternaires III-N épitaxiées sur de l’InN 

 Il est à noter que la couche subissant la contrainte biaxiale doit être suffisamment fine 

pour ne pas se libérer de cette contrainte, par exemple par création de dislocations. On remarque 

également que pour l’hétérostructure InxAl 1-xN/GaN, la polarisation piézoélectrique est nulle pour 

un taux d’Indium d’environ 17%. Cela signifie que l’In0.17Al0.83N n’est pas contraint 

mécaniquement sur le GaN, et donc que ces deux matériaux ont le même paramètre de maille c. 
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Enfin, la somme des polarisations au sein d’une couche permet de déterminer la densité de 

charges à sa surface à partir de l’équation suivante : 

  (1.17) 

IV.2 La formation du gaz d’électrons bidimensionnel (2D) 

 Nous allons maintenant nous intéresser à la formation du gaz 2D au sein des 

hétérostructures à base de nitrure. Pour les HEMTs III-N, l’hétérojonction utilisée pour créer le 

gaz bidimensionnel d’électrons consiste de manière générale à la superposition d'une couche 

mince sur une couche épaisse. Le matériau utilisé pour la couche fine doit posséder une largueur 

de bande interdite plus grande que le matériau utilisé pour la couche épaisse afin d’obtenir le gaz 

2D dans ce dernier matériau. Au cours de cette thèse, deux types d’hétérojonctions ont été 

considérées : 

- L’hétérojonction AlxGa1-xN/GaN avec des taux d’Aluminium variant entre  et  

- L’hétérojonction InxAl1-xN/GaN avec un taux d’Indium proche de  

 C’est donc ces deux types d’hétérojonctions que nous allons prendre comme exemple 

dans le but d’expliquer la formation du gaz 2D. 

 

Figure 1.22 : Polarisation spontanée et piézoélectrique au sein des hétérojonctions                   

AlxGa1-xN/GaN (a) et In0.17Al0.83N/GaN (b) 
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La figure 1.22 décrit schématiquement les hétérojonctions AlxGa1-xN/GaN (avec 0.26 ©
£ © 0.29) et In0.17Al0.83N/GaN, ainsi que le sens des polarisations présentes au sein de ces 

matériaux. Dans les deux cas, la couche de GaN est assez épaisse pour être relaxée. Il n’apparaît 

donc pas de polarisation piézoélectrique et seule la polarisation spontanée est présente dans le 

GaN. 

Dans le cas de l’hétérojonction AlxGa1-xN/GaN, le paramètre de maille c de la couche 

d’Al xGa1-xN est inférieur à celui de la couche de GaN quelque soit la valeur de £. Le GaN impose 

son paramètre de maille à la couche mince d’AlxGa1-xN (croissance pseudomorphique) qui se 

retrouve en tension, créant ainsi une polarisation piézoélectrique au sein du matériau ternaire. La 

polarisation à l’interface AlxGa1-xN/GaN peut s’exprimer de la manière suivante : 

 b����[ ¡�¢/�[¢ ] b®y����[ ¡�¢ � bZ®����[ ¡�¢ 6 bZ®�[¢ (1.18) 

  Dans le cas de l’hétérojonction In0.17Al0.83N/GaN, les paramètres de maille c de la couche 

d’In0.17Al0.83N et de GaN sont identiques. Il n’y a pas de contrainte dans le matériau ternaire et 

donc pas d’apparition de polarisation piézoélectrique. La polarisation à l’interface 

In0.17Al0.83N/GaN s’exprime de la manière suivante : 

 b¥¦º. »��º.¼½¢/�[¢ ] bZ®¥¦º. »��º.¼½¢ 6 bZ®�[¢  

 

(1.19) 

 Comme nous l’avons décrit précédemment, le matériau ternaire possède une largeur de 

bande interdite plus grande que le GaN. La mise en contact de ces deux matériaux entraîne une 

discontinuité des bandes de conduction et de valence. La discontinuité de la bande de conduction, 

associée aux champs électriques induits par les effets des polarisations au sein des matériaux, va 

engendrer la formation d’un puits d’énergie triangulaire à l’interface. Les électrons, issus des 

donneurs en surface [42] et attirés sous l’effet des polarisations par les charges fixes à l’interface, 

vont être confinés à l’intérieur du puits quantique, donnant naissance à un gaz bidimensionnel 

d’électrons (2D) dans le GaN. Afin d’obtenir la densité de charge surfacique de polarisation (¾Z) 

pour ces deux hétérostructures, nous pouvons appliquer la formule suivante : 

 ¾Z ] 6 b�¦\gX¿[�g
�  

(1.20) 
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où � ] 1.6 � 10�jÀ ¹ est la charge élémentaire. La densité de charges surfacique de polarisation 

est plus élevée dans le cas d’une hétérostructure In0.17Al 0.83N/GaN que pour une hétérostructure 

Al 0.29Ga0.71N/GaN, avec respectivement 2.4 � 10j� d&�a et 1.3 � 10j� d&�a. Cela s’explique 

par une plus grande influence de la polarisation spontanée par rapport à la polarisation 

piézoélectrique dans la polarisation totale, et également par des valeurs de polarisations 

spontanées plus élevées dans l’In0.17Al0.83N que dans l’Al0.29Ga0.71N, soit  respectivement 

60.075 ¹. &a et 60.045 ¹. &a. La largeur de bande interdite est également plus grande dans le 

cas de l’hétérostructure In0.17Al0.83N/GaN que pour une hétérostructure Al0.29Ga0.71N/GaN, avec 

respectivement 4.85 st et 3.95 st ce qui entraine une plus grande discontinuité entre les bandes 

de conduction au niveau de l’hétérojonction.  

 A l’aide d’un logiciel de simulation numérique de type Schrödinger-Poisson, nous avons 

tracé le diagramme de bandes ainsi que la densité volumique de charge % dans le cas d’une 

hétérostructure Al0.29Ga0.71N/GaN avec une épaisseur de barrière de 25 %& (figure 1.23) et dans 

le cas d’une hétérostructure In0.17Al0.83N/GaN avec une épaisseur de barrière de 10 %& (figure 

1.24). Les potentiels de surface de l’Al0.29Ga0.71N et de l’In0.17Al 0.83N sont respectivement fixés à 

1.50 st et 0.4 st [43]. 

 

Figure 1.23 : Diagramme de bandes et densité volumique de charge pour l’hétérostructure         

Al0.29Ga0.71N/GaN avec une épaisseur de barrière de 25 %& 
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Figure 1.24 : Diagramme de bandes et densité volumique de charge pour l’hétérostructure         

In0.17Al0.83N/GaN avec une épaisseur de barrière de 10 %& 

 Dans les deux types d’hétérostructures, on observe la formation d’un puits d’énergie quasi 

triangulaire à l’interface où se concentre la quasi-totalité des charges. De plus, on remarque que 

la densité volumique de charges est beaucoup plus élevée pour l’hétérojonction 

In0.17Al0.83N/GaN. On trouve ainsi une densité surfacique d’électron (%Z) dans le puits de 

2.6 � 10j� d&�a pour l’In0.17Al 0.83N/GaN et de 1.3 � 10j� d&�a pour l’Al0.29Ga0.71N/GaN. Ces 

valeurs sont en accord avec les densités de charges surfaciques de polarisation trouvées à l’aide 

de l’équation 1.20 à partir des polarisations spontanées et piézoélectriques et de la charge 

élémentaire. Il est à noter que les densités d’électrons (%Z) des HEMTs III-N sont beaucoup plus 

élevées que pour les pHEMTs de la filière AlxGa1-xAs/GaAs où le gaz bidimensionnel d’électrons 

doit son origine au dopage de la barrière en l’absence de polarisations spontanée et 

piézoélectrique.    

 Enfin, la mobilité électronique sera plus élevée dans le gaz 2D que dans le GaN massif. 

Pour rappel, la mobilité volumique est de l’ordre de 880 d&a t. �⁄  dans le GaN massif alors que 

des mobilités supérieures à 2000 d&a t. �⁄  ont été atteintes dans le gaz 2D pour des HEMTs 

Al xGa1-xN/GaN [27]. Cette hausse s’explique par de moindres interactions des électrons avec le 

réseau grâce au confinement des porteurs au sein du gaz 2D, mais également par la présence d’un 

espaceur d’AlN à l’interface comme nous le verrons dans la partie suivante. 
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IV.3 Hétérostructure du HEMT 

 Nous avons vu que les propriétés des matériaux III-N permettaient la formation d’un gaz 

bidimensionnel d’électrons par une ingénierie des structures de bandes. Nous allons maintenant 

détailler l’hétérostructure typique utilisée pour la réalisation des HEMTs.  

 La figure 1.25 schématise de manière générale cette hétérostructure. Les échantillons 

utilisés lors de ce travail feront l’objet d’une étude plus approfondie dans le chapitre 2. Le but de 

ce paragraphe est de familiariser le lecteur aux différentes couches composant l’hétérostructure. 

 

Figure 1.25 : Hétérostructure typique pour la réalisation de HEMTs 

 La description (composition, épaisseur et rôle) des couches est effectuée dans le sens de la 

croissance, soit du substrat jusqu’au cap : 

- Le substrat est le socle sur lequel se fera la croissance des différentes couches. Les 

différents substrats ainsi que leurs caractéristiques seront décrits ultérieurement dans le 

paragraphe « Substrats et croissance » du chapitre 2. 

- Les couches de nucléation permettent, par la succession de fines couches d’AlN et de 

GaN ou d’AlxGa1-xN, une meilleure adaptation de la maille du buffer en GaN avec celle 

du substrat. Cela va permettre de réduire les contraintes dans le buffer et ainsi de diminuer 

la densité de dislocation et de défauts cristallins au sein de ce dernier [44-47]. 
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- Le buffer de GaN, dont l’épaisseur est limitée par la contrainte liée au désaccord entre sa 

maille et celle du substrat mais aussi par les effets de courbure [48], sert à la croissance 

des couches actives supérieures. Son épaisseur relativement importante (¯ 0.5 μ&) lui 

permet d’être relaxé [49] et donc de ne pas présenter de polarisation piézoélectrique. C’est 

cette couche de GaN qui va imposer son paramètre de maille aux couches supérieures. La 

zone supérieure de cette couche sert de canal pour le transport électronique au sein du gaz 

bidimensionnel proche de l’interface avec la zone barrière comme nous le verrons dans le 

chapitre 2. 

- L’espaceur d’AlN, d’épaisseur typique d’environ 1 %&, permet d’obtenir un meilleur 

confinement des électrons dans le puits ainsi qu’une mobilité électronique plus élevée [50, 

51]. 

- Le matériau constituant la couche dite barrière, qui peut être soit de type binaire (AlN), 

ternaire (AlxGa1-xN ou InxAl1-xN) ou encore quaternaire (InxAl yGa1-x-yN), possède une 

largeur de bande interdite plus grande que celle du matériau où se trouve le canal. Cela 

permet la formation du gaz 2D à l’interface avec la couche GaN grâce aux effets des 

différentes polarisations comme nous l’avons décrit auparavant. Son épaisseur, ainsi que 

la fraction molaire des atomes métalliques dans le cas des ternaires et quaternaires, 

dépendra du matériau utilisé. De manière générale, on peut dire que plus la fraction 

molaire d’aluminium est élevée, plus l’épaisseur de barrière pourra être fine [52-54]. 

- La couche de protection en GaN, nommée cap et d’épaisseur comprise entre 0.5 et 5 %&, 

joue plusieurs rôles. Parmi ceux-ci, on trouve la protection de la couche barrière 

constituée d’aluminium contre l’oxydation et le rehaussement de la hauteur de barrière 

Schottky afin de limiter les courants de fuites de la grille [55]. 
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V Etat de l’art des HEMTs à base de GaN 

 Nous avons vu que les transistors à effet de champ de la filière GaN étaient à l’heure 

actuelle les candidats les plus sérieux pour des applications de puissance hyperfréquence. Nous 

allons d’abord décrire brièvement les principales découvertes avant d’exposer ensuite l’état de 

l’art au début de ce travail puis enfin son évolution jusqu’à maintenant. 

 La première observation confirmant la présence d’un gaz 2D dans une hétérostructure 

AlGaN/GaN a été réalisée en 1992 par Asif Khan et al. [56]. En 1993, la première performance 

statique d’un HEMT AlGaN/GaN est reportée par Asif Khan et al. avec un courant de drain de 

40 &{/&& et une transconductance de 28 &Â/&& [57]. La première performance RF est 

reportée l’année suivante, en 1994, toujours par Asif Khan et al., avec des fréquences de coupure 

du gain en courant et du gain en puissance respectives de 11 '() et 35 '(), pour un transistor 

avec une longueur de grille de 0.25 μ& [58]. Enfin, le premier résultat en puissance 

hyperfréquence a été reporté par Wu et al. en 1996 avec une densité de puissance en sortie de 

1.1 Ã/&& à 2 '() [59]. Depuis lors, les performances des HEMTs à base de GaN n’ont cessé 

d’être améliorées grâce à l’évolution de la technologie (passivation [60], field-plate [61], 

diminution de la longueur de grille…) et de l’hétérostructure (espaceur d’AlN [62], back barrier 

[63], re-croissance pour les contacts ohmiques [64], passivation in-situ [65]…). De plus, de 

nouvelles structures sont apparues avec le remplacement de la barrière d’AlGaN par de l’InAlN 

[66], de l’AlN [67] ou encore de l’InAlGaN [68], comme nous allons le voir par la suite. 

 La figure 1.26 représente l’état de l’art des HEMTs à base de GaN en termes de densité de 

puissance de sortie du transistor pour différentes fréquences ainsi que son évolution durant la 

période de thèse (octobre 2009 [69-84] à octobre 2012 [85-98]). Les petits motifs pleins et les 

grands motifs vides correspondent respectivement aux performances à l’état de l’art au début et à 

la fin de ce travail. Les couleurs correspondent aux différents substrats utilisés (SiC, Saphir ou 

Si(111)) et les formes des motifs aux différents matériaux constituant la barrière (AlGaN, InAlN, 

AlN ou InAlGaN).  
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Figure 1.26 : Etat de l’art des HEMTs à base de GaN et son évolution durant la période de thèse 

 Au début de la thèse en octobre 2009, les principaux résultats de puissance 

hyperfréquence sont obtenus sur des hétérostructures AlGaN/GaN. Les transistors AlGaN/GaN 

sur SiC détiennent le record de puissance (41.4 Ã/&& à 4 '() [71]) et le record en fréquence 

de travail (2.1 &Ã/&& à 80.5 '() [75]). Les performances des transistors AlGaN/GaN sur 

Saphir et Si(111) sont sensiblement les mêmes, 12 Ã/&& à 4 '() [69] et 4.65 Ã/&& à 

20 '() [70] pour le Saphir et 12.88 Ã/&& à 2.14 '() [76] et 5.1 Ã/&& à 18 '() [78] pour 

le Si(111), mais restent bien inférieures à celles obtenues sur SiC. Aucun résultat de puissance à 

une fréquence supérieure à 20 '() n’est obtenu pour des HEMTs sur ces deux types de substrats 

(Si(111) et Saphir). Les hétérostructures InAlN/GaN commencent à obtenir une certaine maturité, 

avec une densité de puissance de 6.8 Ã/&& à 10 '() obtenue sur substrat SiC. Par contre, les 

performances des HEMTs InAlN/GaN sur substrat Si(111) et Saphir restent faibles avec des 

puissances de sortie à 10 '() respectives de 2.5 Ã/&& [82] et 1.5 Ã/&& [79]. En ce qui 

concerne l’hétérostructure AlN/GaN, les premiers résultats de puissance hyperfréquence sont 

obtenus à partir de 2008 sur substrat Saphir et à partir de 2009 sur SiC avec des puissances à 

2 '() respectives de 0.85 Ã/&& [83] et 2.6 Ã/&& [84] respectivement. Enfin, aucune 

performance n’est encore obtenue sur des hétérostructures InAlGaN/GaN.  
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 A partir de ce constat, nous avons décidé d’orienter nos recherches sur l’élaboration de 

transistors bas coût pour applications de puissance hyperfréquence dans la bande de fréquence Ka 

[26 '() à 40 '()]. Les hétérostructures utilisées, qui font l’objet de collaborations, sont 

AlGaN/GaN sur substrat Si(111) et InAlN/GaN sur substrat Saphir. En 2012, les évolutions de 

l’état de l’art défini en 2009 justifient nos choix. La majorité de ces évolutions s’est portée sur la 

montée en fréquence des performances de puissance des transistors épitaxiés sur des substrats bas 

coût. Un descriptif détaillé des performances publiées est donné en annexe. 

VI  Conclusion 

Dans ce premier chapitre, nous avons mis en évidence le matériau Nitrure de Gallium 

(GaN) et ses alliages pour la réalisation de composants pour des applications de puissance à haute 

fréquence. Les différentes propriétés physiques des matériaux binaires III-N (GaN, AlN et InN) 

ont été exposées ainsi que la formation et les particularités des alliages ternaires (AlxGa1-xN, 

InxAl 1-xN, InxGa1-xN) et quaternaires (AlxInyGa1-x-yN). 

 Les mécanismes liés aux polarisations spontanée et piézoélectrique ont ensuite été décrits 

dans le but d’expliquer la formation du gaz 2D à l’interface entre le buffer et la barrière. 

L’hétérostructure permettant la réalisation de HEMTs a également fait l’objet d’une description. 

Le rôle des différentes couches constituant l’hétérostructure a été brièvement exposé, avant d’être 

traité plus profondément dans le second chapitre. 

Enfin, nous avons présenté l’état de l’art mondial de la technologie GaN dans ces 

différentes filières (AlxGa1-xN/GaN, InxAl1-xN/GaN, AlN/GaN et AlxInyGa1-x-yN/GaN sur 

substrats Si(111), SiC et Saphir) au moment du début de la thèse ainsi que son évolution jusqu’à 

l’heure actuelle. La vision globale des performances en 2009 nous a permis d’orienter nos 

recherches dans le cadre de ce travail. 
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I  Introduction 

 Après avoir présenté les paramètres physiques des principaux matériaux nitrurés ainsi que 

le modèle communément admis concernant la formation du gaz bidimensionnel d’électrons, nous 

allons maintenant nous intéresser aux différentes structures de couches de l’hétérostructure 

utilisée pour la réalisation de HEMTs. L’obtention d’une hétérostructure de bonne qualité est un 

facteur essentiel dans le but de réaliser des transistors démontrant des performances en puissance 

hyperfréquence élevées. Les principales zones d’intérêt de l’hétérostructure concernent le puits 

de potentiel au niveau de l’hétérojonction et la qualité cristallographique des matériaux épitaxiés. 

Quant au puits quantique, il doit permettre un bon confinement des électrons associé à une 

densité surfacique et une mobilité des porteurs élevées. 

 Nous commencerons ce chapitre par une description des différents substrats utilisés pour 

la croissance des matériaux nitrurés : Nitrure de Gallium massif, Carbure de Silicium, saphir et 

Silicium (111). Leurs avantages et inconvénients seront exposés. Les deux techniques majeures 

de croissance d’hétérostructures que sont la Metal Organic Chemical Vapor Deposition 

(MOCVD) et la Molecular Beam Epitaxy (MBE) seront brièvement décrites. 

 Par la suite, nous traiterons des caractérisations électrique et hyperfréquence pour des 

épitaxies GaN sur substrat Si(111) et pour la couche tampon. Pour cela, nous présentons les 

caractéristiques de propagation dans des guides d’ondes coplanaires réalisés sur des couches 

tampons de différentes épaisseurs de GaN sur Si(111). Par ailleurs, l’isolation électrique du 

buffer sera caractérisée. Ces deux études sont réalisées à différentes températures afin 

d’approcher au mieux le comportement du matériau aux conditions réelles de fonctionnement. 

 Enfin, l’étude de la zone active de l’hétérostructure est effectuée à l’aide de simulations 

numériques de type Schrödinger-Poisson permettant d’obtenir le diagramme de bandes, les 

fonctions d’ondes associées et donc la densité volumique de charges au sein de ces structures. 

Les différentes couches composant la zone active (canal de GaN avec ou sans back barrier, 

espaceur d’AlN, barrière d’AlxGa1-xN et d’InxAl1-xN avec différentes épaisseurs et fractions 

molaires puis la couche de protection de GaN) seront traitées. Afin de valider les résultats 

obtenus par simulations, nous ferons également un bilan des paramètres matériaux mesurés par 

effet Hall sur les différentes hétérostructures AlxGa1-xN/GaN étudiées.  
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II  Substrats et croissance 

 Le substrat est le matériau hôte sur lequel la croissance des couches actives doit 

être effectuée. L’étape de croissance du matériau est très importante car elle déterminera, de part 

le choix du substrat et la qualité des couches épitaxiées, la possibilité d’exploiter pleinement les 

propriétés remarquables des matériaux III-N. L’homoépitaxie, c'est-à-dire la croissance d’une 

couche mince de GaN sur un substrat de GaN massif, est naturellement la solution la plus adaptée 

pour obtenir des couches présentant de faibles densités de dislocations et donc le moins de 

défauts structuraux. Malheureusement, la réalisation de substrats GaN notamment semi-isolant 

n’est pas encore arrivée à maturité. On procède donc plus généralement à de l’hétéroépitaxie, 

auquel cas la croissance des couches actives est réalisée sur des substrats de Carbure de Silicium 

(SiC), de saphir (Al2O3) ou de Silicium (Si) possédant des paramètres de mailles différents à ceux 

du GaN. Les substrats Silicium peuvent avoir différentes orientations cristallines mais 

l’orientation (111) est la plus communément utilisée car il s’agit de celle qui présente la meilleure 

compatibilité avec la croissance du GaN.  

 Des substrats plus exotiques comme le ZnO [1], le ScAlMgO4 [2], le LiAlO2 [3] ou le 

LiGaO2 [4] présentent un faible désaccord de maille avec le GaN (�  2 %) mais leur fabrication 

n’en est encore qu’à un stade peu avancé. Ils ne feront donc pas le cas d’une étude approfondie 

dans ce travail. Par intérêt économique et par volonté de développer des substrats bas coût 

présentant une bonne conductivité thermique, la réalisation de substrats composites de types 

SopSiC et SiCopSiC alliant les qualités thermiques et le moindre coût du SiC polycristallin 

(pSiC) a permis la fabrication de transistors de puissance hyperfréquence performants [5, 6]. 

Mais cette technologie a été abandonnée car l’avantage en termes de dissipation thermique par 

rapport au silicium était beaucoup plus faible que celui escompté au début des études. En effet, la 

méthode smartcutTM utilisée par la société PICOGIGA/SOITEC nécessite une fine couche de 

SiO2 entre le silicium mono ou le SiC mono et le substrat polycristallin. Cette couche de SiO2 se 

comporte comme une barrière thermique. Cette technologie ne fera donc pas l’objet d’une étude 

détaillée. 
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II.1  Les substrats 

Le tableau 2.1 regroupe les propriétés générales [7-10] des principaux substrats utilisés 

pour la fabrication de composants électroniques à base de GaN. Ces propriétés sont : 

- La constante de maille en condition de croissance de GaN 

- Le désaccord de maille avec le GaN 

- La conductivité thermique 

- Le coefficient d’expansion thermique 

- L’isolation électrique 

D’autres facteurs peuvent être pris en compte pour le choix d’un substrat comme le prix et 

les diamètres disponibles, les propriétés chimiques et mécaniques pour l’amincissement ou la 

gravure de via-holes, les propriétés de surface, la qualité cristallographique ou encore le rayon de 

courbure. 

Matériau  
Constante 
de maille I �Å� 

Désaccord de 
maille avec le 

GaN 
(%) 

Conductivité 
thermique N �O DE. P⁄ � 

Coefficient 
d’expansion 
thermique �I I⁄  �KL�� P�K� 

Isolation 
électrique �Æ. DE� 

GaN 3.189 0 1.3 5.59 > 109 

6H-SiC 3.08 3.4 4.9 4.2 > 1011 

Al 2O3 2.747 14 0.5 7.5 > 1012 

Si(111) 3.84 18 1.5 3.59 4 - 10 × 104 

Tableau 2.1 : Propriétés générales des principaux substrats utilisés pour la croissance du GaN 

II.1.a Le Nitrure de Gallium massif - GaN 

 La croissance de substrat GaN massif fait actuellement l’objet de beaucoup de travaux de 

recherche et les premiers résultats de puissance hyperfréquence ont déjà été obtenus pour des 

HEMTs AlGaN/GaN sur substrat GaN [11, 12]. Le principal intérêt des substrats GaN massif est 

évidemment le parfait accord de maille entraînant une densité de dislocations très faible             

(�  10� d&�a) dans les couches actives de la structure. Cette faible densité de défauts est requise 
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pour l’optoélectronique et l’électronique hyperfréquence. Elle permet également, a priori, 

d’améliorer la fiabilité et la durée de vie des composants électroniques pour les applications de  

puissance hyperfréquence. Le problème majeur rencontré par les épitaxieurs est lié au fait que la 

croissance de couches épaisses de GaN nécessite de hautes températures et de fortes pressions 

(température de fusion du GaN d’environ 2500°¹) mais surtout beaucoup plus de temps. Ces 

substrats ne peuvent être obtenus à partir des méthodes classiques (Czochralski, Bridgman ou 

Stockbarger) de croissance de semi-conducteurs massifs augmentant leur prix. De plus, le 

diamètre maximal d’un substrat GaN massif est à l’heure actuelle de seulement 2 pouces. Cela 

entraîne également une augmentation du prix de fabrication des composants. Ammono, une 

société polonaise, propose des substrats semi-isolants de GaN free-standing obtenus par HVPE 

(Hydride Vapour Phase Epitaxy) présentant des densités de dislocations inférieures à 10È d&�a 

mais de petites dimensions (carré de 10 &&). 

II.1.b  Le Carbure de Silicium - SiC 

 Le Carbure de Silicium (SiC) est le substrat le plus adapté à l’hétéroépitaxie de structures 

à base de GaN pour la réalisation de transistors de puissance hyperfréquence. Il possède un 

paramètre de maille proche du GaN entraînant un désaccord de maille avec ce dernier inférieur à 

4 %. Les structures ainsi épitaxiées présentent une très bonne qualité cristallographique et un 

faible taux de dislocations. Ses propriétés thermiques (forte conductivité et faible coefficient 

d’expansion) sont excellentes et adéquates pour la réalisation de composants de puissance. Les 

meilleures performances en termes de fréquence et de puissance hyperfréquence des HEMTs à 

base de GaN ont été obtenues sur ce type de substrat [13, 14]. L’inconvénient majeur du substrat 

SiC réside en son fort coût. Le manque de disponibilité de substrats de diamètre supérieur à 3 

pouces, nécessaire à la mise en route de la fabrication de composants sur des lignes de 

productions III-V (GaAs) déjà opérationnelles pour des substrats de 4 à 6 pouces, augmente 

également le coût de fabrication des transistors sur SiC. De plus, ce type de substrat de bonne 

qualité dépend du monopole de la société CREE aux USA ce qui peut poser des problèmes pour 

les applications militaires. 
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II.1.c Le saphir – Al2O3 

 Outre le fait que le saphir en condition de croissance de GaN possède un désaccord de 

maille de 14 % avec ce dernier, l’inconvénient majeur de ce substrat reste sa faible conductivité 

thermique, peu adaptée à la réalisation de composants de puissance. L’amincissement du substrat 

jusqu’à une épaisseur de 50 μ& est une solution envisagée afin d’améliorer la dissipation de la 

chaleur [15]. Le saphir présente néanmoins certains avantages non négligeables comme son faible 

coût et la disponibilité de substrat de diamètre 4 pouces présentant une très bonne uniformité 

[16]. 

II.1.d  Le Silicium – Si(111) 

 Des substrats les plus généralement utilisés pour la croissance d’hétérostructures à base de 

GaN, le Si(111) est celui qui possède le plus grand désaccord de maille avec le GaN (18 %). 

Comme pour chaque hétéroépitaxie, ce désaccord est nécessairement compensé par 

l’incorporation d’une couche de nucléation d’AlN et d’un super réseau constitué d’un 

empilement de couches AlN/GaN entre le substrat et le buffer de GaN. Ces couches permettent 

une meilleure transition entre le réseau cristallin du substrat et celui du GaN. Le substrat Si(111) 

possède une meilleure conductivité thermique que le saphir et une isolation électrique de l’ordre 

de quelques dizaines de vΩ. d&. Son principal atout est un prix faible et une grande disponibilité. 

De plus, il est possible d’envisager l’intégration de composants de puissance à base de GaN avec 

des dispositifs électronique de technologie Silicium, en travaillant en particulier sur du Si(100) et 

en adaptant le matériau pour la technologie GaN [17, 18]. 

II.2  La croissance 

 Il existe deux techniques principales de croissance épitaxiale. Les transistors réalisés 

durant cette thèse ont été fabriqués sur des épitaxies réalisées à partir de l’une ou l’autre de ces 

techniques. Il s’agit de : 

- La MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) 

- La MBE (Molecular Beam Epitaxy) 
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II.2.a La MOCVD 

La MOCVD consiste à effectuer la pyrolyse d’un hydrure, composé chimique de 

l’hydrogène avec un autre élément, et d’un composé organique doté d’un précurseur métallique, 

généralement liquide à température ambiante. Le composé organométallique et l’hydrure sont 

entrainés par un gaz d’hydrogène purifié (H2) vers le réacteur où se trouve le substrat chauffé, 

formant le flux primaire. Sous certaines conditions de pression et de température, le semi-

conducteur croît à la surface du substrat par réaction chimique entre l’hydrure et le composé 

organométallique. Pour éviter la formation d’îlots et maintenir une croissance à deux dimensions, 

un flux secondaire composé d’hydrogène (H2) et d’azote (N2) est injecté par le haut, 

perpendiculairement au substrat. Il permet d’éviter les effets de convection thermique provoqués 

par le substrat quand il est chauffé et de confiner l’hydrure et le composé organométallique à la 

surface du substrat où se déroule la réaction chimique. Le mécanisme de croissance par MOCVD 

est schématisé figure 2.1. 

 

Figure 2.1 : Schéma synoptique d’un bâti de croissance MOCVD 

 Intéressons-nous maintenant à l’hydrure et aux composés organométalliques utilisés pour 

la croissance d’hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN. Généralement, l’hydrure utilisé pour 

l’incorporation d’azote (N) est l’ammoniac (NH3). La molécule de diazote (N2) pourrait 

apparaître comme un choix naturel mais celle-ci est thermodynamiquement stable (liaison 

covalente triple : une liaison ° et deux liaisons _). Elle ne se décompose pas dans les conditions 
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de croissance des semi-conducteurs III-N et ne permet donc pas l’incorporation d’azote dans les 

différentes couches épitaxiées. Les composés organométalliques utilisés sont le triméthylgallium 

(TMGa, Ga(CH3)3), le triméthylaluminium (TMAl, Al2(CH3)6) et le triméthylindium (TMIn, 

In(CH3)3). Ils réagissent avec l’ammoniac (NH3) pour former à la surface du substrat du GaN 

(équations 2.1 et 2.2), de l’AlN (équations 2.3 et 2.4) ou de l’InN (équations 2.5 et 2.6). La 

vitesse de croissance de ces alliages est de quelques micromètres par heure. De manière 

simplifiée, les réactions chimiques permettant la formation des différents semi-conducteurs 

binaires s’écrivent : 

 'c�¹(��� � 32 (a ⟶ 'c � 3¹(ª (2.1) 

 'c � ¾(� ⟶ 'c¾ � 32 (a (2.2) 

 2{Ë�¹(��� � 3(a ⟶ 2{Ë � 6¹(ª (2.3) 

 2{Ë � 2¾(� ⟶ 2{Ë¾ � 3(a (2.4) 

 Ì%�¹(��� � 32 (a ⟶ Ì% � 3¹(ª 
(2.5) 

 Ì% � ¾(� ⟶ Ì%¾ � 32 (a 
(2.6) 

 Pour former des composés ternaires (AlxGa1-xN, InxAl1-xN ou InxGa1-xN), différents flux 

primaires sont injectés dans l’enceinte. Le taux d’aluminium ou d’indium dépend de plusieurs 

paramètres comme la température, la pression ou la fraction molaire du composé 

organométallique [19]. 

II.2.b  La MBE 

La MBE consiste à envoyer un ou plusieurs jets moléculaires en direction d’un substrat 

chauffé dans une enceinte sous ultra vide. Les cellules de Knudsen, contenant les sources solides 

des éléments à épitaxier, sont chauffées permettant que les éléments s’évaporent vers le substrat. 

Afin d’éviter la collision entre atomes, il faut s’assurer que le libre parcours moyen de la particule 

soit supérieur à la distance séparant la cellule d’effusion du substrat. Connaissant la vitesse 
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d’évaporation des différents atomes, on peut effectuer une croissance du semi-conducteur par 

dépôts successifs de monocouches atomiques. Dans ce cas, la qualité du matériau épitaxié 

dépendra principalement de la pureté de l’atmosphère dans l’enceinte. Un spectromètre de masse 

permet de connaître la composition des gaz résiduels au sein du bâti. Une fois à la surface du 

substrat, les atomes vont diffuser, se rencontrer et s’assembler. Grâce au RHEED (Reflection 

High Energy Electron Diffraction, ou en français diffraction d’électrons rapides sous incidence 

rasante), on peut suivre en temps réel l’évolution cristalline et dimensionnelle de la croissance. 

Le schéma d’un bâti de croissance par MBE est représenté figure 2.2. 

 

Figure 2.2 : Schéma de la chambre principale d’un bâti de croissance MBE 

 Pour la croissance d’hétérostructures III-N, on utilise des sources solides pour les 

éléments Ga, Al ou In. Pour l’incorporation d’azote (N) dans la croissance, on procède à 

l’injection de diazote (N2) dans l’enceinte. Un plasma, généré par des sources RF, permet la 

formation de radicaux N chimiquement actifs qui viennent s’assembler avec les autres atomes à 

la surface du substrat. La croissance est alors de type PAMBE (Plasma-Assisted Molecular Beam 

Epitaxy). On peut ainsi former tout type d’alliage (binaire, ternaire ou quaternaire). Les vitesses 

de croissance par MBE sont typiquement inférieures au micromètre par heure [20, 21]. Cela fait 

que la croissance par MBE sera davantage utilisée dans le domaine de la recherche que pour la 

fabrication industrielle, où la croissance par MOCVD sera privilégiée. 
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III  Caractérisation électrique et hyperfréquence d’épitaxie 

GaN sur substrat Si(111) 

Dans le but de fabriquer des MMICs (Microwave Monolithic Integrated Circuits) 

performants, il est nécessaire de maintenir une bonne isolation du buffer et de très faibles pertes 

RF dans les lignes de transmission du circuit. Dans ce but, une étude a été réalisée sur des 

structures à base de GaN sur substrat Si(111) possédant différentes épaisseurs de buffer. Les 

fuites du buffer et les caractéristiques de propagation ont été mesurées à différentes températures 

afin d’approcher au mieux le comportement du matériau dans les conditions réelles de 

fonctionnement. 

III.1  Pertes RF dans les guides d’ondes coplanaires 

Ce manuscrit décrit d’abord les pertes RF mesurées sur des couches tampons de GaN sur 

Si(111) pour différentes températures (25, 50, 75 et 100°¹). Ces mesures sont réalisées jusqu’à 

50 '() sur deux échantillons (nommés A et B) d’épaisseurs de buffer GaN différentes 

(respectivement 1 et 2 μ&). Les couches étudiées sont épitaxiées par MBE sur des substrats 

silicium (111) à fortes résistivités (Í ¯ 10 vΩ/d&�. Les structures de ces échantillons sont 

décrites dans le tableau 2.2.  

Couches 
Échantillons 

A B 

Buffer GaN 1 µm 2 µm 

Nucléation 
GaN/AlN 0.5 µm 

AlN 42 nm 

Substrat Si(111) ≈ 400 µm 

Tableau 2.2 : Structure des échantillons A et B utilisés pour l’étude des pertes RF 
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III.1.a  Fabrication des guides d’ondes 

Un masque spécifique a été utilisé dans le but principal de déterminer les propriétés 

électriques et diélectriques des structures étudiées. Sur ce masque, des motifs circulaires ont été 

utilisés pour extraire la résistivité en volume à basse fréquence et la permittivité diélectrique. Des 

guides d’ondes coplanaires permettent de mesurer les caractéristiques de propagation jusqu’à 

50 '(). 

Le procédé de fabrication des guides d’ondes est le suivant : 

- Dépôt par pulvérisation cathodique d’une couche sacrificielle composée de Ti/Au 

(30/100 %&), le titane servant de couche d’accroche et l’or de précurseur pour la future 

étape d’électrolyse.  

- Etape de photolithographie (déshydratation, dépôt de la résine photosensible, exposition 

aux UVs et développement) avec le masque comportant les motifs de lignes et les 

capacités test. 

- Dépôt électrolytique d’or d’environ 3 μ& d’épaisseur afin de minimiser les pertes 

métalliques dans les lignes. 

- Bain dans l’acétone afin d’enlever la résine photosensible restante. 

- Bain dans une solution d’iodure de potassium (KI) puis d’acide fluorhydrique (HF) afin 

d’enlever la couche sacrificielle Ti/Au. 

- Dépôt par pulvérisation cathodique d’une couche de Ti/Au (30/100 %&) sur la face 

arrière de l’échantillon permettant la réalisation des capacités test. 

Les pertes de propagation ont été mesurées sur des guides d'ondes coplanaires 

d’impédance caractéristique 50 Î, obtenus via des conducteurs centraux et des fentes de 

dimensions respectives Ã ]  80 μ& et Â ]  52 μ&, et en considérant l’épaisseur totale de 

l’échantillon à environ : Ï ]  400 μ& (figure 2.3). 



Chapitre 2 – Etude de l’hétérostructure pour la réalisation de HEMT 

 67 

 

 

Figure 2.3 Représentation d’un guide d’onde coplanaire 

Les motifs de tests circulaires sont des capacités de tailles différentes permettant d’utiliser 

une loi d’échelle et donc de diminuer les incertitudes dans l’extraction des propriétés 

diélectriques. A partir de cette méthode, les mesures de capacités à une fréquence de 200 T() 

ont permis de déterminer pour les deux échantillons (A et B) une constante diélectrique �X ]
12.1 et une résistivité ρ ] 1.9 × 10ª Ω/cm. A titre de comparaison, ces ordres de grandeur 

correspondent à ceux généralement observés pour de simples substrats silicium hautement 

résistifs sans couche épitaxiée [22]. 

III.1.b  Résultats des mesures 

Toutes les mesures des paramètres Â�Ñ ont été effectuées en utilisant un analyseur de 

réseaux vectoriel de référence Agilent E8361A PNA sur la gamme de fréquences allant de 1 '() 

à 50 '(). Pour les mesures en température jusqu’à 100°¹, une plaque chauffante Karl Suss a été 

utilisée. 

En ce qui concerne les caractéristiques micro-ondes des structures étudiées, l’observation 

du paramètre de transmission Âaj en fonction de la température permet de souligner l’excellent 

comportement du Si(111) comme support de propagation. La figure 2.4 représente les paramètres 

de transmission de l’échantillon A en fonction de la fréquence pour quatre températures 

différentes (25, 50, 75 et 100°¹). Le paramètre de transmission Âaj peut être directement 

assimilé aux pertes de propagation étant donné que les guides présentent une impédance 

caractéristique proche de 50 Î. Les pertes mesurées sont de seulement 0.41 ÒÓ/&& à 50 '() à 

température ambiante, avec une très légère dégradation lors de la montée en température.  
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Figure 2.4 : Paramètres de transmission Âaj de l’échantillon A en fonction de la fréquence pour 

différentes températures 

Les valeurs des pertes à 50 '() pour chaque température sont reportées dans le tableau 

2.3 pour les deux échantillons (A et B). Il est important de souligner que ces performances 

normalisées ont été observées quelle que soit la longueur des lignes considérées. Comme pour les 

valeurs de résistivité et de constante diélectrique, les valeurs des pertes mesurées sont du même 

ordre de grandeur que celles trouvées sur de simples substrats Si(111) [23]. Cette observation 

confirme le fait que l’hétéroépitaxie n’induit pas de dégradations drastiques du comportement 

micro-ondes pour des structures optimisées, en dépit du fait que les défauts à l’interface Si/GaN 

apportent des pièges profonds et/ou peu profonds [24]. 

Températures Ô�K (ÕÖ/EE) @ ×L µØ¸ 
Echantillon A  

Ô�K (ÕÖ/EE) @ ×L µØ¸ 
Echantillon B  

TA 0.410 0.442 

50°C 0.412 0.443 

75°C 0.415 0.444 

100°C 0.423 0.447 

Tableau 2.3 : Paramètres de transmission  Âaj à 50 '() pour différentes températures 
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Comme les pertes de propagation dépendent fortement de la géométrie des lignes, il est 

intéressant d’évaluer l’angle de pertes tan Ù. Cela permet d’obtenir les propriétés du substrat, 

indépendamment des considérations topologiques des guides d’ondes. Une telle extraction 

nécessite une modélisation de la structure de propagation et constitue le sujet du paragraphe 

suivant. 

III.1.c  Modélisation de la propagation 

Le coefficient de transmission modélisé Âaj fÚ} associé à un guide d’onde coplanaire 

peut être exprimé par : 

 Âaj fÚ} ] s�Û.Ü (2.7) 

où Ý et | sont respectivement le coefficient de propagation complexe et la longueur du guide 

d’onde. Dans les conditions de mesure, le mode de propagation principal est supposé de type 

TEM. Sur la base de cette hypothèse, les pertes liées au substrat impliquent une partie imaginaire 

dans l’expression de la permittivité �, ce qui donne : 

 � ] �Þ 6 ß. �ÞÞ (2.8) 

où �Þ et �ÞÞ sont les parties réelle et imaginaire de la permittivité du substrat. Le coefficient de 

propagation Ý peut alors s’écrire : 

 Ý ] m � ß. n (2.9) 

où m et n, représentant respectivement le comportement des pertes dans le milieu et la constante 

de propagation, s’expriment par les expressions suivantes : 

  m ] 2. _à² . á|�| 6 �Þ
2  (2.10) 

 n ] 2. _à² . á|�| � �ÞÞ
2  (2.11) 

avec à² la longueur d’onde dans le vide. 
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Le processus de modélisation est basé sur une méthode régressive avec le paramètre de 

réflexion mesuré Âaj fgZ, de sorte que : 

 Âaj fÚ} 6 Âaj fgZ ] 0 (2.12) 

Un algorithme bidimensionnel de type Newton-Raphson est utilisé pour déduire les 

valeurs de �Þ et �ÞÞ. Il a été montré que cette modélisation au premier ordre donne des résultats 

quasi-similaires à ceux de Heinrich obtenus avec le modèle quasi-TEM [25]. 

La figure 2.5 montre l’évolution de l’angle de pertes tan Ù en fonction de la fréquence 

pour les deux échantillons (A et B). Comme les lignes métalliques sont épaisses et donc 

supposées sans pertes, nous pouvons émettre l’hypothèse que �c% Ù\Ú\[� â �c% Ù}�é�g�\�ãäg. Nous 

obtenons tan Ù â 0.016 à 50 '() quelque soit l’échantillon. Ces valeurs sont cohérentes avec 

celles trouvées dans la littérature pour le silicium résistif. 

 

Figure 2.5 : Evolution de l’angle de pertes en fonction de la fréquence pour les deux échantillons 

La dépendance thermique de l’angle de pertes a également été étudiée pour les deux 

structures. Son évolution en fonction de la température à 50 '() est représentée figure 2.6. 
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Figure 2.6 : Evolution de l’angle de pertes en fonction de la température à 50 '()                

pour les deux échantillons 

On observe un très faible effet de la température sur le comportement du substrat dans le 

domaine des micro-ondes. Quantitativement, la valeur de tan Ù calculée pour l’échantillon A 

évolue de 0.0152 à 0.0162 lorsque la température s’élève de 20°¹ à 100°¹. Pour l’échantillon B 

et dans les mêmes conditions, la température n’a quasiment aucun impact, la valeur de tan Ù  
évoluant de 0.0168 à 0.0170. Nous observons que l’effet de la température est a priori plus 

significatif sur l’échantillon possédant une épaisseur de buffer de GaN moins importante. 

En conclusion, les propriétés relatives à l’atténuation dans les lignes de transmission 

coplanaires ont été étudiées pour deux échantillons GaN/Si(111). Nous obtenons de très faibles 

pertes sur les lignes fabriquées sur substrats bas coût. Les résultats significatifs sont une 

atténuation de seulement 0.41 ÒÓ/&& à 50 '() et une valeur de tan Ù de 0.017, démontrant les 

bonnes propriétés du matériau comme support de propagation. Par ailleurs, l’épaisseur de la 

couche buffer de GaN n’a pas d’influence réelle sur les caractéristiques de propagation. Enfin, 

dans des conditions de températures proches de celles du fonctionnement classique (transistors 2 

doigts, classe AB profonde), nous n’avons aucune dégradation importante de la valeur de tan Ù. 

Cela démontre l’excellent comportement des systèmes GaN/Si(111), même quand la température 

s’élève, et rend possible l’intégration des HEMTs GaN sur Si(111) dans la technologie MMIC 

pour des applications de puissance hyperfréquence. 
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III.2  Isolation du buffer 

Dans cette partie, l’isolation du buffer est caractérisée pour trois températures (45, 65 et 

85°¹) sur deux autres échantillons (que nous nommerons C et D) avec des épaisseurs de buffer 

différentes (respectivement de 0.5 et de 1.73 μ&). Les couches étudiées sont également 

épitaxiées par MBE sur des substrats Si(111) HR (Í ¯ 10 vΩ/d&�. Les structures de ces 

échantillons sont décrites dans le tableau 2.4.  

Couches 
Échantillons 

C D 

Cap  GaN 5 nm 5 nm 

Barrière Al0.28Ga0.72N 21 nm 21 nm 

Espaceur AlN 1 nm 1 nm 

Buffer GaN 0.5 µm 1.73 µm 

Nucléation 
GaN/AlN 0.5 µm 

AlN 42 nm 

Substrat Si(111) ≈ 400 µm 

Tableau 2.4 : Structure des échantillons C et D utilisés pour l’étude de l’isolation du buffer 

 La densité de dislocations mesurée par Microscopie Electronique en Transmission 

(MET) est de 9.4 × 10À d&�a pour l’échantillon C et de 4 6 5 × 10À d&�a pour l’échantillon D. 

Les résistances de contact (å�) pour les échantillons C et D, déduites par la méthode TLM, sont 

respectivement de 0.3 Ω. && et 0.2 Ω. &&. Concernant l’échantillon C, les mesures à effet Hall 

indiquent une densité surfacique d’électrons %Z ] 6.9 × 10ja d&�a, une mobilité électronique 

~ ] 1550 d&a t. �⁄  et une résistance carrée du canal åæ ] 580 Î. Pour l’échantillon D, les 

mesures par effet Hall permettent de déduire une densité surfacique d’électrons %Z ]
7.1 × 10ja d&�a, une mobilité électronique ~ ] 2050 d&a t. �⁄  et une résistance carrée du canal 

åæ ] 432 Î. Nous observons une diminution de la densité de dislocations ainsi qu’une forte 

augmentation de la mobilité pour l’échantillon possédant un buffer plus épais. L’augmentation de 

la mobilité est attribuée à l’amélioration de la rugosité de l’interface AlGaN/GaN de par 

l’accroissement de l’épaisseur du buffer [26]. 
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III.2.a  Réalisation technologique des contacts ohmiques isolés 

Des motifs ont été fabriqués sur les épitaxies afin de mesurer l’isolation du buffer. La 

fabrication de ces motifs commence par la réalisation de contacts ohmiques Ti/Al/Ni/Au (12/
200/40/100 %&) qui sont déposés par évaporation sous vide. Un recuit rapide à 850°¹ pendant 

30 secondes sous atmosphère d’azote est ensuite réalisé afin d’obtenir des contacts ayant un 

comportement ohmique. L’isolation des contacts est finalement obtenue par implantation d’ions 

He+ à différentes énergies et différentes doses. L’implantation a été simulée à l’aide du logiciel 

SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) [27]. La figure 2.7 représente la répartition spatiale 

des ions implantés au sein de l’échantillon avec une énergie de 190 vst. Nous observons un pic 

de concentration des ions He+ localisé dans la couche GaN à une profondeur d’environ 660 %&. 

Etant données les différentes doses et énergies de l’implantation, la distribution des collisions 

entre les ions He+ et le cristal assure une amorphisation du semiconducteur de la surface à une 

profondeur d’environ 660 %&.  

 

Figure 2.7 : Répartition spatiale des ions He+ implantés avec une énergie de 190 vst 

III.2.b  Résultats des mesures 

Les mesures d'isolation ont été réalisées en utilisant une alimentation de type SMU 

Agilent E5270B. Pour les mesures en température, une plaque chauffante Karl Suss a été utilisée 

jusqu’à 85°¹. La mesure du courant d’isolation s’effectue entre deux contacts ohmiques isolés et 
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espacés de 10 μ&. La figure 2.8 représente l’évolution du courant d’isolation en fonction de la 

tension pour les deux échantillons (C et D) et à trois températures différentes (45, 65 et 85°¹).  

 

Figure 2.8 : Evolution du courant d’isolation en fonction de la tension à trois températures    

(45, 65 et 85°¹) pour les deux échantillons 

Les courants de fuites d’isolation mesurés sont très faibles (50 %{/&& à 50 t pour 

l’échantillon C et 80 %{/&& à 180 t pour l’échantillon D), avec une très légère augmentation 

quand la température s’élève. Cette observation permet de souligner le bon comportement en 

température du buffer GaN, quelle que soit son épaisseur. Elle valide également l’utilisation de la 

technique d’implantation pour l’isolation des composants. Pour l’échantillon C ayant une 

épaisseur de buffer de 0.5 μ&, une augmentation importante du courant de fuite apparaît à 50 t. 

Mais pour l’échantillon D ayant une épaisseur de buffer de 1.73 μ&, aucune augmentation 

substantielle du courant n’apparaît jusque 180 t. Nous pouvons donc conclure à une meilleure 

tenue en tension pour les structures ayant un buffer plus épais. 

En conclusion, les courants de fuites d’isolation ont été mesurés en fonction de la 

température pour différentes structures AlGaN/GaN sur substrat Si(111). Aucune dégradation 

n’apparaît avec la montée en température. Un buffer de GaN épais doit être envisagé car il 

entraînera une diminution de la densité de dislocations et une augmentation de la mobilité des 

électrons. De plus, cela n’engendre aucune dégradation en termes de pertes RF et permet 

d’accroître la tenue en tension de l’isolation. Cette analyse permet de valider l’hétéroépitaxie 
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AlGaN/GaN sur substrat Si(111) hautement résistif comme un epi-matériau prometteur pour la 

fabrication de circuits intégrés monolithiques hyperfréquences faible coût dans la gamme d’ondes 

millimétriques. 

IV  Etude de la zone active 

Dans cette partie, nous nous proposons d’investiguer quelques-uns des paramètres 

fondamentaux relatifs à la physique de l’hétérostructure. La zone active se compose d’une partie 

du buffer contenant le canal et se situant à l’interface avec la barrière, de la couche d’exclusion 

d’AlN, de la zone de barrière (dont le matériau possède une bande interdite plus élevée que le 

buffer) et enfin de la couche de protection, ou cap layer. Le déplacement des charges au sein de 

la zone active s’effectue parallèlement à la surface (transport horizontal).  

Comme nous l’avons exposé dans le premier chapitre, l’ingénierie des structures de 

bandes, associée aux particularités physiques des matériaux nitrurés, permet la formation d’un 

puits de potentiel présentant de fortes densités d’états électroniques. Au sein du puits d’énergie 

quasi-triangulaire, les électrons sont répartis par niveaux quantiques et confinés dans un espace 

d’une épaisseur de quelques nanomètres (2 %& typiquement pour la largeur à mi-hauteur). Un 

bon confinement permet une meilleure commande du transistor, c'est-à-dire une meilleure 

modulation de la densité des porteurs présents dans le canal. 

Les propriétés des différentes couches constituant la zone active vont faire l’objet d’une 

étude approfondie. Le but de cette étude est de déterminer les paramètres qui vont nous permettre 

d’améliorer les performances du transistor pour des applications de puissance hyperfréquence. 

Pour cela, nous proposons d’effectuer des simulations numériques du type Schrödinger-Poisson 

afin d’observer les modifications apportées aux diagrammes de bandes, et autres quantités 

associées.  

IV.1 Le canal 

Le canal se trouve dans la partie supérieure du buffer de GaN, à l’interface avec la 

barrière. Il s’agit de la zone où les électrons sont confinés au sein du gaz bidimensionnel. Le 

confinement de ces électrons est relatif à la largeur du puits quantique. L’épaisseur effective du 
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canal est donc de quelques nanomètres et dépend de la structure du puits quantique. Afin 

d’améliorer le confinement des électrons et de diminuer les courants de fuite dans le buffer, des 

modifications peuvent être apportées à l’hétérostructure en créant une nouvelle barrière de 

potentiel entre le canal et le buffer [28, 29]. Nous allons ici détailler deux exemples 

d’amélioration de l’hétérostructure que sont la back barrier d’InGaN ainsi que le buffer 

d’AlGaN. 

IV.1.a La back barrier d’InGaN 

La back barrier d’InGaN consiste à inclure une fine couche de ce matériau entre le canal 

et la couche tampon de GaN. Afin d’observer les effets apportés par l’inclusion de cette couche, 

nous modélisons les diagrammes de bandes (figure 2.9) d’une structure avec et sans back barrier 

d’InGaN (tableau 2.5), tous les autres paramètres sont identiques. 

Couches 
Échantillons 

1 2 

Barrière Al0.29Ga0.71N 25 nm 25 nm 

Espaceur AlN 1 nm 1 nm 

Canal GaN  5 nm 

Back barrier In0.1Ga0.9N  1 nm 

Buffer GaN 500 nm 

Tableau 2.5 : Structure des échantillons 1 et 2 utilisés pour l’étude de la back barrier 

Nous remarquons un meilleur confinement des charges au sein du puits de potentiel dans 

le cas d’une hétérostructure avec back barrier d’In0.1Ga0.9N. Dans le cas d’une hétérostructure 

sans back barrier, un étalement de la queue de distribution des charges au sein du buffer est 

clairement identifiable sur la figure 2.9.a. Dans le cas d’une hétérostructure avec back barrier, 

celle-ci joue le rôle de barrière de potentiel entre le canal et le buffer, assurant une densité de 

porteurs minimale dès les premiers nanomètres sous l’interface, et empêchant en cela aux charges 

présentes dans le puits de se déplacer dans le buffer. 
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(a) (b) 

Figure 2.9 : Diagrammes de bandes et densités volumiques de charges d’une hétérostructure 

sans back barrier (a) et d’une hétérostructure avec back barrier (b) 

Du fait de l’épaisseur très fine de la couche d’InGaN ( ), la discontinuité de bande de 

conduction ( ) d’un côté de l’hétérostructure est annulée par la discontinuité de bande de 

conduction de l’autre côté de l’hétérostructure. Il en résulte une discontinuité de bandes 

équivalente à celle engendrée par les effets des polarisations spontanée et piézoélectrique ( ) 

comme illustrée sur la figure 2.10 [30]. 

 

Figure 2.10 : Effet de l’insertion d’une back barrier d’InGaN dans un buffer de GaN sur la 

bande de conduction 

De très bonnes performances ont été obtenues sur ce type de structure, aussi bien en 

termes de fréquences de coupure [31] qu’en termes de puissance [32]. La principale difficulté 

relative à l’inclusion d’une telle back barrier réside dans son épitaxie. En effet, l’ajout de cette 
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dernière ne doit pas entraîner de défauts supplémentaires et rugosités dans la structure, étant 

donnée sa proximité avec le canal. 

IV.1.b Le buffer d’AlGaN 

Afin d’améliorer le confinement des électrons dans le puits d’énergie triangulaire, une 

autre solution consiste à remplacer la couche tampon de GaN par de l’AlGaN contenant un faible 

taux d’Aluminium, tout en conservant une fine couche en GaN pour le canal. Dans le but de 

comparer ces deux types de structures (tableau 2.6), nous allons établir leurs diagrammes de 

bandes respectifs (figure 2.11).   

Couches 
Échantillons 

1 2 

Barrière Al0.29Ga0.71N 25 nm 25 nm 

Espaceur AlN 1 nm 1 nm 

Canal GaN  10 nm 

Buffer 
Al0.1Ga0.9N  500 nm 

GaN 500 nm  

Tableau 2.6 : Structure des échantillons 1 et 2 utilisés pour l’étude du buffer d’AlGaN 

 

Figure 2.11 : Diagrammes de bandes et densités volumiques de charges d’une hétérostructure 

avec buffer GaN (en noir) et d’une hétérostructure avec buffer d’AlGaN (en rouge) 
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Nous observons les mêmes effets que pour la back barrier d’InGaN, à savoir un meilleur 

confinement des électrons dans le puits de potentiel illustré par la disparition de la queue de 

distribution des charges présente dans le cas d’une hétérostructure avec buffer GaN. De plus, on 

observe un net rehaussement de la bande de conduction entre le canal de GaN et le buffer 

d’AlGaN. Cette barrière de potentiel va limiter les courants de fuite vers le buffer lors de 

l’utilisation du transistor et permettre l’augmentation de la tension de claquage [33]. 

IV.2 La couche d’exclusion d’AlN 

La couche d’exclusion, ou encore espaceur, sépare la barrière du canal. Elle était déjà 

intégrée dans la technologie AlGaAs/GaAs dans le but d’améliorer la mobilité en réduisant 

l’interactivité coulombienne entre les charges fixes dans la barrière (dopage) et les porteurs dans 

le canal. Pour la technologie GaN, la barrière n’a pas besoin d’être dopée car son champ 

électrique interne créé par l’effet des polarisations spontanée et piézoélectrique incline 

naturellement les bandes de conduction et valence. Par contre, la présence d’une couche 

d’exclusion d’AlN permet d’améliorer les propriétés du gaz 2D (mobilité et densité).  En effet, la 

rugosité d’interface AlGaN/GaN est la principale cause de collisions des porteurs dues au 

désordre de l’alliage ternaire [34, 35]. L’ajout d’une couche d’exclusion entre la barrière 

d’AlGaN et le canal de GaN entraîne ainsi une amélioration de la rugosité et, par voie de 

conséquences, une augmentation de la mobilité électronique au sein du gaz bidimensionnel. De 

plus, comme le montre la figure 2.12, illustrant le diagramme de bandes d’une hétérostructure 

avec et sans espaceur (tableau 2.7), la couche d’exclusion d’AlN permet également d’augmenter 

significativement la densité volumique de charge et donc la densité surfacique d’électron du gaz 

2D. Cela s’explique par la largeur de bande interdite plus élevée de l’AlN (6.2 st) qui permet 

d’augmenter la discontinuité de bande de conduction entre la barrière et le canal. Le confinement 

des électrons dans le gaz 2D est aussi amélioré car la distribution de charges dans la barrière est 

moins évidente en présence d’une couche d’exclusion. Des études relatives à l’optimisation de 

l’épaisseur de cette couche d’AlN ont abouti à une épaisseur optimale de l’espaceur de 1 %& 

[37]. 
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Couches 
Échantillons 

1 2 

Barrière Al0.29Ga0.71N 26 nm 25 nm 

Espaceur AlN  1 nm 

Buffer GaN 500 nm 

Tableau 2.7 : Structure des échantillons 1 et 2 utilisés pour l’étude de                                          

la couche d’exclusion en AlN 

 

Figure 2.12 : Diagrammes de bandes et densités volumiques de charges d’une hétérostructure 

sans espaceur d’AlN (en noir) et d’une hétérostructure avec espaceur d’AlN (en rouge) 

IV.3 La barrière 

La barrière est en matériau possédant une largeur de bande interdite plus élevée que le 

buffer. Cette différence de gap, associée aux polarisations spontanée et/ou piézoélectrique, 

engendre la formation du puits d’énergie triangulaire tel que nous l’avons décrit dans le premier 

chapitre. Le matériau de cette couche de barrière peut être soit de type binaire (AlN), ternaire 

(Al xGa1-xN, InxAl1-xN) ou quaternaire (AlxInyGa1-x-yN). Au cours de ces travaux de thèse, nous 

avons travaillé sur des hétérostructures AlxGa1-xN/GaN et InxAl1-xN/GaN. Nous ne détaillerons 

donc que ces deux types de barrières en fonction de deux paramètres, l’épaisseur et la fraction 

molaire. L’épaisseur de la barrière est un paramètre critique ; celle-ci doit être suffisamment 
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épaisse afin d’obtenir une densité surfacique d’électrons %Z élevée, mais également assez fine 

afin que le gaz ne soit pas trop éloigné de la surface supérieure. La fraction molaire joue 

également un rôle important, notamment pour l’adaptation de maille entre l’InxAl 1-xN et le GaN 

où le taux d’Indium doit être d’exactement 17 % mais aussi sur les polarisations spontanée et 

piézoélectrique, et donc sur la densité surfacique d’électrons. 

IV.3.a La barrière d’Al xGa1-xN 

L’hétérostructure AlxGa1-xN/GaN a été la première à permettre la réalisation d’un HEMT 

à base de GaN en 1993 [38]. C’est l’hétérostructure la plus répandue et la majorité des 

publications  traitant des HEMTs à base de GaN concerne ce type d’hétérostructure. Nous allons 

étudier dans ce paragraphe l’influence de deux paramètres sur les propriétés du système AlxGa1-

xN/GaN, l’épaisseur de la barrière d’AlxGa1-xN ainsi que la fraction molaire d’Aluminium. 

Influence de l’épaisseur de la barrière d’AlxGa1-xN 

Nous avons étudié l’influence de l’épaisseur de la barrière en établissant le diagramme de 

bandes (figure 2.13) pour une hétérostructure Al0.29Ga0.71N/GaN avec différentes épaisseurs 

d’Al 0.29Ga0.71N (tableau 2.8). Pour cette étude, nous avons fixé le taux d’Aluminium à 29 % car il 

correspond à celui de la majorité des hétérostructures AlxGa1-xN/GaN utilisées au cours de cette 

thèse. 

Couches 
Échantillons 

1 2 3 4 5 

Barrière Al0.29Ga0.71N 25 nm 20 nm 15 nm 10 nm 5 nm 

Espaceur AlN 1 nm 

Buffer GaN 500 nm 

Tableau 2.8 : Structures des échantillons 1 à 5 utilisées pour l’étude de l’influence de l’épaisseur 

d’Al0.29Ga0.71N 

Nous observons une diminution de la densité volumique de charge, et donc de la densité 

surfacique d’électrons dans le gaz 2D, avec la diminution de l’épaisseur de la barrière 
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d’Al 0.29Ga0.71N. Cette observation illustre le compromis à réaliser dans le but de réaliser des 

dispositifs de puissance hyperfréquence pour la montée en fréquence : 

- Le choix de la puissance, symbolisé par une barrière épaisse et une densité surfacique 

d’électrons élevée. 

- Le choix de la fréquence, symbolisé par une barrière fine et la possibilité de réaliser de 

petites longueurs de grille tout en conservant une bonne commande. 

Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre 3 concernant la montée en fréquence et les 

problèmes liés à la diminution de l’épaisseur de la barrière. 

 

Figure 2.13 : Diagrammes de bandes et densités volumiques de charges d’une hétérostructure 

avec différentes épaisseurs de barrière d’Al0.29Ga0.71N 

Enfin, la gamme d’épaisseur de la couche barrière d’AlxGa1-xN possède des limites :  

- Lorsque la barrière est trop fine, les états de surface donneurs sont localisés en dessous du 

niveau de Fermi. L’apparition du puits quantique, inhérente au fait que les états de surface 

doivent se trouver au dessus du niveau de Fermi, n’a donc pas lieu [39]. A partir d’une 

certaine épaisseur de barrière, appelée épaisseur critique, les effets de polarisation 

spontanée et piézoélectrique sont suffisants pour faire migrer les états de surface au 

dessus du niveau de Fermi. Cela entraîne la formation du puits de potentiel à l’interface 

entre la barrière et le buffer. 
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- A contrario, lorsque la barrière devient trop épaisse, la relaxation des contraintes 

engendrées par le désaccord de mailles entre les matériaux de la barrière et du buffer, 

entraîne la disparition du puits quantique [40]. 

Influence de la fraction molaire d’Aluminium 

Nous avons également étudié l’influence de la fraction molaire d’Aluminium dans la 

barrière en simulant le diagramme de bandes (figure 2.14) pour une hétérostructure AlxGa1-

xN/GaN avec différentes fractions molaires d’Aluminium ( ) (tableau 2.9). 

Couches 
Échantillons 

1 2 5 

Barrière 
Al xGa1-xN 25 nm 

x 30 25 20 

Espaceur AlN 1 nm 

Buffer GaN 500 nm 

Tableau 2.9 : Structure des échantillons 1 à 3 utilisés pour l’étude de l’influence de                    

la fraction molaire d’Aluminium 

 

Figure 2.14 : Diagrammes de bandes et densités volumiques de charges d’une hétérostructure 

avec différentes fractions molaires d’Aluminium 
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Nous observons une diminution de la densité volumique de charge, et donc de la densité 

surfacique d’électrons %Z dans le gaz 2D, avec la diminution de la fraction molaire d’Aluminium. 

Cela s’explique par la diminution des valeurs des polarisations spontanée et piézoélectrique, 

lesquelles sont directement fonction de la fraction molaire d’Aluminium. Comme pour 

l’épaisseur de la barrière, la gamme de valeurs de la fraction molaire est limitée [41] : 

- En dessous de 15 % d’Aluminium, la discontinuité de bande de conduction n’est plus 

assez importante, entraînant un mauvais confinement des électrons dans le puits 

quantique. 

- Au dessus de 40 %, l’augmentation du désaccord en paramètre de maille entre la barrière 

et le buffer entraîne la relaxation des contraintes. De plus, cela engendre la formation de 

défauts dans la structure qui limiteront la mobilité électronique [42]. 

IV.3.b La barrière d’In xAl1-xN 

L’hétérostructure InxAl1-xN/GaN a été développée dans le but de réduire l’épaisseur de la 

barrière tout en conservant une densité surfacique d’électrons élevée, ce qui constitue une limite 

pour l’hétérostructure AlxGa1-xN/GaN. En plus de présenter une polarisation spontanée plus 

élevée que celle de l’AlxGa1-xN, l’In xAl 1-xN possède l’avantage d’être adapté en maille avec le 

GaN pour un taux d’Indium de 17 %. Cette particularité offre la possibilité d’obtenir moins de 

défauts dans la structure et nous pouvons espérer que les HEMTs InxAl1-xN/GaN seront plus 

fiables que leurs homologues à base d’AlxGa1-xN. Les premiers travaux concernant la physique 

de l’hétérostructure InxAl1-xN/GaN ont été réalisés par Kuzmik en 2001 [43] et 2002 [44]. Les 

premiers travaux concernant la fabrication et la caractérisation de HEMT InxAl1-xN/GaN sont 

apparus en 2004 [45]. Nous allons étudier dans ce paragraphe l’influence de deux paramètres sur 

les propriétés de l’hétérostructure InxAl1-xN/GaN : l’épaisseur de la barrière d’InxAl1-xN ainsi que 

la fraction molaire d’Indium. 

Influence de l’épaisseur de la barrière d’InxAl1-xN 

Nous avons étudié l’influence de l’épaisseur de la barrière en simulant le diagramme de 

bandes (figure 2.15) pour une hétérostructure In0.17Al0.83N/GaN avec différentes épaisseurs 

d’InxAl1-xN (tableau 2.10). 
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Couches 
Échantillons 

1 2 3 4 5 

Barrière In0.17Al0.83N 10 nm 8 nm 6 nm 4 nm 2 nm 

Espaceur AlN 1 nm 

Buffer GaN 500 nm 

Tableau 2.10 : Structure des échantillons 1 à 5 utilisés pour l’étude de l’influence                      

de l’épaisseur d’In0.17Al0.83N 

 

Figure 2.15 : Diagrammes de bandes et densités volumiques de charges d’une hétérostructure 

avec différentes épaisseurs de barrière en In0.17Al0.83N 

Comme pour l’AlxGa1-xN, nous observons une diminution de la densité volumique de 

charge, et donc de la densité surfacique d’électrons dans le gaz 2D, avec la diminution de 

l’épaisseur de barrière d’In0.17Al 0.83N. Néanmoins, la densité reste plus élevée que pour des 

hétérostructures AlxGa1-xN/GaN. 

Influence de la fraction molaire d’Indium 

Nous avons également observé l’influence de la fraction molaire d’Indium dans la barrière 

en simulant le diagramme de bande de conduction (figure 2.16) pour une hétérostructure InxAl1-

xN/GaN avec différents taux d’Indium ( ) (tableau 2.11). 
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Couches 
Échantillons 

1 2 5 

Barrière 
Al xGa1-xN 8 nm 

x 25 17 10 

Espaceur AlN 1 nm 

Buffer GaN 500 nm 

Tableau 2.11 : Structure des échantillons 1 à 3 utilisés pour l’étude de l’influence                      

de la fraction molaire d’Indium 

 

Figure 2.16 : Diagrammes de bande de conduction et densités volumiques de charges d’une 

hétérostructure avec différentes fractions molaires d’Indium 

 Nous observons une augmentation de la pente de la bande de conduction dans la 

zone de barrière quand le taux d’Indium diminue. Cela s’explique par l’effet de la polarisation 

piézoélectrique dans l’InxAl1-xN. Trois cas sont possibles suivant le taux d’Indium: 

- En dessous de  d’Indium, la maille de l’InxAl1-xN est contrainte en tension sur celle 

du GaN. Le vecteur de polarisation piézoélectrique est dans le même sens que celui de la 

polarisation spontanée. Les effets des deux polarisations s’additionnent, augmentant ainsi 

le champ électrique interne dans la barrière d’InxAl1-xN et courbant d’autant plus la bande 

de conduction. La densité volumique de charges s’en trouvera augmentée. Par contre, 
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comme le montre la figure 2.16, la bande de conduction peut passer sous le niveau de 

Fermi à l’interface entre la barrière et l’espaceur d’AlN pour de très faibles taux 

d’Indium. Dans ce cas, cela entraîne la formation d’un faible canal parasite au niveau de 

l’hétérojonction InxAl1-xN/AlN lequel induira une capacité parasite en régime RF. 

- Pour 17 % d’Indium, la maille de l’InxAl 1-xN est adaptée avec celle du GaN. Le champ 

électrique interne dans la barrière d’InxAl1-xN, induit par la seule polarisation spontanée, 

est tout de même suffisant pour courber la bande de conduction et créer un puits de 

potentiel au niveau de l’hétérojonction. 

- Au dessus de 17 % d’Indium, la maille de l’InxAl1-xN est contrainte en compression sur 

celle du GaN. Le vecteur de polarisation piézoélectrique est dans le sens inverse à celui de 

la polarisation spontanée. Le champ électrique induit par la polarisation piézoélectrique va 

neutraliser en partie celui crée par la polarisation spontanée, celle-ci étant plus élevée que 

la polarisation piézoélectrique jusqu’à des taux d’Indium d’environ 40 %. La densité 

surfacique des électrons dans le puits quantique va donc diminuer. 

IV.4 La couche de protection ou cap 

La couche de protection en GaN, nommée également cap layer, n’est pas obligatoire pour 

réaliser le puits de potentiel mais sa présence apporte quelques précieux avantages. Elle permet 

principalement de protéger de l’oxydation l’Aluminium présent dans le matériau de la couche 

barrière. De plus, elle permet de rehausser la hauteur d’énergie de la barrière ce qui va permettre 

de limiter les courants de fuites de la grille en polarisation inverse. Par contre, elle éloigne le 

canal de la surface du semiconducteur, et cela d’autant plus qu’elle est épaisse ce qui a une 

influence sur la commande de grille.  

Nous avons étudié l’influence de l’épaisseur de la couche de protection en simulant le 

diagramme de bandes (figure 2.17) pour une hétérostructure Al0.29Ga0.71N/GaN avec différentes 

épaisseurs de cap de GaN (tableau 2.12). 
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Couches 
Échantillons 

1 2 3 4 5 

Cap GaN  0.5 nm 1 nm 2 nm 5 nm 

Barrière Al0.29Ga0.71N 25 nm 

Espaceur AlN 1 nm 

Buffer GaN 500 nm 

Tableau 2.12 : Structure des échantillons 1 à 5 utilisés pour l’étude de l’influence du cap de GaN 

et de son épaisseur 

 

Figure 2.17 : Diagrammes de bandes et densités volumiques de charges d’une hétérostructure 

sans et avec cap GaN de différentes épaisseurs 

L’augmentation de l’épaisseur de la couche de protection de GaN entraîne une élévation 

de la barrière de potentiel métal/semiconducteur. De plus, cela contribue à une diminution de la 

densité volumique de charge, et donc de la densité surfacique d’électrons dans le puits de 

potentiel. Un compromis est donc à réaliser afin d’obtenir une protection contre l’oxydation et les 

courants de fuites tout en conservant une densité électronique élevée. 

Il est à noter que certaines hétérostructures présentent maintenant une passivation de 

Nitrure de Silicium (SiN) effectuée directement dans le bâti d’épitaxie (in-situ) à la fin de la 

croissance [46, 47]. Dans ce cas, la couche de protection de SiN remplace celle de GaN. 
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IV.5 Etude des paramètres matériaux 

Afin de valider certaines des constatations théoriques obtenues à partir des diagrammes de 

bandes déterminés à l’aide de simulations numériques de type Schrödinger-Poisson, nous avons 

mesuré par effet Hall les paramètres matériaux de cinq hétérostructures AlxGa1-xN/GaN  décrites 

dans le tableau 2.13. 

Couches 
Échantillons 

1 2 3 4 5 

Cap  GaN 0.5 nm 0.5 nm 3 nm 3 nm 5 nm 

Barrière 
Al xGa1-xN 10 nm 14 nm 14 nm 18 nm 21 nm 

x 29 29 29 29 28 

Espaceur AlN 1 nm 1 nm 1 nm 1 nm 1 nm 

Buffer GaN 1.73 µm 1.73 µm 1.73 µm 1.73 µm 1.73 µm 

Tableau 2.13 : Hétérostructure des échantillons 1 à 5 épitaxiés par MBE sur substrat Si(111) 

La figure 2.18 représente les densités surfaciques d’électrons mesurées par effet Hall pour 

les cinq hétérostructures AlxGa1-xN/GaN. Le tableau 2.14 regroupe les paramètres électriques 

obtenus par mesures d’effet Hall sur ces cinq hétérostructures. 

 

Figure 2.18 : Densité surfacique d’électrons obtenue par effet Hall en fonction de l’épaisseur de 

barrière pour des hétérostructures AlxGa1-xN/GaN avec différentes épaisseurs de cap de GaN 
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Paramètres matériaux 
Échantillons 

1 2 3 4 5 

Densité surfacique d’électrons %Z �10ja d&�a� 
9.16 10.31 8.01 9.33 7.53 

Mobilité électronique ~ �d&a t. �⁄ � 
2068 2013 2023 2020 2053 

Résistance du canal åæ�Ω� 
330.7 301.4 385.8 331.2 403.9 

Tableau 2.14 : Paramètres matériaux des échantillons 1 à 5 

A partir de la figure 2.18 et des données figurant dans le tableau 2.14, nous observons une 

augmentation de la densité surfacique d’électrons dans le cas de couches de barrière plus épaisses 

pour une épaisseur de cap donnée (échantillons 1 et 2 et échantillons 3 et 4). De plus, il apparaît 

une diminution de cette densité avec l’augmentation de l’épaisseur du cap de GaN pour une 

épaisseur de barrière donnée (échantillons 2 et 3). Enfin, les mobilités électroniques des 5 

échantillons sont toutes supérieures à 2000 d&a t. �⁄ , confirmant l’intérêt de la couche 

d’exclusion d’AlN dans le but de diminuer la rugosité d’interface entre la barrière et le canal afin 

de diminuer le nombre de collisions avec le réseau. Tous ces résultats sont cohérents avec les 

simulations effectuées auparavant. 

V Conclusion 

Dans le but de réaliser des transistors à haute mobilité électronique à base de GaN avec de 

bonnes performances en puissance hyperfréquence, il est nécessaire que le matériau présente le 

moins de défauts cristallographiques ainsi qu’un gaz bidimensionnel d’électrons bien confiné, 

avec une bonne densité et une mobilité électronique élevée. Un tour d’horizon des différents 

substrats et de leurs propriétés permet de prendre en compte les avantages et inconvénients des 

uns et des autres lors de la réalisation de l’épitaxie et du composant. Conformément au choix 

établi qui consiste à réaliser des dispositifs performants à faibles coûts lors de cette thèse, nous 

avons travaillé uniquement sur des substrats Silicium(111) et saphir. 
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Afin de ne pas limiter les performances des transistors et des MMICs, une bonne isolation 

du buffer et de très faibles pertes RF dans les guides d’accès sont des objectifs à atteindre. Il est 

également nécessaire que les caractéristiques électriques et hyperfréquences ne soient pas 

dégradées avec l’augmentation de la température. Il a été démontré dans ce chapitre que les 

épitaxies GaN sur substrat Si(111) respectent ces conditions et sont donc aptes pour la fabrication 

d’amplificateurs de puissance hyperfréquence en bande Ka.  

L’étude des différentes couches composant la zone active (canal, espaceur, barrière et 

cap) permet d’analyser les modifications qu’elles entraînent sur le diagramme de bandes de 

l’hétérostructure. L’optimisation des différents paramètres de ces couches est nécessaire afin 

d’améliorer les propriétés du puits de potentiel (confinement et densité surfacique d’électrons, 

mobilité électronique). Les hétérostructures décrites à la fin de ce chapitre possèdent des 

paramètres matériaux intéressants pour la réalisation de transistors de puissance hyperfréquence. 

Elles offrent une large gamme d’épaisseur de barrière (de 10 nm à 21 nm) et de cap (de 0.5 nm à 

5 nm) permettant d’étudier l’influence de ces paramètres sur les performances statiques et 

hyperfréquences des transistors. De plus, la fraction molaire d’Aluminium de 29 % permet 

d’obtenir des densités surfaciques d’électrons élevées malgré la faible épaisseur de la barrière. La 

combinaison entre un taux d’Aluminium élevé et une fine épaisseur de barrière laisse envisager la 

possibilité d’obtenir des performances de puissance en bande Ka sur ce type d’hétérostructure. 
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I  Introduction 

 Dans ce troisième chapitre, nous allons décrire la fabrication et la caractérisation de 

transistors réalisés sur des hétérostructures AlxGa1-xN/GaN et InxAl1-xN/GaN possédant de fines 

épaisseurs de barrière. Dans le but de réaliser des composants performants en termes de 

fréquences de coupures, il est nécessaire de mettre en œuvre de faibles longueurs de grilles 

(inférieures à 150 %&). La réalisation de grilles en Té sub-micrométrique requiert un procédé de 

fabrication par lithographie électronique. Afin de ne pas dégrader les performances du transistor 

via l’apparition d’effets de canaux courts, il est important de conserver un rapport d’aspect 

critique entre la longueur de la grille et l’épaisseur de la barrière (|� �W[X⁄ ). Comme nous allons 

le constater, ce rapport d’aspect critique à respecter est différent suivant le type d’épitaxie 

utilisée.  

 Nous commencerons ce chapitre par une description des différentes étapes technologiques 

permettant la réalisation de transistors de puissance hyperfréquence sur des hétérostructures 

Al xGa1-xN/GaN et InxAl1-xN/GaN. Certaines étapes du procédé de fabrication (contacts ohmiques 

et grille) nécessitent d’utiliser la lithographie électronique afin d’obtenir des flancs bien nets et/ou 

surtout de diminuer les dimensions caractéristiques du composant. L’accent sera porté sur l’étape 

de fabrication de la grille en Té, travail majeur des études liées à la technologie dans le cadre de 

cette thèse.  

 Le second paragraphe commence par un court rappel du fonctionnement du transistor. 

Nous évoquerons les principales grandeurs électriques utiles en régime statique (DC), en régime 

hyperfréquence (RF) ainsi que celles liées au schéma équivalent petit signal du composant (sous 

forme d’éléments intrinsèques et extrinsèques). Ensuite, nous présenterons les résultats de 

caractérisation DC et RF d’un transistor de longueur de grille 125 %& réalisé sur une 

hétérostructure AlxGa1-xN/GaN  avec une épaisseur de barrière de 12.5 %& et épitaxiée sur 

substrat Si(111). Nous comparerons également les différents résultats obtenus sur des transistors 

de longueurs de grilles 75 %& et 225 %&, réalisés sur une hétérostructure InxAl 1-xN/GaN avec 

une épaisseur de barrière de 8.3 %& et épitaxiée sur substrat saphir, ceci afin de mettre en 

évidence les effets de canaux de courts. Enfin, nous étudierons l’impact de la longueur de grille 
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sur les performances des HEMTs InxAl 1-xN/GaN et nous déterminerons la valeur du rapport 

d’aspect critique à respecter afin de limiter les effets de canaux courts sur cette technologie. 

II  Technologie des composants 

Nous allons présenter dans ce paragraphe les différentes étapes relatives à la fabrication 

des composants. L’objectif de l’étude étant la montée en fréquence, il est donc nécessaire de 

réaliser des longueurs de grilles inférieures à 100 %&. Pour cela, nous utilisons un procédé de 

lithographie électronique nécessitant une étape technologique supplémentaire (marques 

d’alignements) par rapport au procédé de lithographie optique. Les différentes étapes aboutissant 

à la fabrication d’un transistor de type HEMT sont détaillées ci- dessous : 

- Les marques d’alignement 

- Les contacts ohmiques (source et drain) 

- L’isolation des composants 

- Le contact Schottky (grille) 

- La passivation 

- Les plots d’épaississement 

Par ailleurs, il convient de préciser que les transistors réalisés au cours de cette thèse sont 

tous composés de deux doigts de grilles. Le procédé technologique de réalisation des ponts, 

intervenant après celui des plots d’épaississements et nécessaire pour la fabrication des transistors 

avec un nombre de doigts de grilles supérieurs, ne fera donc pas l’objet d’une description dans ce 

manuscrit. 

II.1  Les marques d’alignement 

La réalisation des marques d’alignement est la première étape du procédé de fabrication 

d’un transistor par lithographie électronique. Ces marques permettront au faisceau du masqueur 

électronique de se référencer afin d’écrire les différents motifs des niveaux suivants aux 

emplacements désirés, avec une précision de l’ordre de quelques nanomètres. Dans notre cas, les 

marques d’alignement électronique sont des motifs carrés métalliques de 8 ~& et de 20 ~& de 

coté. Lors de cette étape, nous réalisons également des motifs d’alignements optiques (croix, 
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carrés…) qui serviront lors des étapes de lithographie optique ne nécessitant pas un alignement 

de précision nanométrique (étapes concernant l’isolation et les plots d’épaississement). 

Pour réaliser ces motifs, nous utilisons un bi-couche de résines électroniques (électro-

sensibles) permettant d’obtenir un profil casquette après développement. Les motifs sont déposés 

dans un bâti d’évaporation sous vide à l’aide d’un séquentiel métallique Mo/Ni/Mo (20/40/
70 %&). Ces métaux sont choisis afin de résister aux différentes étapes de fabrication et plus 

particulièrement au recuit à haute température des contacts ohmiques. En effet, les marques 

doivent contraster avec la surface mais également garder des flancs bien nets pour pouvoir être 

lues par le masqueur électronique. L’or (Au) permettrait aux marques d’obtenir un meilleur 

contraste avec la surface mais il possède une température de fusion (1064°¹) trop proche de celle 

du recuit des contacts ohmiques (entre 800°¹ et 900°¹). Le Molybdène (Mo) est un matériau 

réfractaire qui possède une température de fusion élevée (2623°¹) permettant aux marques 

d’alignements de conserver des flancs bien nets après le recuit à haute température (figure 3.1). 

Par contre, il s’agit d’un matériau très contraint, ce qui limite l’épaisseur pouvant être déposée et 

donc le contraste avec la surface. Pour obtenir une épaisseur suffisante et se libérer des 

contraintes, une couche de Nickel (Ni), dont la température de fusion est de 1450°¹, est 

intercalée entre deux couches de Molybdène. Lors du lift-off, le profil casquette permet d’éviter 

les lichettes et donc d’obtenir des flancs parfaitement rectilignes. 

 

Figure 3.1 : Image MEB des flancs d’une marque d’alignement après recuit à haute température 

des contacts ohmiques 
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II.2  Les contacts ohmiques 

Les contacts ohmiques de source et de drain sont réalisés par lithographie électronique. 

Ce procédé permet à ces contacts d’avoir des flancs bien définis dans le but d’éviter les risques 

ultérieurs de court-circuit. En effet, afin d’obtenir des performances en puissance hyperfréquence 

comme nous le verrons dans le prochain chapitre, il est nécessaire de rapprocher au maximum la 

grille du contact de source. Un autre facteur essentiel à la réalisation de transistors performants 

est la faible résistivité du contact afin de minimiser les résistances d’accès. Enfin, il est important 

de diminuer la rugosité des contacts pour faciliter la réalisation des ponts et plus particulièrement 

la tenue des piliers lors de la conception de transistors à large développement. 

Pour réaliser les contacts ohmiques, nous utilisons un bi-couche de résine électronique 

nous permettant d’obtenir un profil casquette après révélation (figure 3.2.a). L’optimisation des 

paramètres de doses ainsi que des coefficients de proximité du masqueur électronique nous a 

permis de réaliser des contacts ohmiques de source et de drain espacés de 1.3 ~& comme le 

montre la figure 3.2.b.  

(a) (b) 

  

Figure 3.2 : Images MEB du profil casquette de la résine après développement (a) et des contacts 

ohmiques de source et de drain espacés de 1.3 µm (b) 

Après développement et exposition de la résine, nous effectuons une désoxydation de la 

surface à partir d’une solution d’acide chlorhydrique (HCl). Avant de déposer le contact, nous 

réalisons une gravure IBE (Ion Beam Etching) in-situ dans le bâti de métallisation. Cette gravure 
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permet de mieux diffuser le séquentiel du gaz électronique 2D, facilitant ainsi la formation du 

contact ohmique. Les temps de gravure et les énergies utilisées ont été optimisés dans le but de 

graver le semiconducteur jusqu’à environ 5 %& du gaz 2D sans endommager le profil de résine. 

Il est important que la gravure soit optimisée de telle sorte que soient évités les dépôts de résine à 

la surface du semi-conducteur, entraînant des bulles de résine après recuit à haute température 

comme le montrent les figures 3.3.a et 3.3.b. 

(a) (b) 

  

Figure 3.3 : Images MEB d’une bulle de résine sur un contact ohmique après recuit à haute 

température non éclatée (a) et éclatée (b) 

Les contacts sont ensuite déposés par évaporation sous vide à l’aide d’un séquentiel 

métallique Ti/Al/Ni/Au (12/200/40/100 %&). Ce séquentiel est utilisé par une large majorité 

des équipes de recherches depuis de nombreuses années et son mécanisme est maintenant établi 

[1-5].  

La couche de Titane (Ti) sert à la fois de couche d’accroche et permet la formation après 

recuit à haute température d’un alliage de Nitrure de Titane (TiN) à l’interface entre le contact 

métallique et le semiconducteur. Cet alliage présente un travail de sortie inférieur à ceux du GaN 

et de l’AlGaN, favorisant le passage des électrons par effet thermoïonique. De plus, les lacunes 

d’azote N, engendrées par la migration de cet atome de la barrière vers le métal, sont autant 

d’états donneurs qui permettent de pincer le niveau de Fermi à l’interface métal/semiconducteur. 

Cet accrochage du niveau de Fermi va faciliter le passage des électrons par effet tunnel entre le 

semiconducteur et le métal. La combinaison de l’effet tunnel et de l’effet thermoïonique va 
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permettre la formation de contacts ohmiques de faible résistivité après un recuit rapide à haute 

température. 

Le rôle de la couche d’Aluminium (Al) est plus complexe. Celle-ci permet de former un 

alliage Ti-Al à l’interface avec le Titane. Cet alliage diminue la réactivité entre le Titane et le 

GaN, et donc empêche la formation de volumes creux à l’interface dus à la migration du Gallium 

(Ga). Ces volumes creux sont dommageables car ils augmentent la résistivité du contact ohmique. 

Le rapport entre les épaisseurs des couches de Titane et l’Aluminium est optimisé afin de réduire 

ces volumes creux tout en conservant la formation d’une couche de TiN nécessaire pour obtenir 

un comportement ohmique du contact.  

La couche de Nickel (Ni) empêche la formation lors du recuit à haute température d’un 

alliage Al-Au entre l’Aluminium et l’or (Au) de la couche supérieure. Cet alliage, nommé 

également peste pourpre de par sa couleur, est friable ce qui endommage la qualité des contacts. 

Enfin, la couche supérieure d’or, qui est un très bon conducteur électrique, permet de protéger 

l’Aluminium de l’oxydation. Après déposition du séquentiel métallique par évaporation sous 

vide, le profil casquette du bi-couche de résine permet d’éviter la formation de lichettes 

métalliques sur les bords du contact ohmique, comme le montre la figure 3.4. Nous obtenons 

ainsi des contacts métalliques aux flancs bien nets après lift-off. 

 

Figure 3.4 : Image MEB du profil casquette de la résine après métallisation et avant lift-off 
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L’étape suivante consiste à réaliser un recuit rapide à haute température des contacts 

métalliques (Rapid Thermal Annealing, RTA) afin qu’ils présentent un comportement ohmique. 

Les paramètres du recuit (rampe de montée et de descente en température, durée du plateau de 

stabilisation et température maximale) doivent être optimisés dans le but d’améliorer les 

caractéristiques électriques que sont la résistance de contact (å�) et la résistivité du contact (Í�). 

Ces paramètres sont différents suivant les matériaux constituant l’épitaxie. Le tableau 3.1 

regroupe les paramètres optimisés du recuit pour les deux hétérostructures utilisées au cours de 

cette thèse. Pour la technologie AlxGa1-xN/GaN, ces paramètres on été optimisés dans le cadre de 

la thèse de Jean Claude Gerbedoen. Pour la technologie InxAl1-xN/GaN, ces paramètres ont fait 

l’objet d’une étude expérimentale en collaboration avec l’université d’Aix la Chapelle en 

Allemagne. La température optimale du recuit est déterminée à partir de la valeur de la résistance 

de contact obtenue par mesure TLM (Transmission Line Model) en fonction de la température 

maximale (figure 3.5). Le recuit commence dans les deux cas après un plateau de 30 secondes à 

450°¹ et s’effectue sous une atmosphère neutre (¾a). 

Paramètres 
Hétérostructures 

Al xGa1-xN/GaN InxAl1-xN/GaN 

Rampe de montée °¹ �sd⁄  45 20 

Plateau de stabilisation 
Durée (�sd) 30 30 

Température (°¹) 850 850 

Rampe de descente °¹ �sd⁄  45 25 

Tableau 3.1 : Paramètres optimaux du recuit rapide à haute température pour des 

hétérostructures AlxGa1-xN/GaN  et InxAl1-xN/GaN 

Il semble que l’augmentation des temps de montée et de descente en température pour 

l’hétérostructure InxAl1-xN/GaN par rapport à l’hétérostructure AlxGa1-xN/GaN puisse entrainer 

une amélioration des contacts. Les hypothèses s’appuient sur les paramètres thermiques des 

matériaux utilisés. L’augmentation des temps de montée et de descente serait nécessaire afin de 

permettre à l’hétérostructure InxAl1-xN/GaN de dissiper la chaleur de par sa plus faible 

conductivité thermique que l’hétérostructure AlxGa1-xN/GaN. De plus, les hétérostructures InxAl1-

xN/GaN utilisées sont toutes épitaxiées sur substrat saphir tandis que les hétérostructures AlxGa1-
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xN/GaN sont sur substrat Si(111). Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, le saphir possède 

une conductivité thermique inférieure à celle du Silicium, ce qui tend à valider l’hypothèse 

précédemment mentionnée. 

 

Figure 3.5 : Evolution de la résistance de contact en fonction de la température maximale du 

recuit pour les hétérostructures InxAl1-xN/GaN sur substrat saphir 

 Enfin, la rugosité des contacts métalliques augmente considérablement après le recuit 

comme le montrent les figure 3.6.a et 3.6.b, passant de quelques nanomètres à quelques centaines 

de nanomètres. Cette forte rugosité peut poser problème pour l’étape de fabrication des ponts. 

(a) (b) 

  

Figure 3.6 : Images obtenues à partir d’un microscope optique de la rugosité du contact 

métallique avant (a) et après recuit à haute température (b) 
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II.3  L’isolation des composants 

L’isolation permet de confiner les lignes de courant dans l’espace source-drain et de 

définir le développement des transistors par destruction de la zone active de l’épitaxie en dehors 

de la zone de fonctionnement du composant. L’isolation peut être réalisée par deux méthodes 

différentes : 

- L’implantation ionique. 

- La gravure, nommée également mésa. 

La technique d’isolation par mésa consiste à graver l’épitaxie pour se retrouver en dessous 

de la zone active du composant et ainsi supprimer le gaz bidimensionnel d’électrons. La 

technique d’isolation par implantation consiste à bombarder d’ions l’épitaxie afin de briser le 

réseau cristallin et rendre la zone active amorphe. Cette technique comporte deux avantages par 

rapport à la gravure. Le premier réside dans le fait que la technologie reste planaire, facilitant la 

réalisation de la grille et évitant les courants de fuite par contact avec le flanc du matériau gravé. 

Le second avantage est que l’orientation cristalline a peu d’effet sur l’implantation, contrairement 

à la gravure où une attention particulière doit être accordée aux plans réticulaires. La technique 

par mésa n’a pas été réalisée au cours de cette thèse et ne fera donc pas l’objet d’une étude 

détaillée. 

L’isolation des composants ne nécessite pas une précision nanométrique. Cette étape se 

réalise donc par procédé de lithographie optique, plus rapide et moins coûteux que son 

homologue électronique. La réalisation de cette étape commence par le dépôt d’un bi-couche de 

résines photosensibles. Après exposition à un rayonnement UV et développement de la résine, 

celle-ci adopte un profil casquette permettant de protéger la zone active des composants du 

bombardement ionique, comme le montre le schéma de la figure 3.7. La couche supérieure de 

résine, constituée de S1828, va se polymériser durant l’implantation tandis que la couche 

inférieure, constituée de LOR10A, sera protégée. Cela permettra de faciliter le dérésinage après 

implantation, comme pour un procédé classique de lift-off après métallisation. 
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Figure 3.7 : Schéma de la structure du bi-couche de résines optiques après développement et 

implantation ionique 

Comme nous l’avons décrit dans le chapitre 2, l’isolation des composants est obtenue par 

implantation d’ions He+ à différentes énergies et différentes doses qui assurent une amorphisation 

du semiconducteur de la surface à une profondeur d’environ 660 %&. Les énergies et doses, 

optimisées au sein du laboratoire commun TIGER entre l’IEMN et THALES III-V Lab et 

permettant cette destruction du réseau cristallin sont : 

- Energie de 20 vst et dose de 0.25 �  10jª  c� d&a⁄ . 

- Energie de 30 vst et dose de 1 �  10jª  c� d&a⁄ . 

- Energie de 80 vst et dose de 1.5 � 10jª  c� d&a⁄ . 

- Energie de 190 vst et dose de 2.5 �  10jª  c� d&a⁄ . 

Un problème rencontré lors de nos travaux de thèse a été relatif au fluage de la résine 

inférieure (LOR10A) lors de l’implantation. Celui-ci est provoqué par le dégagement de chaleur 

engendré par les collisions entre les ions et la structure. Comme le montrent les figures 3.8.a et 

3.8.b, le fluage de la LOR10A en dehors de la protection de la couche supérieure de résine 

(S1828) après l’implantation a pour effet une polymérisation et donc un durcissement des bords 

non protégés de la LOR10A. Après dérésinage, cela entraîne la présence de restes de résine 

polymérisée sur les bords de la zone active protégée. Ces derniers peuvent provoquer des 

coupures des contacts de grilles lors de leur réalisation, rendant nécessaire une gravure de la 
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barrière sous la grille afin d’éliminer ces restes (figure 3.9.a et 3.9.b). La gravure de la barrière 

est une étape que nous ne souhaitons pas car elle est délicate et induit très souvent la formation de 

défauts au sein de l’hétérostructure, limitant ainsi les performances en puissance hyperfréquence 

du transistor. 

(a) (b) 

  

Figure 3.8 : Images MEB montrant l’évolution du profil du bi-couche de résines avant (a)          

et après l’implantation ionique (b) 

(a) (b) 

  

Figure 3.9 : Images MEB montrant les restes de résine polymérisée autour de la zone active et la 

zone de gravure avant (a) et après réalisation de la grille (b) 

 Ce problème a été résolu en optimisant les paramètres de dépôt de la première résine 

(LOR10A). En déposant une couche de résine LOR10A plus épaisse et en augmentant 
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légèrement le temps de développement, nous éloignons les bords de la LOR10A sous la S1828 

tout en conservant un bon support de la casquette. 

II.4  La grille 

Nous allons maintenant nous intéresser à la réalisation de la grille. Cette dernière est un 

contact Schottky faisant office de commande du transistor permettant ainsi de moduler la densité 

de porteurs dans le canal. Compte tenu de la nature des épitaxies utilisées, les transistors à base 

de GaN que nous avons fabriqués sont généralement normally-on, c'est-à-dire qu’en l’absence de 

polarisation de grille, le canal est peuplé et la circulation des électrons est possible de la source 

vers le drain. L’application d’une polarisation négative sur la grille crée une zone de déplétion 

sous celle-ci permettant de bloquer la circulation des électrons et pincer le canal. 

Dans le but d’améliorer les performances en fréquence du transistor, il est nécessaire de 

diminuer la longueur de grille. Par voie de conséquence, la diminution de la longueur de grille 

entraîne une augmentation de sa résistance ce qui dégrade les performances fréquentielles du 

transistor. Afin d’endiguer ce problème, il est nécessaire de modifier la forme de la grille quand 

elle atteint de petites dimensions. Dans ce but, la réalisation de grille en Té est une solution 

permettant de diminuer la longueur du pied de grille tout en lui conférant une faible résistance. 

La fabrication de grilles en Té pour de faibles longueurs de pied de grille a été l’un des 

travaux technologiques les plus conséquents de ce travail. Pour cela nous avons pu nous appuyer 

sur les travaux de Pascal Tilmant, ingénieur d’études au sein de la centrale technologique de 

l’IEMN, qui a développé les premières grilles en Té avec des longueurs de grilles |� ] 150 %& 

sur des hétérostructures AlxGa1-xAs/GaAs, avec l’aide des ingénieurs travaillant sur le masqueur 

électronique. Ce procédé technologique s’appuie sur le développement sélectif d’un tri-couche de 

résines électrosensibles après exposition au masqueur électronique. La réalisation du profil en Té 

de la résine s’effectue à partir de différentes doses lors de l’écriture électronique. La première 

couche de résine permet de définir le pied de la grille à l’aide d’une dose centrale. La seconde 

couche de résine définit le chapeau de grille à partir de deux doses latérales autour de la dose 

centrale. La troisième couche de résine permet la formation d’un profil casquette. L’absence de 

lichettes métalliques est nécessaire pour obtenir de bonnes performances fréquentielles du 

transistor en évitant les capacités parasites et les courts-circuits lors du rapprochement de la grille 
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vers le contact de source. Les figures 3.10.a à 3.10.d donnent un descriptif schématique du 

procédé de fabrication utilisé pour la réalisation d’une grille en Té. 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure 3.10 : Schémas descriptifs de la réalisation technologique d’une grille en Té avec 

l’exposition au masqueur électronique du tri-couche de résines (a), le développement sélectif des 

résines (b), la métallisation par évaporation sous vide du séquentiel métallique Ni/Au (c)            

et le lift-off (d) 

 L’adaptation et l’optimisation des paramètres d’exposition, à partir de variations de doses, 

et du développement nous a permis de réaliser des grilles en Té sur des hétérostructures     

Al xGa1-xN/GaN comme le montrent les figures 3.11.a à 3.11.d. Ces grilles sont centrées entre les 

contacts de source et de drain et de longueur |� ] 125 %&. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure 3.11 : Images MEB de la réalisation technologique d’une grille en Té avec l’ouverture du 

pied et des latéraux dans le tri-couche de résines (a), le plot d’accès et le début de la grille avant 

(b) et après lift-off (c), et la mesure du pied de grille de 125 nm (d) 

 Comme nous le montrent les figures 3.11.b et 3.11.c, l’ouverture du plot d’accès de grille 

n’est pas encore totalement optimisée. Des restes de résine après développement, dus au sous 

dosage lors de l’écriture au masqueur électronique, provoquent ces petites malformations sur la 

surface du plot. Ce problème n’est pas critique quant au fonctionnement du transistor car le plot 

d’accès est déposé sur une zone amorphe du semi-conducteur et ne sert qu’à la commande 

électrique de la grille. Il est ensuite recouvert par un plot d’épaississement facilitant la pose des 

pointes lors de la caractérisation du composant. Sur la figure 3.12.a, nous pouvons observer le 

problème inverse rencontré lors du surdosage de l’écriture du plot d’accès. Dans ce cas, tout 
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autour du plot, la dernière couche de résine servant à la réalisation de la casquette se développe 

plus rapidement. Cela risque de provoquer des lichettes sur les bords du plot d’accès après le lift-

off. Ce problème n’est également pas critique pour le bon fonctionnement du transistor. Par 

contre, comme observée sur la figure 3.12.b, la pollution due à la déposition de chaînes de 

polymères lors du développement sélectif peut s’avérer préjudiciable car cela pourrait engendrer 

des coupures de grilles. L’optimisation de la dose pour la définition du plot d’accès de grille a été 

réalisée comme le montrent les figures 3.12.c et 3.12.d. 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure 3.12 : Images MEB de la réalisation technologique des plots d’accès de grilles avec 

l’ouverture du plot après surdosage (a), déposition de chaînes de polymères après développent 

(b) et enfin ouverture (c) et déposition des plots (d) après optimisation du procédé de fabrication 
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 La diminution de la longueur de grille en dessous de 100 %& a nécessité l’optimisation 

du procédé de fabrication. Des problèmes liés à la diffusion et à la rétrodiffusion des électrons 

avec la résine [6] lors de l’écriture au masqueur électronique se sont particulièrement manifestés 

lors de la définition de pieds de grille inférieurs à 100 %&. Ces problèmes limitent la diminution 

de la longueur de grille car ils deviennent prépondérants pour un rapport d’aspect d’environ 1 10⁄  

entre le pied de la grille et l’épaisseur du tri-couche de résines (1 ~&). Afin de pallier à cette 

limitation, nous avons décidé de fractionner le procédé de lithographie électronique de réalisation 

de la grille en Té en deux étapes comme le montrent les figures 3.13.a à 3.13.d. 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure 3.13 : Schémas descriptifs de la réalisation technologique d’une grille en Té sub 100 nm 

avec la 1ère exposition pour la définition du chapeau (a) suivie du 1er développement sélectif de la 

résine (b), puis la 2ème exposition pour la définition du pied (c) et le 2ème développement (d) 
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 Dans un premier temps, nous définissons le chapeau de grille à l’aide d’une seule dose au 

masqueur électronique. Après développement sélectif des deux premières couches de résine, nous 

obtenons un profil casquette définissant le chapeau de grille. La deuxième étape consiste à écrire 

le pied de la grille, mais cette fois ci seulement au travers des 160 %& inférieurs de résine 

PMMA 4% 950K. Cela permet de minimiser les effets de proximité dus à la diffusion et à la 

rétrodiffusion des électrons avec la résine. Cette optimisation du procédé de fabrication nous a 

permis, après développement de cette dernière couche de résine, d’atteindre des longueurs de 

grilles |� ] 75 %& comme le montrent les figures 3.14.a à 3.14.d. 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure 3.14 : Images MEB de la réalisation technologique d’une grille en Té sub 100 nm avec 

l’ouverture du chapeau (a) et (b) suivie de l’ouverture du pied de la grille (c) et enfin,          

coupe FIB de la grille de longueur 75 nm (d) 



Chapitre 3 – Réalisation et caractérisation de HEMTs pour la montée en fréquence 

 

118  

 

 Le problème principal lié à cette optimisation du procédé de réalisation de grilles 

inférieures à 100 %& concerne le réalignement du masqueur électronique lors de la seconde 

écriture. Afin de bien positionner l’écriture du pied de grille dans l’ouverture de la résine 

correspondant au chapeau, il est nécessaire d’obtenir le même alignement que lors de la première 

écriture. Un désalignement entre les deux expositions provoque un mauvais positionnement du 

pied par rapport au chapeau comme le montrent les figures 3.15.a et 3.15.b. Pour un transistor à 

deux doigts de grilles, le débordement du chapeau sera pour un doigt de grille vers le drain, 

faisant effet de field plate permettant l’étalement du champ électrique entre la grille et le drain 

mais ajoutant une capacité supplémentaire [7-9]. Par contre, pour l’autre doigt de grille, le 

débordement sera côté source aura pour effet l’adjonction d’une capacité parasite dans l’espace 

source-grille.  

(a) (b) 

  

Figure 3.15 : Images MEB du tri-couche de résine après le second développement avec 

décentrage du pied de grille (a) et d’une coupe FIB de cette grille (b) 

 Nous avons optimisé les différentes étapes technologiques concernant le procédé de 

fabrication des grilles en vue de réaliser des transistors de puissance hyperfréquence fonctionnant 

en bande Ka, objectif de cette thèse. La caractérisation de ces transistors sera traitée dans le 

quatrième et dernier chapitre. L’objectif est de minimiser l’espace source-grille pour augmenter 

le courant maximal [10] et minimiser les éléments d’accès et également d’augmenter l’espace 

grille-drain pour permettre un étalement du champ électrique dans cet espace et ainsi minimiser 

le phénomène d’avalanche dans le canal. En effet, le champ électrique possède un pic d’intensité 
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en sortie de grille. L’éloignement du contact de drain permet une meilleure répartition du champ 

en sortie de grille et donc une amélioration de la tension de claquage du transistor [11-13]. 

Nous avons modifié les paramètres d’exposition afin de tenir compte des effets de 

déviation du faisceau d’électrons du masqueur électronique dû à la proximité du contact 

métallique de source. Ceci nous a permis la réalisation de grilles dont les caractéristiques sont les 

suivantes (figure 3.16.a à 3.16.d) : 

- Longueur de grille : |� ] 250 %& et longueur grille-source : |�Z ] 350 %&. 

- Différentes longueurs source-drain : |Z} ] 1.2 ~&, |Z} ] 2.2 ~& et |Z} ] 3.2 ~&.  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure 3.16 : Images MEB de la réalisation technologique de grilles en Té de longueur 250 nm 

comprenant une vue d’ensemble (a), les différentes distances (b) ainsi que les coupes FIB de 

grilles pour des longueurs source-drain de 2.2 µm (c) et de 3.2µm (d) 
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II.5  La passivation 

La passivation du composant est une étape majeure en vue de la fabrication de transistors 

fiables et performants. Le dépôt d’une couche de diélectrique à la surface du semiconducteur a 

plusieurs objectifs. Cela permet de protéger la surface des agressions extérieures qu’elles soient 

physiques, électriques et/ou thermiques. De plus, la couche de passivation sert à neutraliser les 

liaisons pendantes en surface du semiconducteur [14]. Celles-ci sont autant de défauts potentiels 

susceptibles d’augmenter la dispersion entre le régime statique et le régime hyperfréquence. La 

couche de passivation permet de diminuer la densité de pièges d’interface entre le 

semiconducteur et le diélectrique, élément nuisible pour les performances fréquentielles et large 

signal. Cette couche de passivation doit également être fortement résistive et posséder un champ 

de claquage élevé afin de ne pas limiter les performances en puissance du composant. 

Les passivations les plus communément utilisées sont le Nitrure de Silicium (Si3N4) seul 

ou en bi-couche avec de l’Oxyde de Silicium (SiO2) [15-17]. On trouve également des 

diélectriques à forte permittivité (high k) comme l’Oxyde d’Aluminium (Al2O3) [18, 19], l’Oxyde 

de Tantale (Ta2O5) [20], l’oxyde de Zirconium (ZrO2) [21, 22], l’Oxyde d’Hafnium (HfO2) [22, 

23] ou encore l’Oxyde de Titane (TiO2) [24]. 

La couche de passivation est généralement déposée par PECVD (Plasma-Enhanced 

Chemical Vapor Deposition). Mais on trouve dans la littérature d’autres techniques de dépôt 

telles que la Cat-CVD (Catalytic Chemical Vapor Deposition), la thermal CVD ou encore l’ALD 

(Atomic Layer Deposition). Dernièrement, une technique consistant à déposer le SiN de manière 

in situ à la fin de la croissance de l’hétérostructure a permis de réaliser des couches de passivation 

de meilleure qualité et supprimer les risques de pollutions extérieures [25]. Dans ce cas, la 

technologie des composants doit être adaptée et nécessite obligatoirement une gravure pour la 

réalisation des contacts ohmiques de source et drain ainsi que celui de grille, excepté pour la 

réalisation de MISHEMTs si l’épaisseur de la couche de passivation est suffisamment fine. 

Pendant nos travaux de thèse, nous avons principalement utilisé deux couches de 

passivation différentes : le SiN et le bi-couche SiN/SiO2. Ils sont tous deux déposés par PECVD à 

une température de 300°¹ ou 340°¹. Un prétraitement peut être réalisé avant le dépôt afin 

d’améliorer les performances en neutralisant certains pièges [26-29]. Une étude sur le 
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prétraitement a été réalisée et sera présentée lors du chapitre 4 traitant de la fabrication et la 

caractérisation de composants de puissance hyperfréquence en bande Ka. 

II.6  Les plots d’épaississement 

La dernière étape de fabrication du transistor est la réalisation des plots d’épaississement. 

Ces plots métalliques sont destinés à recouvrir les contacts ohmiques ainsi que les plots d’accès 

de grilles et à s’étendre sur les zones isolées du composant pour réaliser l’interconnexion. De par 

leurs grandes dimensions, ils permettent la caractérisation sous pointes du transistor. Leurs 

topologies et leurs espacements sont optimisés afin de présenter une impédance caractéristique 

égale à 50 Ω et minimiser les capacités parasites lors des mesures en hyperfréquence. Ces plots 

d’épaississement sont réalisés par lithographie optique. La première étape consiste à déposer une 

couche de résine photosensible permettant, après exposition et développement, d’ouvrir la couche 

de passivation aux endroits où les plots d’épaississements seront déposés. L’ouverture de la 

couche de passivation (Si3N4 et/ou SiO2) s’effectue par gravure ICP/RIE (Inductively Coupled 

Plasma/Reactive-Ion Etching) à l’aide d’un plasma CF4/CHF3. Ensuite, la première couche de 

résine est retirée puis une seconde est déposée permettant d’obtenir, après exposition aux UVs et 

développement, un profil casquette. Enfin, les plots d’épaississement sont déposés par 

évaporation sous vide à l’aide d’un séquentiel métallique Ti/Au (100/400 %&). Une grande 

épaisseur des plots métalliques permet de minimiser les pertes résistives au sein des accès. 

III  Etude et caractérisation des transistors pour la montée en 

fréquence 

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de la caractérisation des transistors à 

faible longueur de grille. Tout d’abord, nous effectuerons un rapide rappel du fonctionnement des 

HEMTs et nous présenterons et détaillerons les différentes grandeurs électriques caractéristiques 

de ce transistor. Le schéma électrique équivalent en régime petit signal sera également décrit. 

Ensuite, les résultats des caractérisations des transistors à faibles longueurs de grilles des deux 

technolologies seront successivement présentées (AlxGa1-xN/GaN sur substrat Si(111) et InxAl1-

xN/GaN sur substrat saphir). La fin du chapitre est consacrée à l’analyse des effets relatifs à la 

montée en fréquence des transistors à base de GaN. 
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III.1  Généralités sur les caractéristiques électriques des HEMTs 

Cette partie est consacrée à la présentation des différentes caractéristiques électriques des 

transistors à effet de champ. Pour rappel, le canal du HEMT est obtenu à partir d’un gaz 

bidimensionnel d’électrons dont les caractéristiques sont la densité surfacique d’électrons (%Z) et 

la mobilité électronique (~). Ces paramètres matériau sont mesurés par effet Hall sur les 

différents échantillons disponibles. Le gaz d’électrons permet la conduction dans le canal entre 

les contacts ohmiques de source et de drain qui doivent être le moins résistif possible. Les 

caractéristiques du contact ohmique : la résistance de contact (å�) et la résistivité spécifique de 

contact (Í�), sont obtenues par mesure TLM. Le passage du courant entre la source et le drain 

(Ì}Z) est obtenu par application d’une tension entre ces deux contacts (t}Z). La commande du 

courant Ì}Z s’effectue au moyen d’un contact Schottky, appelé grille, et positionné entre les deux 

contacts ohmiques. Nos transistors étant normally on, l’application d’une tension négative sur le 

contact de grille (t�Z) permet de rehausser la bande de conduction et donc de déserter le gaz 

d’électrons.  

III.1.a  Les grandeurs électriques en régime statique 

La densité surfacique d’électron %Z dépend, comme nous l’avons expliqué ci-dessus, de la 

tension de grille t�Z comme défini dans la formule suivante : 

 %Zèt�Zé ] �W[X�. �W[X . èt�Z 6 t® 6 V¿é (3.1) 

avec � la charge de l’électron, �W[X la permittivité effective de la barrière, �W[X l’épaisseur de 

cette barrière, t® la tension de pincement et V¿ l’énergie du niveau de Fermi. Ce que nous 

nommons ici barrière est en fait l’ensemble des matériaux entre la grille et le canal de GaN (cap, 

barrière et espaceur). La tension de pincement t® correspond à la tension de grille nécessaire 

permettant aux électrons de déserter complètement le gaz 2D. Le courant Ì}Z s’exprime sous la 

forme : 

 Ì}Z ] �. %Z�t�Z�. Y}�V�. Ã (3.2) 

avec Y}�V� la vitesse de dérive des électrons fonction du champ électrique V et Ã le 

développement ou la largeur du transistor. Il faudra donc que la densité surfacique d’électrons %Z 
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soit la plus élevée possible afin d’obtenir le maximum de courant Ì}Z. Comme nous l’avons vu 

dans le premier chapitre, la vitesse de dérive possède une zone linéaire à faible champ électrique 

et une zone de saturation pour les champs élevés. Nous ne prendrons pas en compte le pic de 

survitesse ce qui permet d’exprimer la vitesse de dérive en fonction du champ électrique suivant 

l’expression suivante : 

 
Y}�V� ] ~. V

á1 � ê~. VYZ[\ëa 
(3.3) 

où µ est la mobilité électronique et YZ[\ la vitesse de saturation des électrons.  

On peut distinguer deux cas de figure : 

- A faible champ électrique : 

 
~. VYZ[\ ≪ 1 ⇒ Y}�V� ] ~. V (3.4) 

Nous pouvons déterminer l’expression du courant en régime linéaire Ì}Z,��¦ à partir des 

équations (3.2) et (3.4) : 

 Ì}Z,��¦ ] �. %Z�tî��. ~. V. Ã (3.5) 

- A champ électrique élevé : 

 
~. VYZ[\ ≫ 1 ⇒ Y}�V� ] YZ[\ (3.6) 

A partir des équations (3.2) et (3.6), nous pouvons exprimer le courant en régime de 

saturation, correspondant au courant maximum Ì}Z ð[w : 

 Ì}Z ð[w ] �. %Z. YZ[\ . Ã (3.7) 

Il est à noter qu’un champ électrique élevé sous la grille sera plus vite atteint pour de 

faibles longueurs de grilles comme le montre l’expression du champ électrique au premier ordre : 



Chapitre 3 – Réalisation et caractérisation de HEMTs pour la montée en fréquence 

 

124  

 

 V ] t}Z|�  (3.8) 

La transconductance îf, élément principal de l’amplification du dispositif, s’exprime 

analytiquement comme le rapport entre les variations du courant Ì}Z et de la tension t�Z pour une 

tension t}Z constante : 

 îf ] ñÌÒ�ñtî�òtÒ�]dó%��c%�s (3.9) 

La valeur de transconductance maximale îf ð[w est une des grandeurs clés permettant de 

déterminer si les potentialités du transistor en termes de gains seront bonnes. La valeur 

intrinsèque de la transconductance maximale, nommée îf ð[w,�¦\, s’exprime sous la forme : 

 îf ð[w,�¦\ ] �icô. Y�c�. Ã�icô � ∆�  (3.10) 

où ∆� traduit la délocalisation du gaz 2D par rapport à l’interface entre le canal et la barrière. Les 

simulations numériques de type Schrödinger-Poisson permettent d’évaluer cette distance ∆� entre 

la barrière et le gaz 2D autour de 2 %&. En réduisant l’espace entre la grille et le gaz 2D, c'est-à-

dire en diminuant l’épaisseur de la barrière, il est possible d’améliorer la transconductance du 

transistor. 

 La valeur extrinsèque de la transconductance maximale, nommée îf ð[w,gw\, dépend des 

paramètres technologiques et est définie comme : 

 îf ð[w,gw\ ] îf ð[w,�¦\1 � å�. îf ð[w,�¦\ (3.11) 

avec åZ la résistance de la source. Cette dernière, comme la résistance de drain å}, est 

principalement relative aux grandeurs technologiques (ces derniers dépendant de la température). 

Les résistances de source et de drain s’expriment sous la forme : 

 åZ ] å�Ã � |�Z. åæÃ  (3.12) 
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 å} ] å�Ã � |�}. åæÃ  (3.13) 

où å� est la résistance de contact, åæ la résistance de canal, |�Z la longueur grille-source et |�} la 

longueur grille-drain. Afin de s’approcher au plus près de la valeur intrinsèque de la 

transconductance, il faudra minimiser la résistance des contacts ohmiques et rapprocher au plus 

près la grille du contact de source. De plus, la résistance du canal, paramètre dépendant de 

l’épitaxie, devra être la plus faible possible. 

 La conductance de sortie î}Z, correspondant à la contribution du canal quand il est ouvert, 

s’exprime analytiquement comme le rapport entre les variations du courant Ì}Z et de la tension 

t}Z pour une tension t�Z constante : 

 î}Z ] ñÌÒ�ñtÒ�òtî�]dó%��c%�s (3.14) 

ce qui conduit à l’expression : 

 î}Z ] �. ~. %�èt�Zé. Ã|î  (3.15) 

En diminuant la longueur de grille, nous aurons donc une conductance de sortie î} plus 

élevée. En particulier, celle-ci devient significative lors de l’apparition des effets de canaux 

courts engendrés par un faible rapport d’aspect |� �W[X⁄  [30, 31]. 

III.1.b  Les paramètres caractéristiques en régime RF et le schéma équivalent 

Les deux principaux paramètres qui permettent de déterminer les potentialités en 

fréquence des transistors sont : 

- La fréquence de coupure du gain en courant S\, c'est-à-dire la fréquence pour laquelle le 

gain en courant est égal à 0 ÒÓ. 

- La fréquence de coupure du gain en puissance Sð[w, c'est-à-dire la fréquence pour 

laquelle le gain en puissance est égal à 0 ÒÓ. 
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A partir de la transconductance intrinsèque maximale, nous pouvons définir la fréquence 

de coupure du gain en courant maximale S\  au premier ordre : 

 S\ ] îf ð[w,�¦\2. _. �¹î� � ¹îÒ� (3.16) 

avec ¹�Z et ¹�}, respectivement les capacités grille-source et grille-drain. L’expression de la 

capacité grille-source est la suivante : 

 ¹�Z ] �W[X . |�. Ã�W[X � ∆� (3.17) 

Nous remarquons ici que la diminution de la grille pour la montée en fréquence des 

transistors entraîne la diminution de la capacité grille-source. Mais cet effet est contrebalancé par 

la diminution de l’épaisseur de la barrière, nécessaire à la conservation d’un bon rapport d’aspect 

|� �W[X⁄  afin d’éviter les effets de canaux courts. En remplaçant dans l’équation (3.16) donnant S\ 
la transconductance et la capacité grille-source dont les expressions sont respectivement données 

par les équations (3.10) et (3.17), puis en supposant que ¹�Z ≫ ¹�}, nous arrivons à une nouvelle 

expression du S\ telle que : 

 S\ ] Y�c�2. _. |î ] 12. _. ��ó�cË (3.18) 

 La fréquence de coupure du gain en courant du HEMT est donc également inversement 

proportionnelle au temps de transit total des électrons dans le transistor �\Ú\[�  ce qui nous amène 

à une nouvelle expression de �\Ú\[� à partir de l’équation (3.18) : 

 ��ó�cË ] |�YZ[\ (3.19) 

 A partir de l’analyse de Moll et al. [32], le temps de transit total peut être divisé en trois 

composantes comme le montre l’équation (3.20) : 

 �\Ú\[� ] �\X[¦Z�\ � ��ö[X�g � �}X[�¦ (3.20) 
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où �\X[¦Z�\ correspond au temps de transit des électrons sous la grille, ��ö[X�g au temps de charge 

et décharge des capacités parasites du canal et �}X[�¦ au temps mis par les électrons pour 

traverser la zone de déplétion en sortie de grille côté drain. 

Le schéma équivalent petit signal permet de déterminer les potentialités du transistor en 

hyperfréquence. La figure 3.17 représente le schéma équivalent petit signal d’un HEMT. Ce 

schéma se décompose en deux parties : 

- Une zone comportant les éléments intrinsèques du composant. Ces éléments dépendent de 

la polarisation appliquée au transistor.  

- Une zone comportant les éléments extrinsèques du composant. Ces éléments sont 

supposés être indépendants de la polarisation du transistor. 

 

Figure 3.17 : Schéma équivalent petit signal d’un HEMT 

L’extraction des différents éléments [33], extrinsèques et intrinsèques, du schéma 

équivalent se fait en trois étapes : 

- La première étape consiste à de-embedder les lignes d’accès du transistor dans le but de se 

mettre dans le plan du transistor. 
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- La seconde étape permet d’extraire les éléments extrinsèques (åZ, å}, å�, |Z, |}, |� et les 

deux capacités de plots ¹®� et ¹®}) du transistor. Pour cela, nous utilisons la méthode dite 

cold FET, en polarisant le transistor afin qu’il ne délivre aucun courant.  

- La troisième et dernière étape permet d’extraire les éléments intrinsèques (å�Z, å�}, î}Z, 

¹�Z, ¹�}, ¹}Z, îf et �) en fonction des conditions de polarisation du transistor. 

Lorsque les éléments extrinsèques sont déterminés, les 8 éléments intrinsèques sont 

déterminés à partir des parties réelles et imaginaires des paramètres Â�Ñ correspondant au 

quadripôle intrinsèque du transistor. Cela forme un système de 8 équations à 8 inconnues. La 

résolution de ce système permet de déterminer les différents éléments du schéma équivalent 

intrinsèque. 

A partir des différents éléments intrinsèques et extrinsèques, nous pouvons exprimer dans 

leur intégralité les fréquences de coupures du gain en courant S\ et du gain en puissance Sð[w : 
 S\ ] îf2. _. ÷è¹�Z � ¹�}é. 41 � î}Z. �åZ � å}�7 � îf. ¹�}. �åZ � å}�ø (3.21) 

 
Sð[w ] S\

á4. î}Z. èå� � åZ � å�Zé � 2. ¹�}¹�Z . ù¹�}¹�Z � îf. èåZ � å�Zéú
 

(3.22) 

 L’amélioration des performances en fréquence du transistor peut donc être réalisée en 

diminuant les résistances d’accès et la conductance de sortie ainsi que le rapport entre les 

capacités grille-drain et grille-source (¹�} ¹�Z⁄ ). 

III.2  Caractérisation des HEMTs à faibles longueurs de grilles 

Nous allons maintenant présenter les résultats de caractérisation de HEMTs à faibles 

longueurs de grilles. La première caractérisation concerne un HEMT réalisé sur une 

hétérostructure AlxGa1-xN/GaN, épitaxiée par Nitronex sur substrat Si(111). Les suivantes sont 

effectuées sur des HEMTs réalisés sur une hétérostructure InxAl1-xN/GaN, épitaxiée par Aixtron 

sur substrat saphir. Par commodité et pour comparaison avec les performances obtenues par la 
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communauté scientifique, toutes les grandeurs électriques présentées sont normalisées sur 1 

millimètre de développement. 

III.2.a  Le HEMT Al xGa1-xN/GaN sur substrat Si(111) 

Hétérostructure, paramètres matériau, électriques et technologiques 

L’hétérostructure a été épitaxiée par MOCVD sur un substrat Si(111) hautement résistif 

par Nitronex. Elle consiste en une couche de cap de GaN de 2 %&, une couche de barrière 

d’Al 0.26Ga0.74N de 12.5 %&, une couche d’exclusion d’AlN et d’un buffer GaN. La fine épaisseur 

de barrière, par rapport aux épitaxies usuelles, est adaptée pour la fabrication de HEMTs visant 

des performances à hautes fréquences. Elle est adaptée à la fabrication de transistors ayant une 

faible longueur de grille tout en conservant un bon rapport d’aspect |� �W[X⁄ . Par contre, associée 

à un taux standard d’Aluminium de 26 %, elle ne permet qu’une faible densité surfacique 

d’électrons. Les paramètres matériau de l’hétérostructure, mesurés par effet Hall, sont donnés 

dans le tableau 3.2. On remarquera une mobilité électronique très élevée, supérieure à 

2000 d&a t. �⁄ . Cela indique une très faible rugosité au niveau de l’hétérojonction entre la 

barrière et le canal mais également une qualité cristallographique élevée de l’épitaxie [34]. 

Paramètres matériau 

Densité surfacique d’électrons %Z �10j� d&�a� 0.705 

Mobilité électronique ~ �d&a t. �⁄ � 2160 

Résistance du canal åæ�Ω� 410 

Tableau 3.2 : Paramètres matériau mesurés par effet Hall sur la couche Nitronex 

La fabrication du transistor commence par le dépôt des contacts ohmiques de source et de 

drain par évaporation sous vide du séquentiel métallique Ti/Al/Ni/Au (12/200/40/100 %&). 

Les contacts sont ensuite recuits à 850°¹ pendant 30 secondes sous atmosphère N2. Les mesures 

TLM indiquent une résistance de contact å� ] 0.28 Ω. && et une résistivité spécifique de 

contact Í� ] 2.3 � 10�� Ω. d&a. Les contacts de source et de drain sont espacés de 2.8 ~&. 

L’isolation est effectuée par implantation d’ions He+. Le courant de fuite entre deux contacts 

ohmiques, isolés et espacés de 10 ~&, est inférieur à 10 %{/&& jusque û 200 t. La grille en 
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Té, basée sur une métallisation Ni/Au ( ), est centrée entre la source et le drain. La 

longueur du pied de grille  est de . Une couche de passivation de SiN, d’épaisseur 

, est déposée par PECVD à  sans prétraitement. Toutes les mesures présentées sont 

réalisées sur un transistor à deux doigts de grilles ( ). 

Caractérisation en régime statique (DC) 

Les mesures en régime DC sont réalisées grâce à des systèmes de mesures Agilent HP 

4142B modulaire DC source/moniteur relié à un logiciel de contrôle (ICCAP). La caractéristique 

 pour différentes tensions  et la caractéristique de transfert  à  sont 

représentées respectivement figures 3.18.a et 3.18.b. 

(a) (b) 

  

Figure 3.18 : Caractéristique  pour  allant de 0 à -3 V par pas de -0.5 V (a)               

et caractéristique de transfert à   (b) 

 A partir du réseau , une densité du courant de drain maximale de  

est obtenue à . La tension de coude est inférieure à , confirmant la faible résistivité 

des contacts ohmiques. Par contre, on observe une légère conductance de sortie sur le réseau pour 

les tensions de grille proche du pincement. Cette conductance peut être attribuée aux effets de 

canaux courts. Pour l’AlxGa1-xN/GaN, Jessen et al. ont montré que ces effets commencent à 

apparaître quand le rapport d’aspect  devient inférieur à  et qu’ils restent modestes 

jusqu’à un rapport d’environ  [35]. Dans notre cas, le rapport  est égal à . Les effets 

de canal court sont donc présents mais ne jouent pas un rôle majeur dans le comportement du 
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composant. A partir de la caractéristique de transfert à , nous déterminons une tension 

de pincement de  en extrapolant la zone linéaire de la transconductance sur l’axe des 

abscisses. A  et , nous obtenons une transconductance extrinsèque 

maximale de . A l’époque de ces travaux, cela constituait l’état de l’art pour la 

technologie AlxGa1-xN/GaN sur substrat Si(111). A partir de l’équation (3.12) et des grandeurs 

technologiques, nous pouvons obtenir une valeur de . A partir de l’équation (3.11), 

nous déduisons une valeur de la transconductance intrinsèque maximale de  pour les 

mêmes conditions de polarisation. 

 La figure 3.19.a représente la caractéristique , c'est-à-dire l’évolution de la 

transconductance en fonction de la tension grille-source,  pour différentes valeurs de tension 

drain-source . La figure 3.19.b permet de déterminer précisément les différentes tensions de 

pincement  associées aux différentes tensions drain-source . Nous observons une diminution 

de la tension de pincement avec l’augmentation de la tension drain-source. Cet effet, nommé 

Drain-Induced Barrier Lowering ou DIBL, se caractérise par une diminution de la tension de 

pincement, conséquence de la diminution de la hauteur de barrière vue par les électrons pour 

entrer dans le canal lors de l’augmentation de  [36]. Nous mesurons un  sur 

la gamme de tension  allant de  à . Cette faible valeur de DIBL, associée à une faible 

conductance de sortie, indique que les effets de canaux courts demeurent très modestes malgré la 

fine épaisseur de barrière de l’épitaxie [37]. 

(a) (b) 

  

Figure 3.19 : Caractéristiques  pour différentes tensions  allant de 4 à 10 V par pas 

de 2 V (a) et zoom sur la zone permettant de déterminer la tension de pincement (b) 
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Caractérisation en régime RF 

Les paramètres  sont mesurés de  à  GHz à l’aide d’un analyseur de réseaux 

vectoriel (Vector Network Analyzer, VNA) Agilent Technologies N5245A. Nous utilisons une 

calibration LRRM (Line-Reflect-Reflect-Match). Les lignes d’accès sont extraites à partir de 

structures de calibrations dédiées et réalisées sur l’échantillon. 

La figure 3.20 montre le module du gain en courant  et le gain unilatéral maximum 

de Mason , dérivés à partir des paramètres , en fonction de la fréquence. A  et 

, nous obtenons, à partir de l’extrapolation à –  des gains, une fréquence de 

coupure du gain en courant  et une fréquence de coupure du gain en puissance 

. Ces valeurs sont très bonnes pour une technologie HEMT AlxGa1-xN/GaN sur 

substrat Si(111) hautement résistif avec une longueur de grille de . De plus, une bonne 

valeur de  associée à un bon rapport  de  sont observées. 

 

Figure 3.20 : Caractéristiques hyperfréquences (  et ) du transistor de longueur de grille 

125 nm au point de polarisation  et  

III.2.b  Les HEMTs InxAl1-xN/GaN sur substrat saphir 

L’étude a été menée en collaboration avec l’université RWTH (Rheinisch-Westfälische 

Technische Hochschule) d’Aix la Chapelle et l’entreprise Aixtron d’Herzogenrath. Cette 

collaboration nous a permis de travailler sur du matériau InxAl1-xN/GaN et de bénéficier de leurs 
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connaissances sur la technologie des HEMTs où la zone de barrière est à base d’Indium, en 

particulier pour ce qui concerne la réalisation de contacts ohmiques de faible résistivité. Pour ce 

qui nous concerne, nous avons contribué à la réalisation de dispositifs à faibles longueurs de 

grilles (jusque 75%&). Cette collaboration a été très productive en termes de rayonnement 

scientifique (publications et conférences) mais surtout en termes de nouvelles connaissances sur 

le matériau et la technologie InxAl 1-xN/GaN.  

Hétérostructure, technologie et paramètres électriques 

L’hétérostructure a été épitaxiée dans un bâti MOCVD AIXTRON 3x2" CCS sur substrat 

saphir selon le plan d. Les couches de nucléation sont composées d’une couche de 500 %& 

d’AlN suivie d’une couche d’Al0.24Ga0.76N de 400 %&. Le buffer de GaN est non dopé et 

d’épaisseur 3.5 ~&. La structure HEMT consiste en une couche d’exclusion d’AlN d’épaisseur 

1 %& et d’une barrière d’In0.15Al0.85N d’épaisseur 8.3 %&. L’avantage des hétérostructures  

InxAl 1-xN/GaN par rapport aux hétérostructures AlxGa1-xN/GaN réside dans le fait que la 

polarisation spontanée, composante majoritaire de la polarisation totale, est plus élevée. Cela 

engendre, malgré une fine épaisseur de barrière idéale pour la montée en fréquence, une densité 

surfacique d’électrons %Z plus élevée dans ce type d’hétérostructure [38]. Les paramètres 

matériau de l’hétérostructure, mesurés par effet Hall, sont donnés dans le tableau 3.3. La densité 

surfacique d’électrons obtenue est presque trois fois plus élevée que pour l’hétérostructure 

Al xGa1-xN/GaN avec une épaisseur de barrière presque deux fois plus petite.  

Paramètres matériau 

Densité surfacique d’électrons %Z �10j� d&�a� 1.89 

Mobilité électronique ~ �d&a t. �⁄ � 1790 

Résistance du canal åæ�Ω� 183 

Tableau 3.3 : Paramètres matériau mesurés par effet Hall sur la couche Aixtron 

La fabrication du transistor a commencé par le dépôt des contacts ohmiques de source et 

de drain par évaporation sous vide d’un séquentiel métallique Ti/Al/Ni/Au (15/100/40/50 %&). 

Les contacts sont ensuite recuits à 850°¹ pendant 30 secondes sous atmosphère N2. Les mesures 

TLM indiquent une résistance de contact å� ] 0.59 Ω. && et une résistivité spécifique de 
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contact . Les contacts de source et de drain sont espacés de . 

L’isolation est effectuée par implantation d’ions He+. Le courant de fuite entre deux contacts 

ohmiques, isolés et espacés de , est inférieur à  jusque . La grille en 

Té, basée sur une métallisation Ni/Au ( ), est centrée entre la source et le drain. Pour 

cette étude, deux longueurs de grille ont été définies par lithographie électronique :  

et , afin de mettre en évidence les effets de canaux courts. Les rapports d’aspect 

 sont respectivement égaux à  et  pour les transistors ayant des longueurs de grille de 

 et . Une couche de passivation de SiN, d’épaisseur , est 

déposée par PECVD à  sans prétraitement. Toutes les mesures présentées sont réalisées sur 

des transistors à deux doigts de grilles ( ). 

Caractérisation en régime statique 

Les figures 3.21.a et 3.21.b représentent la caractéristique  pour différentes 

tensions  pour des transistors ayant respectivement des longueurs de grille  et 

. Pour le transistor avec , nous observons très clairement sur la figure 

3.21.a les effets de canaux courts symbolisés par une conductance de sortie élevée. Le tableau 3.4 

regroupe les différentes grandeurs caractéristiques obtenues à partir de ces figures. 

(a) (b) 

  

Figure 3.21 : Caractéristiques  pour  allant de 0 à -9 V par pas de -1 V pour un 

transistor avec  (a) et  (b) 

 



Chapitre 3 – Réalisation et caractérisation de HEMTs pour la montée en fréquence 

 135 

 

(nm) 75 225 

 (A/mm) 1.271 1.217 

 (mA/mm) 
à  et  10 0.7 

 à  
pour  

-5.1 -3.4 

 à  
pour  

-9 -3.9 

Tableau 3.4 : Grandeurs électriques caractéristiques obtenues à partir des réseaux  des 

transistors de longueurs de grilles  et  

Les densités de courant de drain maximales sont sensiblement les mêmes pour les deux 

transistors. Une très légère augmentation est observée sur le transistor avec la plus petite longueur 

de grille. A  et , le courant source-drain est plus élevé d’environ un ordre 

de grandeur pour le transistor présentant une longueur de grille . Les tensions  

pour lesquelles le courant  est égal à  sont très nettement diminuées pour le 

transistor avec la plus petite grille, et cela d’autant plus que la tension source-drain est élevée. 

Ces effets sont liés aux phénomènes de canaux courts et indiquent un mauvais confinement des 

électrons dans le canal.  

 (a) (b) 

  

Figure 3.22 : Caractéristiques  pour deux tensions  (4 et 10 V) pour un transistor 

avec  (a) et  (b) 
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Les figures 3.22.a et 3.22.b représentent les caractéristiques îf�t�Z�, pour deux tensions 

t}Z de 4 et 10 V, respectivement pour les transistors avec |� ] 75 %& et |� ] 225 %&. Le 

tableau 3.5 regroupe les différentes grandeurs caractéristiques obtenues à partir de ces figures. 

ý>(nm) 75 225 

>E CI� (mS/mm) 
à @ÕH ] þ @ 

452 460.5 

@>H (V) 
pour >E CI� (mS/mm) à @ÕH ] þ @ 

-3.2 -2.6 

@·�@� à @ÕH ] þ @ -4.25 -3.55 

>E CI� (mS/mm) 
à @ÕH ] KL @ 

248.3 423.5 

@>H (V) 
pour >E CI� (mS/mm) à @ÕH ] KL @ 

-3.4 -3 

@·�@� à @ÕH ] KL @ -6.5 -3.85 

Tableau 3.5 : Grandeurs électriques caractéristiques obtenues à partir des réseaux îf�t�Z� pour 

des transistors de longueurs de grilles 75 %& et 225 %& 

A t}Z ] 4 t, la  transconductance extrinsèque maximale est très élevée pour les deux 

transistors. Ces valeurs de transconductances sont à l’état de l’art pour la technologie          

InxAl 1-xN/GaN sur substrat saphir. A partir de l’équation (3.12) et des grandeurs technologiques, 

nous pouvons déduire des valeurs respectives de åZ ] 7.5 Ω et 7.3 Ω pour les transistors avec 

|� ] 75 %& et 225 %&. A partir de l’équation (3.11), nous déterminons, pour les mêmes 

conditions de polarisation, une valeur de la transconductance intrinsèque maximale de 684 &Â/
&& pour le transistor avec |� ] 75 %& et de 694 &Â/&& pour le transistor avec |� ]
225 %&. A t}Z ] 10 t, nous observons une brutale diminution de la transconductance pour le 

transistor avec une petite longueur de grille |� ] 75 %&. Le transistor avec la plus grande grille 

|� ] 225 %& possède quand à lui un meilleur contrôle des charges dans le canal avec 

l’augmentation de la tension t}Z. La tension t�Z correspondant à l’obtention du maximum de 

transconductance diminue sensiblement de la même manière pour les deux transistors avec 

l’augmentation de la tension t}Z. Enfin, la tension de pincement, entre t}Z ] 4 t et t}Z ] 10 t, 

diminue de manière conséquente pour le transistor à petite longueur de grille. Nous mesurons un 
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 élevé de  sur la gamme de tension  de  à  pour le transistor avec 

. Par contre, la valeur du  diminue à  dans la même plage de tension 

 pour un transistor avec . Cela met en évidence l’influence des effets de canaux 

courts sur le fonctionnement du transistor avec la plus petite grille, caractérisée par une 

conductance de sortie élevée et une dégradation des performances avec l’augmentation de la 

tension  [39]. Un compromis sera donc à réaliser afin de conserver de bonnes potentialités en 

puissance hyperfréquence tout en conservant la possibilité de travailler à haute fréquence. 

Caractérisation en régime RF 

Les mesures sont réalisées de la même manière que pour les échantillons AlGaN/GaN. 

Les figure 3.23.a et 3.23.b montrent le module du gain en courant  et le gain unilatéral 

maximum de Mason  en fonction de la fréquence pour des échantillons ayant les deux 

longueurs de grille différentes. 

(a) (b) 

  

Figure 3.23 : Caractéristiques hyperfréquences du transistor de longueur de grille 75 nm au 

point de polarisation  et  (a) et du transistor de longueur de grille 225 nm 

au point de polarisation  et  (b) 

Pour le transistor avec , à  et , nous obtenons une 

fréquence de coupure du gain en courant  et une fréquence de coupure du gain en 

puissance . Ces performances en termes de fréquences de coupure sont à l’état 

de l’art pour la technologie HEMT InxAl1-xN/GaN sur substrat saphir. Pour le transistor 

présentant une longueur de grille , à  et , nous obtenons une 
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fréquence de coupure du gain en courant S\ ] 60 '() et une fréquence de coupure du gain en 

puissance Sð[w ] 120 '(). Nous remarquons que le rapport Sð[w S\⁄  est légèrement meilleur 

pour la technologie de grille de 225 %&. Cela s’explique par une conductance de sortie plus 

faible sur ce transistor dégradant moins la fréquence de coupure du gain en puissance Sð[w. 

A t}Z ] 10 t, nous remarquons une diminution des fréquences de coupure maximale du 

gain en courant pour les deux longueurs de grilles. Une baisse significative est observée sur le 

transistor de longueur de grille |� ] 75 %& avec une fréquence de coupure du gain en courant 

S\ ] 76 '() contre S\ ] 113 '() à t}Z ] 4 t. Sur le transistor avec la grille de 225 %&, cette 

chute est plus légère. La fréquence de coupure du gain en courant à t}Z ] 10 t est encore de 

55 '(), contre 60 '() à t}Z ] 4 t. 

Enfin, nous observons que l’évolution de la fréquence de coupure S\ n’est pas 

inversement proportionnelle à la longueur de grille comme le laisse penser l’équation (3.18). Cet 

effet est encore plus significatif avec l’augmentation de la tension source-drain de par l’apparition 

d’effets de canaux courts. Nous allons expliquer ce phénomène à partir de la détermination du 

temps de transit total et de ses différentes composantes à t}Z ] 4 t et t}Z ] 10 t pour les deux 

transistors de longueurs de grille différentes. 

Etude des temps de transit 

Nous avons déterminé pour les deux transistors (|� ] 75 %& et |� ] 225 %&) le temps 

de transit total composé du temps de transit des électrons sous la grille �\X[¦Z�\, du temps de 

charge et de décharge des capacités parasites du canal ��ö[X�g et du temps mis par les électrons 

pour traverser la zone de déplétion en sortie de grille côté drain �}X[�¦. Comme le montre 

l’équation (3.18), le temps de transit total est inversement proportionnel à la fréquence de 

coupure du gain en courant. Les différents temps de transit sont obtenus à partir de l’exploitation 

des paramètres Â�Ñ à différentes tensions source-drain (t}Z ] 4 t et t}Z ] 10 t) afin d’observer 

l’influence des effets de canaux courts. La figure 3.24 représente le temps de transit total en 

fonction de l’inverse du courant de drain à t}Z ] 4 t et t}Z ] 10 t pour le transistor de longueur 

de grille 225 %&. 
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Figure 3.24 : Temps de transit total en fonction de  du transistor de longueur de grille 

 permettant de déterminer  pour deux tensions  

Nous déterminons à partir de l’extrapolation du temps de transit total à  : 

-  à  

-  à  

 

 

Figure 3.25 : Temps de transit total en fonction de  à  et         

 du transistor de longueur de grille 225 nm permettant de déterminer            

 ainsi que   pour les deux tensions  
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La figure 3.25 représente le temps de transit total en fonction de  à 

 et  pour le transistor de longueur de grille .  

A partir de l’extrapolation à  des minima des temps de transit 

totaux à  et , nous obtenons  L’écart entre cette 

valeur et le minima du temps de transit total permet de mesurer  à  et 

 à . 

La figure 3.26 représente les contributions des différents temps ( ,  et ) 

dans le temps de transit total ( ) à  et  pour le transistor de longueur de 

grille . 

 

Figure 3.26 : Contribution du ,du  et du  dans le temps de transit total à 

 et  pour le transistor de longueur de grille  

 Nous observons que la légère diminution de la fréquence de coupure du gain en courant 

entre  et  est liée essentiellement à la légère augmentation du temps mis par 

les électrons pour traverser la zone de déplétion en sortie de grille côté drain ( . 

Nous avons effectué les mêmes mesures permettant l’extraction de ,  et 

 pour le transistor de longueur de grille . La figure 3.27 représente pour ce transistor 

les contributions des différentes composantes dans le temps de transit total ( ) à  et 

. 
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Figure 3.27 : Contribution du ,du  et du  dans le temps de transit total à 

 et  pour le transistor de longueur de grille  

Nous observons une nette augmentation du  lors du passage de  à 

 provoquée par d’important effets de canaux courts. Cela explique la diminution de la 

fréquence de coupure du gain en courant de  à  à  à . 

La figure 3.28 regroupe les différents temps ( ,  et ) à  et 

 pour les transistor de longueur de grille  et . 

 

Figure 3.28 : Contribution du ,du  et du  dans le temps de transit total à 

 et  pour les transistor de longueur de grille  et  
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En conclusion, la contribution provoquée par les effets de canaux courts reste négligeable 

pour le transistor de longueur de grille 225 nm. Par contre, pour le transistor avec |� ] 75 %&, 

on observe un moins bon confinement des porteurs sous la grille dès t}Z ] 4 t affectant 

légèrement la mobilité électronique. A t}Z ] 10 t, les effets de canaux courts sont très 

importants, symbolisés par une augmentation conséquente de τ�����. A partir des équations 

(3.18), (3.20) et (3.21), nous pouvons exprimer le temps de transit total et ses différentes 

composantes sous la forme : 

 

�\Ú\[� ] �\X[¦Z�\ � ��ö[X�g � �}X[�¦
] ¹�Z � ¹�}îf � ¹�}. �åZ � å}� � î}Z è¹�Z � ¹�}é. �åZ � å}�îf  

(3.23) 

Nous pouvons conclure à partir de cette équation que l’augmentation de �}X[�¦ est 

provoquée par l’augmentation de la conductance de sortie î}Z. Comme nous l’avons vu 

auparavant, l’apparition des effets de canaux courts, engendrée par un faible rapport d’aspect 

entre la longueur de grille et l’épaisseur de la couche de barrière, provoque l’augmentation de 

cette conductance de sortie. La détermination du rapport d’aspect critique pour lequel les effets 

de canaux courts deviennent non négligeables, ainsi que l’effet de la longueur de grille effective, 

font l’objet de l’étude suivante. 

III.2.c  Impact de la longueur de grille sur les performances des HEMTs InxAl1-xN/GaN 

Pour cette étude, nous allons comparer les résultats obtenus sur des transistors de 

longueurs de grilles allant de 75 %& à 2 ~& afin de mettre en avant les problèmes intervenant 

lors de la diminution de la longueur de grille. Les transistors ont tous été réalisés sur la même 

épitaxie InxAl1-xN/GaN sur substrat saphir que précédemment. Mis à part pour le transistor avec 

une longueur de grille de 110 %& pour lequel la réalisation des contacts ohmiques est différente 

(å� ] 0.86 Ω. &&), le procédé technologique utilisé est le même que pour l’étude précédente. 

Par ailleurs, les résultats des transistors avec des longueurs de grilles de 75 %& et de 225 %& 

sont ceux de l’étude précédente. Les résultats des transistors avec des longueurs de grilles 

supérieurs ou égales à 500 %& proviennent des études menées à l’université de Aachen. 
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Le tableau 3.6 regroupe les paramètres géométriques et technologiques ainsi que les 

résultats expérimentaux en régimes statique (DC) et hyperfréquence (RF) des différents 

transistors.  

ý> ��E� 2 1 0.5 0.225 0.110 0.075 

ý>H ��E� 1 1.5 1.5 0.76 0.82 0.84 

ý> JAIB⁄  215 107 54 24 12 8 

�H (Ω) 9.9 10.9 10.9 7.3 10.1 7.5 

�ÕH CI� �E� EE⁄ � à @ÕH ] KL @ 
692 784 911 1038 950 1121 

@· �@�  à @ÕH ] KL @ 
-3.1 -3.2 -3.2 -3.85 -4.8 -6.5 

>E CI� �EÔ EE⁄ � à @ÕH ] KL @ 
260 299 369 424 231 248 

QJ �µØ¸� 6.7 14.1 26.3 60 80 113 

QJ � ý> �µØ¸. �E� 13.4 14.1 13.2 11.7 8.8 8.5 

Tableau 3.6 : Paramètres géométriques et technologiques (|�, |�Z, |� �W[X⁄ , åZ). Résultats des 

mesures statiques (Ì}Z ð[w, t® et îf ð[w) à t}Z ] 10 t et résultats des mesures hyperfréquences 

(S\ et S\ � |�) pour des HEMTs InxAl1-xN/GaN de longueurs de grilles allant de 75 %& à 2 ~& 

Les figures 3.29.a à 3.29.d représentent respectivement la densité de courant de drain 

maximale Ì}Z ð[w à t}Z ] 10 t, la tension de pincement t® à t}Z ] 10 t, la transconductance 

maximale îf ð[w à t}Z ] 10 t et le produit S\ � |� en fonction du rapport d’aspect  |� �W[X⁄  

pour les cinq composants de longueurs de grilles différentes. La figure 3.30 montre l’évolution de 

la fréquence de coupure du gain en courant S\ en fonction de la longueur de grille |� des 

transistors étudiés, ainsi que l’évolution linéaire théorique au premier ordre de la fréquence de 

coupure S\. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure 3.29 : Evolutions respectives de la densité de courant de drain maximale  (a), de la 

tension de pincement  (b), de la transconductance maximale  (c) et du produit  

(d) en fonction du rapport d’aspect  des 5 transistors avec  allant de  à   

Nous observons sur la figure 3.29.a une augmentation du courant maximal de drain avec 

la diminution de la longueur de grille. Il est à noter que le transistor de longueur de grille  

ne respecte pas cette évolution de par la plus grande résistance des contacts ohmiques. Par contre, 

l’augmentation de la densité de courant de drain ne suit pas une évolution inversement 

proportionnelle à la longueur de grille. Cela indique que la seule prise en compte du champ 
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électrique intrinsèque sous la grille n’est pas pertinente pour le calcul du courant. Il faut donc 

également prendre en compte les variations de la vitesse de saturation des électrons. Sur la figure 

3.29.b, nous observons une diminution de la tension de pincement avec la diminution de la 

longueur de grille en dessous de . La décroissance de la tension de pincement est d’autant 

plus conséquente que la longueur de grille décroît. Cela s’explique par la diminution du rapport 

d’aspect entre la longueur de grille et le canal conduisant à une augmentation du champ 

électrique induit par le drain et parallèle au canal. Cela entraîne un affaiblissement de l’influence 

de la tension de grille appliquée et donc un mauvais contrôle des charges dans le canal. La figure 

3.29.c indique une augmentation de la transconductance maximale à  avec la 

diminution de longueur de grille jusque . En dessous de cette longueur, la 

transconductance chute à cause des effets de canaux courts provoquant entre autres 

l’augmentation de la conductance de sortie des transistors. Enfin, on remarque sur la figure 3.29.d 

que le produit  reste constant pour les transistors respectant un rapport d’aspect  

d’environ . Pour des rapports d’aspect inférieurs, le produit  est fortement dégradé. En 

conclusion de ces observations, nous pouvons en déduire qu’en dessous d’un rapport d’aspect 

 d’environ , les effets de canaux courts apparaissent de manière évidente dans le 

fonctionnement du transistor. 

 

Figure 3.30 : Evolution de la fréquence de coupure du gain en courant  en fonction de la 

longueur de grille  avec une représentation linéaire de  inversement proportionnelle à de   
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 Sur la figure 3.30, nous observons pour les transistors de longueurs de grilles 110 et 

75 %& que la fréquence de coupure du gain en courant mesurée est plus faible que celle prédite 

par l’évolution théorique en 1 |�⁄ . Les effets de canaux courts, apparaissant pour des rapports 

d’aspect |� �W[X⁄  trop faibles, entraînent la formation d’une grille virtuelle sur les bords de la 

grille réelle, majoritairement côté drain. La grille virtuelle vient s’ajouter à la longueur de grille 

réelle pour former la longueur de grille effective |� g¿¿ [35]. De plus, pour les petites longueurs 

de grilles, la vitesse de dérive des électrons n’atteint plus la vitesse de saturation (YZ[\) ; on parle 

alors de vitesse des électrons effective (Yg¿¿� [40]. Les termes |� et YZ[\ sont respectivement 

remplacés dans les équations (3.18) et (3.19) par la longueur de grille effective (|� g¿¿) et la 

vitesse des électrons effective (Yg¿¿�. 

IV  Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes étapes de fabrication du transistor de 

type HEMT pour des applications à haute fréquence. L’optimisation des contacts ohmiques sur 

les épitaxies InxAl 1-xN/GaN a permis d’obtenir des résistances de contact pratiquement aussi 

faibles que celles obtenues sur le matériau AlxGa1-xN/GaN. Une modification dans le procédé de 

lithographie optique pour l’isolation par implantation a été apportée afin de supprimer les 

contours de résines polymérisées autour des motifs et ainsi éviter les coupures de grilles. La 

majeure partie du travail technologique a été consacrée à la fabrication de grilles en Té. Celles-ci 

sont réalisées à partir d’un tri-couche de résines électrosensibles et d’un développement sélectif. 

Nous avons réalisé des grilles de longueur 125 %& en adaptant ce procédé de fabrication sur des 

hétérostructures à base de GaN. Afin de fabriquer des grilles inférieures à 100 %&, le procédé a 

été divisé en deux étapes. La première étape permet, après exposition au masqueur et 

développement, l’ouverture du chapeau avec un profil casquette. La seconde étape consiste à 

définir le pied de grille. Grâce à cette optimisation, nous avons réalisé des longueurs de grilles 

allant jusqu’à 75 %&. Les derniers travaux ont porté sur le rapprochement de la grille vers le 

contact de source afin d’obtenir des transistors pour des applications de puissance hyperfréquence 

en bande Ka. A cet effet, la distance grille-source a été réduite jusqu’à seulement 350 %& pour 

une longueur de grille de 250 %&. 
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 Les faibles longueurs de grille réalisées ont permis d’atteindre des performances à l’état 

de l’art en termes de transconductance et fréquences de coupure sur les deux types 

d’hétérostructure utilisés (AlxGa1-xN/GaN et InxAl1-xN/GaN). Des transconductances maximales 

extrinsèque de 332 &Â/&& et intrinsèque de 458 &Â/&& ont été obtenues pour des transistors 

fabriqués à partir d’une épitaxie AlxGa1-xN/GaN d’épaisseur de barrière 12.5 %& sur substrat 

Si(111) hautement résistif, avec une longueur de grille de 125 %&. Sur ce transistor, les 

fréquences de coupures du gain en courant et en puissance (S\ et Sð[w) sont respectivement de 

75 '() et 125 '(). Sur le transistor basé sur l’hétérostructure InxAl1-xN/GaN épitaxiée sur 

substrat saphir, d’épaisseur de barrière 8.3 %&, les fréquences de coupure du gain en courant en 

en puissance sont respectivement de 113 '() et 200 '() pour des longueurs de grilles de 

75 %&. La comparaison avec un transistor de longueur de grille 225 %& nous as permis de 

visualiser et d’analyser les dégradations apportées par les effets de canaux courts. A partir de 

l’étude paramétrique sur l’influence de la longueur de grille pour les HEMTs InxAl 1-xN/GaN, 

nous avons déterminé pour cette technologie un rapport d’aspect critique de 25. En dessous de 

cette valeur, les performances du transistor ne correspondent plus à celles attendues à partir de la 

théorie. La principale cause est liée à la grille virtuelle qui devient non négligeable et augmente 

ainsi la longueur de grille effective du composant et à l’importante augmentation de la 

conductance de sortie î}Z dans les conditions de polarisation requise pour des applications de 

puissance hyperfréquence. Cette augmentation est confirmée par l’accroissement du temps de 

transit dans la région grille-drain pour des tensions drain-source plus élevées particulièrement 

dans le cas d’un faible rapport d’aspect. 
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I  Introduction 

 Dans ce dernier chapitre, nous allons décrire la réalisation et la caractérisation de 

transistors de puissance hyperfréquence pour des applications en bande Ka. Ces derniers sont 

réalisés sur des hétérostructures AlxGa1-xN/GaN sur substrat Si(111) et InxAl 1-xN/GaN sur 

substrat saphir. L’objectif consiste à optimiser ces composants en termes de montée en fréquence 

et puissance hyperfréquence dans le but d’élargir le spectre des applications des transistors III-N 

sur substrats à faible coût. 

 Le chapitre commencera par une description des généralités portant sur la caractérisation 

électrique des transistors destinés à des applications de puissance hyperfréquence. Dans un 

premier temps, nous détaillerons le principe des deux types de mesures réalisées en régime 

impulsionnel (Ì}Z�t}Z� pulsé et îf�t�Z� pulsé). De là, les techniques permettant d’extraire les 

pertes de courant ainsi que la densité de pièges d’interface en condition de gate lag et de drain 

lag seront exposées. Ensuite, les mesures et les résultats de puissance hyperfréquence obtenus à 

l’aide d’un LSNA (Large Signal Network Analyzer) seront détaillés. 

 Le second paragraphe portera sur l’étude comparative des effets de différents traitements 

et passivations sur les performances du transistor HEMT AlxGa1-xN/GaN. Rappelons que le 

traitement avant passivation doit conduire à la neutralisation/stabilisation des états de pièges afin 

de maximiser les performances du transistor. Une étude complète sur l’effet du prétraitement 

N2O sera effectuée à partir de plusieurs types de mesures ainsi que par l’extraction des éléments 

du schéma équivalent petit signal. Nous conclurons ainsi quant à la meilleure passivation pour les 

HEMTs AlxGa1-xN/GaN.  

Enfin, nous présenterons les résultats de caractérisation en puissance hyperfréquence à 

40 '() sur des HEMTs AlxGa1-xN/GaN sur substrat Si(111) dont la technologie a été optimisée 

pour cette application. Nous effectuerons également la caractérisation de puissance, à 18 '() et 

40 '(), du transistor InxAl1-xN/GaN sur substrat saphir de longueur de grille 225 %& dont les 

performances en régime DC et RF ont été exposées dans le troisième chapitre. La fin de ce 

chapitre est consacrée à la comparaison des résultats obtenus sur ces transistors par rapport à 

l’état de l’art de la filière correspondante. 
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II  Généralités sur la caractérisation électrique des HEMTs 

pour application de puissance hyperfréquence 

Nous allons présenter dans ce paragraphe quelques généralités concernant la 

caractérisation en puissance hyperfréquence des transistors. En premier lieu, nous présenterons 

les intérêts de la caractérisation des dispositifs en régime impulsionnel. Celle-ci permet de 

s’affranchir des effets liés à la thermique et d’analyser ceux dus aux pièges qui constituent une 

limitation fondamentale sur les performances de transistors de la filière Nitrure de Gallium [1-4]. 

Les réseaux Ì}Z�t}Z� pulsés, permettant d’estimer la puissance de sortie du transistor, et les 

caractéristiques îf�t�Z�, permettant de calculer la densité de pièges d’interface, seront présentés. 

Nous détaillerons ensuite la caractérisation en puissance hyperfréquence des transistors. Les 

mesures sont effectuées sur un LSNA permettant de déterminer les performances en puissance du 

transistor jusqu’à des fréquences fondamentales de 50 '(). Dans le but d’obtenir les 

performances maximales, nous avons la possibilité d’adapter la charge en sortie (technique dite 

load pull) du transistor de telle sorte que la puissance de sortie, le gain ou le rendement soient 

maximisés. Les principales caractéristiques de puissance sont la densité de puissance 

hyperfréquence maximale en sortie du transistor (bÚä\), le rendement en puissance ajoutée 

(Power Added Efficiency, b{V), le gain en puissance ('®) et le gain transducteur ('�).  

II.1  La caractérisation en régime impulsionnel 

La caractérisation en régime impulsionnel consiste à superposer des impulsions de 

tensions aux composantes continues appliquées sur la grille et le drain, généralement écrites t�Z² 

et t}Z². Ces deux tensions décrivent l’état du transistor à son point de repos. La largeur des 

impulsions, de grille comme de drain, est fixée à 500 %� avec des temps de montée et de descente 

de 100 %�. Ces périodes de montée et de descente ont été choisies de telle sorte que soient 

minimisés les pics de courants provoqués par des effets capacitifs parasites et ainsi éviter une 

dégradation voire un claquage des composants. Par ailleurs, la durée de l’impulsion doit être la 

plus courte possible (inférieure au temps d’établissement de la thermique) afin de ne pas modifier 

le comportement du transistor à son point de fonctionnement (t�Z² ; t}Z²), mais suffisante pour 

permettre une mesure précise du réseau de caractéristiques pulsé. Un faible rapport cyclique 
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permettra également au transistor de retourner à son état d’origine fixé par le point de 

fonctionnement et minimisera l’influence de la thermique. Dans notre cas, le rapport cyclique est 

fixé à 0.3 %, ce qui correspond à une période d’environ 166.5 ~�. 

Afin d’identifier et de quantifier les phénomènes de dégradation des performances 

électriques des transistors à partir des caractéristiques pulsées, nous utilisons trois points de 

polarisation continue différents (t�Z² ; t}Z²) : 

- Le point de polarisation (t�Z² ] 0 t ; t}Z² ] 0 t) permet de s’affranchir des effets de 

dégradation liés à la thermique et ceux dus aux pièges activés par effet de champ. Il sert 

de référence pour la comparaison des grandeurs électriques avec le point de 

fonctionnement suivant. 

- La point de polarisation (t�Z² � t® ; t}Z² ] 0 t) permet de déterminer les dégradations 

apportées par une modification du potentiel de grille à partir d’une tension légèrement 

inférieure (de 2 ou 3 t) à la tension de pincement (t®). Elles correspondent au phénomène 

communément appelé gate lag qui est lié aux effets des pièges de surface proches de la 

grille et ce ceux localisés à l’interface sous la grille. 

- La point de polarisation (t�Z² � t® ; s. î.  t}Z² ] 15 t) correspond au point de 

fonctionnement du transistor pour la mesure de puissance hyperfréquence en classe B. Il 

permet de déterminer les dégradations apportées par une rapide modification du potentiel 

de drain à partir de la tension de fonctionnement (t}Z²). Ce phénomène est communément 

appelé drain lag. Il est lié aux pièges situés sous le canal (buffer, couches de nucléation et 

substrat) et en surface, principalement dans l’espace source-drain où s’étend la zone 

déplétée. 

En effectuant des mesures en température de la tension de pincement obtenue à partir de 

la caractéristique îf�t�Z� pulsée, il est possible de déterminer la nature des pièges au travers de 

leurs énergies d’activation [4, 5]. 

II.1.a Le réseau �ÕH�@ÕH� pulsé 

L’étude complète des caractéristiques Ì}Z�t}Z� pulsées des transistors consiste en la 

superposition des trois réseaux Ì}Z�t}Z� établis aux trois points de polarisation [(t�Z² ] 0 t ; 
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), (  ; ) et (  ; )]. On peut y rajouter le 

réseau  obtenu en régime statique afin d’observer l’influence de la température sur les 

performances électriques du transistor. La figure 4.1 correspond à un exemple de réseau  

pulsé obtenu sur un transistor de longueur de grille  réalisé sur une hétérostructure 

Al xGa1-xN/GaN sur substrat Si(111). A partir de cet exemple, nous allons détailler la méthode 

permettant d’extraire les informations relatives au gate lag et au drain lag du transistor. 

 

Figure 4.1 : Exemple de réseau  pulsé permettant d’observer les dégradations liées à la 

thermique et aux effets de gate lag et de drain lag 

 Nous observons une augmentation de la densité de courant de drain maximale entre la 

courbe noire correspondant au régime statique et la courbe violette correspondant au point de 

polarisation froid (  ; ). Quant aux pertes en pourcentages engendrées par les 

effets liés au gate lag ( ) et au drain lag ( ), ils sont respectivement obtenus à 

partir des équations (4.1) et (4.2) suivantes : 

  (4.1) 

  (4.2) 
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avec ,  et  

correspondant respectivement à la densité de courant de drain  pour les points de polarisation 

(  ; ), (  ; ) et (  ; ) aux 

tensions  et  correspondant aux maximums de chutes de courant observées. Dans ce 

but, la tension drain-source  est fixée légèrement en sortie du coude, à l’endroit où la 

dégradation du courant est la plus importante. A partir des équations (4.1) et (4.2), nous mesurons 

pour ce transistor une chute du courant de drain de  en condition de gate lag et de  en 

condition de drain lag. 

 

Figure 4.2 : Caractéristique  pulsée avec le point de polarisation (  ; 

) et droite de charge optimale dans le but d’obtenir le maximum de puissance         

en sortie d’un transistor fonctionnant en classe A 

La figure 4.2 correspond à la droite de charge optimale sur le réseau  pulsé avec 

le point de polarisation (  ; ). Nous émettons l’hypothèse que le réseau en 

condition de drain lag est sensiblement le même que celui en condition réelle de fonctionnement. 

Dans ce cas, nous pouvons estimer la puissance maximale en sortie du transistor fonctionnant en 

classe A qui permet l’excursion maximale en termes de courant et de tension. Dans ces 

conditions, la puissance maximale de sortie estimée du transistor est définie comme : 
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 bÚä\ gZ\�fég ] Ì}Z ð��. �t}Z ð[w 6 t�Úä}g�8  (4.3) 

où t}Z ð�� correspond à l’intersection de la droite de charge avec l’axe des abscisses et (Ì}Z ð�� ; 

t�Úä}g) correspondant aux coordonnées du point d’intersection entre la droite de charge et le 

réseau. 

 Même si cette valeur estimée de la densité de puissance de sortie du transistor ne 

correspond pas rigoureusement à celle mesurée par la suite, elle permet d’obtenir des 

informations sur les potentialités de puissance hyperfréquence du transistor. 

II.1.b  La caractéristique >E�@>H� pulsée 

L’étude complète des caractéristiques îf�t�Z� pulsées des transistors consiste en la 

superposition des trois caractéristiques îf�t�Z� établies aux trois points de polarisation 

précédents [(t�Z² ] 0 t ; t}Z² ] 0 t), (t�Z² � t® ; t}Z² ] 0 t) et (t�Z² � t® ; s. î.  t}Z² ]
15 t)]. On peut y superposer le réseau îf�t�Z� obtenu en régime statique afin d’observer 

l’influence de la température sur la caractéristique de transfert du transistor. La figure 4.3.a 

correspond à un exemple de caractéristique îf�t�Z� pulsée obtenue sur le même transistor que 

précédemment. La figure 4.3.b permet de déterminer les différentes tensions de pincement à 

l’intersection entre l’extrapolation de la zone linéaire de la transconductance et l’axe des 

abscisses. A partir de ces tensions de pincement, il est possible, via un modèle approprié, de 

calculer la densité de pièges d’interface (interface trap density, �\) en conditions de gate lag et 

de drain lag du transistor. 

La densité de pièges d’interface permet d’identifier la qualité d’une hétérostructure mais 

aussi la qualité d’une passivation. Comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant, l’étape 

de passivation permet de neutraliser/stabiliser les pièges présents en surface de l’hétérostructure. 

Etant donné que la mesure de la transconductance pulsée permet de calculer la densité de pièges 

d’interface, nous aurons une information supplémentaire pour comparer l’effet d’une passivation 

et/ou d’un prétraitement sur les caractéristiques du transistor. 
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(a) (b) 

Figure 4.3 : Caractéristiques  pulsées aux trois points de polarisation (a) et zoom sur 

l’intersection permettant de déterminer les différentes tensions de pincement correspondantes (b)   

Les densités de pièges d’interface en condition de gate lag et de drain lag du transistor, 

nommées respectivement  et , s’obtiennent à partir des formules suivantes : 

  (4.4) 

  (4.5) 

où ,  et  correspondent respectivement aux tensions de pincement aux points de 

fonctionnement (  ; ), (  ; ) et (  ; 

) et à la tension . A partir des équations (4.4) et (4.5), nous mesurons pour 

ce transistor une densité de pièges d’interface de  en condition de gate lag et 

de  en condition de drain lag. 

II.2  La caractérisation en puissance hyperfréquence 

Afin de déterminer les caractéristiques de puissance hyperfréquence du transistor, nous 

effectuons des mesures à l’aide d’un LSNA permettant d’injecter en entrée du transistor un signal 

de puissance dont la fréquence fondamentale peut aller jusqu’à  et de mesurer la 

puissance à la sortie. Cet appareil repose sur un échantillonneur rapide permettant de caractériser 

les formes d’onde dans le domaine temporel en entrée et en sortie du transistor. Le transistor est 
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polarisé à un point de fonctionnement précis caractérisé par les composantes (t�Z² ; t}Z²). Ce 

point de polarisation détermine la classe de fonctionnement du transistor. A l’aide d’une charge 

active, nous pouvons adapter le transistor dans le but de réduire la puissance réfléchie à sa sortie. 

Dans un MMIC, l’adaptation se fait à partir d’éléments tels que des capacités et des inductances. 

Dans notre cas, c’est la charge active qui joue ce rôle. Elle est synthétisée via une source 

hyperfréquence dont on peut faire varier la puissance et la phase pour simuler un coefficient de 

réflexion quelconque. La détermination de l’impédance optimale à présenter en sortie du 

transistor s’effectue à partir de différentes cartographies. Elle correspond sensiblement au 

paramètre Âaj conjugué mesuré au point de polarisation du transistor. Les cartographies 

permettent de visualiser l’impédance optimale à présenter au transistor pour obtenir le maximum 

de gain, de rendement en puissance ajoutée, ou encore de puissance hyperfréquence de sortie. 

Après détermination de l’impédance optimale, nous effectuons les mesures de puissance 

hyperfréquence, pour différentes puissances injectées à l’entrée, permettant d’obtenir les 

principales données caractéristiques que sont la densité de puissance maximale en sortie du 

transistor (bÚä\), le rendement en puissance ajoutée (b{V), le gain en puissance ('®) et le gain 

transducteur ('�). 

II.2.a Grandeurs caractéristiques de la mesure de puissance hyperfréquence 

Nous allons maintenant présenter les différentes grandeurs caractéristiques de la mesure 

de puissance hyperfréquence. Pour rappel, les puissances peuvent s’exprimer en Ã ou en ÒÓ&. 

Les équations (4.6) et (4.7) correspondent au passage de la puissance d’une unité vers l’autre. 

 b�&Ã� ] 10��}�f�j²  (4.6) 

 b�ÒÓ&� ] 10. logj²4b�&Ã�7 (4.7) 

La figure 4.4 représente le schéma synoptique des différentes puissances intervenant lors 

de la mesure du transistor. 
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Figure 4.4 : Schéma synoptique des différentes puissances caractéristiques du transistor lors de 

la mesure de la puissance hyperfréquence 

 La puissance injectée ( ), correspondant à la puissance hyperfréquence émise à l’entrée 

du transistor, est définie comme : 

  (4.8) 

où  est le module du complexe représentant l’onde incidente  injectée à l’entrée du 

transistor. 

Elle diffère de la puissance hyperfréquence absorbée ( ) par le transistor en entrée. 

Celle-ci prend en compte la composante réfléchie à l’entrée du transistor de par la désadaptation 

de l’impédance d’entrée. L’équation (4.8) permet de mettre en relation ces deux puissances : 

  (4.9) 

avec , correspondant au module du complexe conjugué relatif au coefficient de réflexion à 

l’entrée ( ), et s’exprimant : 

  (4.10) 

où  correspond au module du complexe relatif à l’onde réfléchie  à l’entrée du transistor.  
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On s’aperçoit qu’il faut que l’onde réfléchie ij soit faible afin que la puissance injectée 

corresponde à la puissance absorbée à l’entrée du transistor. Pour cela, l’adaptation de 

l’impédance d’entrée peut être réalisée (technique dite source pull). Malheureusement, nous ne 

pouvons effectuer cette adaptation sur notre banc de mesure. Comme nous le verrons par la suite, 

nous n’adapterons que la charge en sortie du transistor. 

 La puissance continue d’alimentation du transistor (b��) correspond à la somme 

des puissances continues permettant d’alimenter la grille et le drain. Ces puissances sont liées au 

point de polarisation du transistor (t�Z² ; t}Z²) et donc à sa classe de fonctionnement. La classe 

A, correspondant à un point de fonctionnement au milieu de la droite de charge statique, 

nécessitera plus de puissance continue que la classe B, où le point de polarisation t�Z² est situé au 

niveau de la tension de pincement. Par contre, la classe A permettra un fonctionnement plus 

linéaire du transistor et une excursion maximale des courants et tensions, générant ainsi une 

puissance de sortie théorique plus élevée. La puissance dissipée (b}�Z) par effet Joule au sein du 

transistor est également liée à la classe de fonctionnement du transistor. En effet, le point de 

polarisation (t�Z² ; t}Z²) entraîne un auto-échauffement du transistor. Etant donné que nous 

travaillons sur des hétérostructures épitaxiées sur substrat silicium ou saphir dont les coefficients 

de dissipation thermique sont relativement faibles, nous préférerons polariser nos transistors en 

classe AB. Cette classe correspond à un point de fonctionnement caractérisé par une tension t�Z² 

proche du pincement afin de limiter les effets d’auto-échauffement du transistor. De plus, c’est là 

qu’est obtenu le maximum de transconductance et donc de gain. 

 Enfin, la puissance de sortie (bÚä\) correspond à la puissance hyperfréquence absorbée 

par la charge en sortie du transistor. Celle-ci s’exprime par : 

 bóh��&Ã� ] ia�&Ã�. �1 6 |uÜ|a� (4.11) 

avec ia, correspondant à l’onde réfléchie en sortie du transistor et s’exprimant : 

 ia�ÒÓ&� ] 20. logj²�|ia|� (4.12) 

et |uÜ|, correspondant au module du coefficient de réflexion de la charge uÜ en sortie du 

transistor, et s’exprimant par : 
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 |uÜ| ] á|ca||ia| (4.13) 

où |ca| correspond au module du complexe de l’onde incidente ca en sortie du transistor.  

On s’aperçoit qu’il faut que l’onde incidente ca soit nulle afin d’obtenir le maximum de 

puissance en sortie transistor. Pour cela, nous avons la possibilité sur notre banc de mesures 

d’adapter l’impédance de charge en sortie du transistor. 

Le gain de puissance 

Le gain de puissance ('®) du transistor est défini comme le rapport entre les puissances 

hyperfréquences absorbées en sortie et en entrée du transistor. Il prend en compte les coefficients 

de réflexion en entrée et en sortie du transistor et permet donc de quantifier les performances 

réelles du composant en régime grand signal. C’est celui le plus couramment utilisé et son 

expression est la suivante : 

 '��ÒÓ� ] 10. logj² ùbÚä\�&Ã�b[WZ�&Ã�ú (4.14) 

Le gain transducteur 

Le gain transducteur ('�) correspond au rapport entre la puissance hyperfréquence 

absorbée par la charge en sortie du transistor et la puissance hyperfréquence émise à l’entrée par 

la source. Il ne prend donc pas en compte la réflexion en entrée du transistor. Il s’exprime par : 

 '��ÒÓ� ] 10. logj² �bÚä\�&Ã�b�¦Ñ�&Ã�� (4.15) 

Le rendement en puissance ajoutée 

Le rendement en puissance ajoutée (b{V), correspondant au rapport entre la puissance 

hyperfréquence réellement apportée par l’élément actif (différence entre la puissance en sortie et 

la puissance absorbée en entrée) et la puissance continue servant à l’alimenter, s’exprime par :  
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  (4.16) 

Une faible puissance continue, obtenue lors de la polarisation du transistor en classe B ou 

AB profonde, permettra d’obtenir de bons rendements. Par contre, une polarisation en classe A 

dégradera le rendement en puissance ajoutée mais permettra une plus grande excursion et donc 

une puissance théorique de sortie et une linéarité plus grande. 

II.2.b  Cartographies 

Nous allons maintenant présenter les différentes cartographies obtenues sur le même 

transistor que celui utilisé précédemment pour la caractérisation en régime impulsionnel. Ces 

cartographies permettent, en faisant varier l’impédance de charge en sortie du transistor, de 

déterminer l’impédance optimale réelle dans le but d’obtenir le maximum de performance du 

transistor. Les figures 4.5.a à 4.5.d correspondent respectivement aux cartographies relatives au 

gain transducteur ( ), au gain en puissance ( ), à la puissance de sortie ( ) et au rendement 

en puissance ajoutée ( ). Elles sont obtenues en polarisant le transistor au point de 

fonctionnement (  ; ), ce qui correspond à la classe A. La tension 

 correspond à la zone où se situe la transconductance maximale. La puissance 

injectée est de  à une fréquence de . 

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

Figure 4.5 : Cartographies des performances en puissance hyperfréquence du transistor (gain en 

puissance (a), gain transducteur (b), puissance de sortie (c) et rendement en puissance ajoutée 

(d)) en fonction d’impédance de charge pour une puissance injectée à l’entrée de 10 dBm            

à 18 GHz 

 A partir des cartographies, on peut déterminer les valeurs maximales des paramètres , 

,  et PAE. Celles-ci sont obtenus pour des impédances de charge sensiblement identiques. 

La mesure de la puissance hyperfréquence sera généralement réalisée autour de l’impédance 

optimale permettant d’obtenir le maximum de puissance en sortie. 

II.2.c La mesure de puissance hyperfréquence 

Nous allons maintenant présenter les résultats de caractérisation en puissance 

hyperfréquence obtenus pour l’impédance de charge adaptée afin d’obtenir le maximum de 

puissance en sortie du transistor. La figure 4.6.a correspond à l’évolution de la puissance de sortie 

( ), du rendement en puissance ajoutée ( ) et du gain transducteur ( ) en fonction de la 

puissance injectée ( ). La figure 4.6.b correspond à l’évolution de la puissance de sortie ( ), 

du rendement en puissance ajoutée ( ) et du gain en puissance ( ) en fonction de la 

puissance absorbée ( ). Ces résultats sont obtenus à . 
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(a) (b) 

  

Figure 4.6 : Caractéristiques de puissance hyperfréquence à  représentant la puissance 

de sortie , le rendement en puissance ajoutée  et le grain transducteur  en fonction de 

la puissance injectée  (a) et la puissance de sortie , le rendement en puissance ajoutée 

 et le grain de puissance  en fonction de la puissance absorbée  (b) 

 A partir de ces mesures, nous pouvons déduire une puissance de sortie maximale de 

 associée à un rendement en puissance ajoutée d’environ  ainsi que des gains 

transducteur et de puissance respectivement de  et  en régime linéaire. A partir du 

développement du transistor ( ) et de l’équation (4.6), nous obtenons une densité de 

puissance maximale de . 

 Enfin, nous pouvons représenter les ellipses de charges à partir des formes d’ondes 

extraites dans le domaine temporel pendant les mesures. La figure 4.7 représente la superposition 

des ellipses de charge, obtenues pour différentes puissances injectées, associée au réseau  

en régime pulsé au point de polarisation (  ; ) correspondant à la 

condition de drain lag. Celui-ci se rapproche des conditions de fonctionnement du transistor en 

régime grand signal. 
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Figure 4.7 : Réseau  pulsé au point de polarisation (  ; ) et 

ellipses de charges pour différentes puissances injectées 

 A partir de cette figure, nous pouvons obtenir des informations sur la densité de courant 

de drain maximale, la tension de coude, l’effet des pièges apportés par la mesure de puissance 

hyperfréquence ou encore la linéarité du composant. L’apparition de courant  négatif provient 

de la contribution des courants de déplacements dans la structure. On peut remarquer que pour 

ces conditions de fonctionnement, la limite est due au courant et que l’on excursionne en valeurs 

positives de . 

 Après avoir introduit dans ce paragraphe les différentes grandeurs et mesures utilisées 

pour la caractérisation en régime impulsionnel et grand signal, nous allons maintenant pouvoir 

présenter les travaux effectués. Nous commencerons par l’étude comparative sur l’effet du 

prétraitement et de la passivation pour les hétérostructures AlxGa1-xN/GaN. Nous présenterons 

ensuite les résultats de puissance hyperfréquence obtenus, à partir d’un procédé de fabrication 

optimisé, sur des composants basés sur l’hétérostructure AlxGa1-xN/GaN sur substrat Si(111) puis 

enfin sur l’hétérostructure InxAl1-xN/GaN sur substrat saphir. 
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III  Etude comparative sur l’effet du prétraitement et de la 

passivation pour les hétérostructures AlxGa1-xN/GaN 

Comme nous l’avons décrit dans le chapitre 3, l’étape de passivation est nécessaire dans 

le but de réaliser des transistors fiables et performants. En plus de protéger la surface des 

agressions extérieures (physiques, électriques, chimiques…), cette étape permet de neutraliser et 

stabiliser les états de surface afin de minimiser l’impact des pièges sur le fonctionnement du 

transistor [7-9]. De plus, un prétraitement peut être réalisé afin de préparer la surface avant le 

dépôt de la couche (ou des couches) de diélectrique [10-13].  

Dans ce paragraphe, nous allons d’abord étudier l’effet du prétraitement N2O en 

comparant les résultats de caractérisations de deux HEMTs Al0.29Ga0.71N/GaN sur lesquels nous 

avons réalisé une passivation avec et sans prétraitement. Ensuite, nous observerons l’effet de 

différentes passivations avec prétraitement. A partir de cette étude, nous déterminerons la 

meilleure structure de passivation associée au meilleur prétraitement en comparant les 

performances du transistor en régime impulsionnel. 

III.1  Effet du prétraitement N2O 

Pour cette étude, nous avons comparé les résultats des caractérisations de deux transistors 

dont la passivation a été effectuée avec et sans prétraitement N2O. Différentes mesures ont été 

réalisées (effet Hall, caractéristiques ¹�t�Z�, caractéristiques hyperfréquences, caractéristiques 

Ì}Z�t}Z� et îf�t�Z� pulsées, puissance hyperfréquence), ainsi que l’extraction des éléments du 

schéma équivalent petit signal, afin d’analyser et de comprendre au mieux l’influence du 

prétraitement N2O sur les performances du transistor. 

III.1.a  Hétérostructures et procédé de fabrication 

L’étude a été réalisée sur deux échantillons quasi-identiques. Nous avons utilisé des 

hétérostructures Al0.29Ga0.71N/GaN épitaxiées par MBE au CRHEA (Centre de Recherche sur les 

Hétéro-Epitaxies et ses Applications) sur substrat Si(111) fortement résistif (Í ¯ 3 vΩ. d&). Les 

structures des échantillons sont décrites dans le tableau 4.1. 
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Couches 
Échantillons 

1 2 

Cap  GaN 3 nm 0.5 nm 

Barrière Al0.29Ga0.71N 14 nm 

Espaceur AlN 1 nm 

Buffer GaN 1.73 µm 

Nucléation 

AlN 130 nm 

Al0.15Ga0.85N 250 nm 

AlN 44 nm 

Substrat Si(111) ≈ 400 µm 

Tableau 4.1 : Structure des échantillons 1 et 2 utilisés pour l’étude du prétraitement N2O 

 Le procédé de fabrication des transistors est commun, mis à part évidemment pour ce qui 

concerne le prétraitement. Il commence par la fabrication des contacts ohmiques composés de 

Ti/Al/Ni/Au ( 12/200/40/100 %&), recuits à 850°¹ pendant 30 secondes. Les résistances de 

contact et les résistivités de contact, mesurées à l’aide d’échelles TLM, sont respectivement de 

0.39 Ω. && et 4.3 � 10�� Ω. d&a pour l’échantillon 1 et de 0.46 Ω. && et 7.2 � 10�� Ω. d&a 

pour l’échantillon 2. L’isolation des composants est réalisée par implantation d’ions He+. Des 

grilles en Té, de longueur de grille 250 nm et situées à 350 nm de la source, sont définies par 

lithographie électronique et réalisées par évaporation sous vide à partir d’un séquentiel métallique 

Ni/Au (40/300 %&). Aucun prétraitement n’est effectué sur l’échantillon 1 tandis qu’un 

prétraitement N2O est réalisé par plasma pendant 2 minutes sur l’échantillon 2. Nous déposons 

ensuite par PECVD une passivation de SiN (50 nm) sur l’échantillon 1 et une passivation de 

SiN/SiO2 (50/100 nm) sur l’échantillon 2. Comme nous le verrons par la suite, l’évolution 

majeure des performances est apportée par le prétraitement N2O. Enfin, nous réalisons les plots 

d’épaississement en Ti/Au (100/400 %&). 

III.1.b  Mesures par effet Hall 

Nous avons comparé les paramètres matériau mesurés par effet Hall avant et après 

passivation pour les deux échantillons. Le tableau 4.2 regroupe les valeurs des paramètres 

matériau ainsi que leurs évolutions après passivation. 
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Echantillons Passivation 

Paramètres matériaux 

Densité surfacique 
d’électrons    �H �KLK� DE��� 

Mobilité 
électronique    � �DE� @. H⁄ � 

Résistance du 
canal �æ�Ω� 

1 
avant 8.011 2020 386 

après 10.62 1960 300 

Evolution + 33 % - 3 % - 22 % 

2 
avant 10.31 2010 301 

après 13.7 1850 246 

Evolution + 33 % - 8 % - 19 % 

Tableau 4.2 Paramètres matériaux des échantillons 1 et 2 et leurs évolutions avant et après 

passivation 

 Nous observons une densité surfacique d’électrons %Z plus élevée pour l’échantillon 2 qui 

s’explique, comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, par une épaisseur de cap plus fine. Par 

contre, l’augmentation de la densité électronique après passivation est identique pour les deux 

échantillons. Nous observons également une légère diminution de la mobilité des électrons ~ sur 

les deux échantillons ainsi qu’une amélioration de la résistance du canal. En conclusion, nous 

pouvons dire que le prétraitement n’a pas d’effet visible sur les paramètres matériaux. 

III.1.c  Caractéristique ́ �@>H� 

Nous avons réalisé sur les deux échantillons des mesures de capacités en fonction de la 

tension source-grille sur des transistors à grand développement. Ces mesures ont été réalisées à 

différentes fréquences (10 kHz, 100 kHz et 1 MHz) afin de visualiser l’effet de dispersion. Ce 

type de caractérisation permet également d’observer l’activation des pièges en fonction de leurs 

constantes de temps. Les figures 4.8.a et 4.8.b représentent respectivement les caractéristiques 

¹�t�Z� de l’échantillon 1 sans prétraitement N2O avant et après passivation. Les figures 4.8.c et 

4.8.d représentent respectivement les caractéristiques ¹�t�Z� de l’échantillon 2 avec prétraitement 

N2O avant et après passivation. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 4.8 : Caractéristiques , réalisées à différentes fréquences, de l’échantillon 1 avant 

(a) et après(b) passivation et de l’échantillon 2 avant (c) et après (d) passivation 

Nous observons sur les caractéristiques  réalisées sur les deux transistors avant 

passivation (figure 4.8.a et 4.8.c) un pic de capacité pour une fréquence de 10kHz autour de la 

tension de pincement. Ce comportement peut être attribué à des niveaux profonds à l’hétéro-

interface entre la barrière et le canal, associés à l’existence d’un courant de fuite important dans 

la jonction métal-semiconducteur, entraînant une densité de pièges d’interface ( ) élevée au 

niveau du gaz bidimensionnel d’électrons [14]. Ce pic de capacité est encore présent après 

passivation sur l’échantillon 1 sans prétraitement N2O (figure 4.8.b). Par contre, il diminue très 

fortement après passivation sur l’échantillon 2 avec prétraitement N2O (figure 4.8.d). A partir de 

la méthode de Terman [15], nous avons extrait la densité de pièges d’interface après passivation 

sur les deux échantillons. Nous avons obtenu respectivement pour les échantillons 1 et 2 une 

densité de pièges d’interface de  et . Celle-ci est donc plus de 
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deux fois moins élevée pour l’échantillon avec prétraitement N2O. De plus, nous observons une 

diminution de la dispersion fréquentielle après passivation, et cela d’autant plus pour 

l’échantillon 2. A partir de ces observations, nous pouvons conclure à une meilleure stabilisation 

des états de surface pour une passivation avec prétraitement N2O. 

III.1.d  Caractérisation hyperfréquence 

Afin de poursuivre cette étude, nous avons caractérisé en régime hyperfréquence des 

transistors de développement  correspondant aux échantillons 1 et 2. Pour chaque 

échantillon, les mesures ont été effectuées sur des transistors avec des longueurs source-drain 

( ) différentes ( ,  et ). Les figures 4.9.a et 4.9.b représentent 

respectivement pour les échantillons 1 et 2 l’évolution du module du gain en courant  en 

fonction de la fréquence des différents transistors. Les gains ont été obtenus en les polarisant à 

leurs maximums respectifs de transconductance ( ). 

(a) (b) 

Figure 4.9 : Caractéristiques hyperfréquences des transistors avec différentes longueurs source-

drain pour l’échantillon 1 sans prétraitement (a) et pour l’échantillon 2 avec prétraitement N2O 

(b) avec une distance  

A partir de ces caractéristiques hyperfréquences, nous pouvons déduire les fréquences de 

coupure du gain en courant ( ) des différents transistors. Pour l’échantillon 1 sans prétraitement, 

nous observons une diminution de la fréquence de coupure  avec l’augmentation de la longueur 

source-drain (  pour ,  pour  et  

pour ). Par contre, pour l’échantillon 2 avec prétraitement N2O, la fréquence de 
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coupure ne varie quasiment pas avec l’augmentation de la longueur source-drain (S\ â 60 '() 

quelque soit |Z}). De plus, elle est très largement supérieure à celle obtenue sur l’échantillon 1, et 

ce même pour la plus petite longueur source-drain. Ces observations confirment une meilleure 

passivation des états de surface grâce au prétraitement N2O. Afin de déterminer et de quantifier 

les paramètres du schéma équivalent petit signal permettant cette amélioration, nous allons 

décrire leurs extractions dans la prochaine partie. 

III.1.e  Extraction des paramètres du schéma équivalent petit signal 

Nous avons extrait les paramètres extrinsèques et intrinsèques du schéma équivalent petit 

signal. Ces paramètres ont été obtenus sur les deux échantillons pour un transistor avec une 

longueur source-drain de 1.2 ~&. Ils sont regroupés dans le tableau 4.3.  

Paramètres 
extrinsèques 

Échantillons Paramètres 
intrinsèques 

Échantillons 

1 2 1 2 

ýH �( 0 0 ´>H �S 79.6 98.2 ý> �( 83 17.2 ´>Õ �S 49.1 10.4 

ýÕ �( 50 10 ´ÕH �S 40.7 17.4 ´·> �S 17.7 0 �>Õ Ω 317.5 107.8 ´·Õ �S 35 10 �>H Ω 20.4 2.2 

�H Ω 5.2 5.4 >E &Â 21.2 44.3 

�> Ω 4.1 4.2 >ÕH &Â 4.2 3.1 

�Õ Ω 10 7 � �� 1.6 0.8 

Tableau 4.3 : Paramètres correspondant au schéma équivalent des échantillons 1 et 2           

après passivation 

 A partir des valeurs des éléments extrinsèques et intrinsèques, nous pouvons obtenir la 

fréquence de coupure intrinsèque du gain en courant en utilisant l’équation (3.21). Nous obtenons 

respectivement pour l’échantillon 1 et 2 des fréquences de coupures S� ] 26 '() et S� ]
65 '(). Celles-ci sont en accord avec les valeurs mesurées précédemment. En utilisant la 

formule simplifiée au premier ordre de la fréquence de coupure du gain en courant donnée par 

l’équation (3.16), nous obtenons pour les échantillons 1 et 2 des fréquences de coupures 

respectives S� ] 22 '() et S� ] 59.5 '(). Il est important de noter que cette formule 
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simplifiée ne fait intervenir que trois éléments du schéma équivalent : la transconductance îf, la 

capacité grille-source (¹�Z) et la capacité grille-drain (¹�}).  

Nous remarquons que la capacité grille-drain est presque cinq fois plus élevée pour 

l’échantillon sans prétraitement. L’expression de cette capacité est la suivante : 

 ¹�} ] �W[X . Ã. ��W[X � ∆��|�}  (4.17) 

 L’augmentation de la capacité grille-drain pour l’échantillon sans prétraitement est donc 

due à une diminution de la longueur grille-drain (|�}). Cette diminution s’explique par une 

augmentation de la longueur de grille effective de par l’apparition d’une grille virtuelle en sortie 

de la grille réelle. C’est un phénomène qui s’explique par la présence de pièges à la surface du 

semi-conducteur dans l’espace grille-drain agissant comme un contact Schottky. Ces défauts 

entraînent la déplétion du gaz bidimensionnel d’électrons en sortie de grille, faisant ainsi effet de 

grille virtuelle. L’augmentation de la longueur de grille causée par l’apparition d’une grille 

virtuelle nécessite de prendre en compte la longueur de grille effective [16, 17]. La détermination 

du temps de transit � dans le composant permet d’observer également un accroissement qui est 

directement lié à l’augmentation de la longueur de grille effective dans le cas de l’échantillon 

sans prétraitement.   

 Nous remarquons également une diminution de moitié de la transconductance pour 

l’échantillon sans prétraitement. Nous pouvons aussi expliquer cette diminution par la longueur 

de grille effective engendrée par les pièges à la surface du semiconducteur pour l’échantillon 1. 

Celle-ci provoque la diminution de la vitesse de saturation des électrons qui impacte directement 

la transconductance comme le montre l’équation (3.10). 

 Nous pouvons conclure, comme précédemment, que le prétraitement N2O apporte une 

nette amélioration dans la passivation des états de surface dans la zone active du transistor. Celle-

ci permet d’obtenir de meilleures performances en termes de fréquence. De plus, la longueur 

grille-drain a peu d’importance dans ce cas sur ces performances. Cela ouvre la porte à la 

réalisation de transistors de puissance hyperfréquence performants. 
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III.1.f  Caractérisation en régime impulsionnel 

Nous allons maintenant présenter les résultats de caractérisation en régime impulsionnel 

afin de visualiser et de quantifier le comportement des pièges sous l’effet d’un champ électrique 

appliqué. Nous commencerons par la caractéristique  en régime pulsé afin de déterminer 

les chutes de courant en condition de gate lag et de drain lag. Nous présenterons ensuite la 

caractéristique de transfert  afin d’observer l’évolution de la tension de pincement et de 

déterminer la densité de pièges d’interface sous les différentes conditions. 

Réseau  pulsé  

Nous avons établi le réseau  en régime impulsionnel pour les trois points de 

polarisation suivant : (  ; ), (  ; ) et (  ; 

). Les figures 4.10.a et 4.10.b représentent respectivement le réseau  pulsé 

effectué sur les échantillons 1 et 2. 

(a) (b) 

Figure 4.10 : Caractéristiques  pulsée d’un transistor  sans prétraitement (a) 

et avec prétraitement N2O (b) 

 A partir de ces caractéristiques, nous avons déterminé les chutes de courant en condition 

de gate lag et de drain lag à  et . Sur l’échantillon 1 sans prétraitement, nous 

mesurons une chute du courant de drain de  en condition de gate lag et de  en 

condition de drain lag. Sur l’échantillon 2 avec prétraitement, nous mesurons une chute du 

courant de drain de  en condition de gate lag et de  en condition de drain lag. Nous 
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constatons une nette amélioration du comportement du transistor sous l’effet d’un champ 

électrique appliqué pour le composant avec prétraitement N2O. L’amélioration drastique observée 

pour les deux conditions de polarisation montre clairement que le prétraitement N20 permet une 

amélioration importante des conditions due aux phénomènes de pièges en surface. 

Caractéristique  pulsée  

Nous avons ensuite réalisé la mesure de la caractéristique  en régime 

impulsionnel pour les mêmes points de polarisation : (  ; ), (  ; 

) et (  ; ). Les figure 4.11.a à 4.11.d représentent 

respectivement les caractéristiques  pulsées, ainsi que la détermination des tensions de 

pincement relatives aux différentes conditions de polarisation, pour les échantillons 1 et 2. 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure 4.11 : Caractéristiques  pulsées d’un transistor sans prétraitement [(a) et (b)]    

et avec prétraitement N2O [(c) et (d)] 
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Pour le transistor sans prétraitement, on obtient des tensions de pincement t®² ] 64.02 t 

au point de polarisation de référence, t®�Ü ] 63.62 t en condition de gate lag et t®�Ü ]
63.44 t en condition de drain lag. Sur l’échantillon 2 avec prétraitement N2O, les différentes 

tensions de pincement sont t®² ] 63.56 t au point de polarisation de référence, t®�Ü ]
63.44 t en condition de gate lag et t®² ] 63.32 t en condition de drain lag. A partir des 

équations (4.4) et (4.5) présentées au début de ce chapitre, nous avons calculé, en condition de 

gate lag et de drain lag du transistor, la densité de pièges d’interface respective (�\). Pour le 

transistor sans prétraitement, nous avons une densité de pièges d’interface de 1.15 � 10ja d&�a 

en condition de gate lag et de 0.52 � 10ja d&�a en condition de drain lag. Pour le transistor 

avec prétraitement N2O, la densité de pièges d’interface en condition de gate lag est presque trois 

fois moins élevée que pour l’échantillon sans prétraitement (�\ �Ü ] 0.4 � 10ja d&�a). Cela 

prouve encore une fois la meilleure passivation des états de surface grâce au prétraitement N2O. 

En condition de drain lag, la densité de pièges d’interface est sensiblement plus fiable que pour 

l’échantillon 1 (�\ �Ü ] 0.4 � 10ja d&�a). 

III.1.g  Mesure de puissance hyperfréquence à K� µØ¸ 

Afin de terminer cette étude et de montrer l’impact réel du prétraitement N2O sur les 

performances de puissance hyperfréquence du transistor, nous avons réalisé sur les deux 

échantillons une mesure de puissance à 18 '(). Les mesures de puissance hyperfréquence sont 

effectuées pour une impédance de charge adaptée afin d’obtenir une puissance maximale en 

sortie du transistor. Cette impédance de charge optimale a été déterminée à partir d’une 

cartographie, comme nous l’avons présentée au début de ce chapitre. Les mesures sont réalisées 

sur des transistors de développement 2 � 50 ~& possédant une longueur source-drain de 3.2 ~&. 

Les points de polarisation des échantillons 1 et 2 sont respectivement (t�Z² ] 62.7 t ; t}Z² ]
20 t) et (t�Z² ] 62 t ; t}Z² ] 20 t). Ils correspondent à un fonctionnement transistor en classe 

A. Les figures 4.12.a et 4.12.b représentent les caractéristiques de puissance hyperfréquence à 

18 '() en fonction de la puissance injectée respectivement pour les échantillons 1 et 2. 
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(a) (b) 

  

Figure 4.12 : Caractéristiques en puissance hyperfréquence à  représentant la puissance 

de sortie , le rendement de puissance ajoutée  et le grain transducteur  en fonction de 

la puissance injectée  pour les échantillons 1 (a) et 2 (b) 

 Pour le transistor sans prétraitement, on obtient une puissance de sortie maximale de 

 correspondant à une densité de puissance de sortie de . Le rendement de 

puissance ajoutée maximal est de  et le gain transducteur en régime linéaire est de . 

Comme nous pouvions nous y attendre, ces résultats de puissance hyperfréquence sont vraiment 

médiocres. 

Pour le transistor avec prétraitement N2O, nous observons sur la figure 4.12.b une nette 

augmentation des performances de puissance hyperfréquence. Nous avons mesuré une puissance 

de sortie maximale de  associée à un rendement en puissance ajoutée d’environ . Le 

gain transducteur en régime linéaire est de . La densité de puissance de sortie maximale 

correspondante est de , soit quasiment un ordre de grandeur au dessus de celle 

obtenue sans prétraitement. 

III.1.h  Conclusions de l’étude 

En conclusion de cette étude comparative, nous avons démontré qu’un prétraitement N2O 

permettait d’améliorer considérablement les performances en puissance hyperfréquence du 

HEMT Al0.29Ga0.71N/GaN épitaxié par MBE. Le prétraitement n’a aucun impact sur les 

paramètres matériaux. Par contre, il permet de réduire considérablement la densité de pièges 

d’interface de l’hétérostructure par rapport à une passivation sans prétraitement. A partir des 
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mesures RF réalisées sur des transistors avec différentes longueurs source-drain, nous n’avons 

observé aucune diminution des performances avec l’augmentation de l’espace grille-drain pour 

l’échantillon avec prétraitement N2O, permettant de conclure à une neutralisation/stabilisation des 

pièges en surface. L’extraction des éléments du schéma équivalent petit signal nous a permis 

d’observer l’augmentation de la capacité grille-drain pour un transistor sans prétraitement N2O, 

conséquence d’une longueur de grille effective supérieure à la longueur de grille réelle et donc de 

l’apparition d’une grille virtuelle. Le prétraitement N2O permet une meilleure passivation des 

états de surface du semiconducteur comme le montre la nette amélioration des performances du 

transistor. Enfin, toutes ces améliorations ont été confirmées lors de la mesure des performances 

en puissance hyperfréquence. Pour les conditions permettant d’obtenir le maximum de puissance, 

la densité de puissance de sortie à 18 '() atteint 2.5 Ã/&& pour un transistor avec 

prétraitement N2O contre seulement 0.3 Ã/&& pour un transistor sans prétraitement. 

III.2  Détermination de la passivation optimale 

Après avoir observé l’amélioration des performances d’un HEMT Al0.29Ga0.71N/GaN 

ayant subi un prétraitement N2O, nous allons maintenant étudier l’influence de la couche (ou du 

bi-couche) de diélectrique déposée après prétraitement sur les résultats de caractérisation du 

transistor en régime impulsionnel. L’effet d’un prétraitement N2O associé à du NH3 sera 

également observé. Cette étude a été menée en collaboration avec le CRHEA. 

III.2.a  Etude sur la passivation 

Pour cette étude, nous avons travaillé sur les mêmes hétérostructures Al0.29Ga0.71N/GaN 

que celles utilisées pour l’étude sur l’effet du prétraitement N2O. Nous continuerons donc à 

nommer l’échantillon 1 celui avec une épaisseur de cap de GaN de 3 %& et l’échantillon 2 celui 

avec une épaisseur de cap de 0.5 %&. Les transistors sont réalisés uniquement par lithographie 

optique. La longueur de grille est de 2 ~& et l’espace source-drain de 5 ~&. Un prétraitement 

N2O, identique à celui effectué lors de l’étude précédente, est réalisé in situ avant chaque dépôt 

de diélectrique. 

Le tableau 4.4 résume les passivations effectuées sur les différents échantillons. Elles sont 

toutes réalisées par PECVD à une température de 340°¹. 
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Echantillons Prétraitement Passivation 

1 
a N2O SiN/SiO2 (50/100 nm) 

b N2O SiN (50 nm) 

2 
a N2O SiN/SiO2 (50/100 nm) 

b N2O SiN (150 nm) 

Tableau 4.4 : Passivations effectuées par PECVD sur les différents échantillons 

 Nous avons réalisé sur ces échantillons des mesures pulsées aux trois points de 

polarisation suivants : (t�Z² ] 0 t ; t}Z² ] 0 t), (t�Z² ] 65 t ; t}Z² ] 0 t) et (t�Z² ] 65 t ; 

t}Z² ] 15 t). Le tableau 4.5 regroupe les valeurs de la densité de courant de drain à t�Z ] 0 t et 

t}Z ] 4.5 t, obtenues à partir des caractéristiques Ì}Z�t}Z� pulsées, aux trois points de 

polarisation précédents. A partir de ces valeurs, nous avons calculé les chutes du courant, en 

condition de gate lag et de drain lag, pour chaque échantillon. Ces valeurs sont également 

mentionnées dans le tableau suivant. 

Mesures 

Échantillons 

1 2 

a b a b 

�ÕH �L @ ; L @� &{/&& 597 587 650 660 

�ÕH µý &{/&& 512 486 603 578 

�ÕH �ý &{/&& 467 441 569 521 

Chute gate lag % 14.1 17.2 7.1 12.4 

Chute drain lag % 8.8 9.4 5.7 9.9 

Tableau 4.5 : Densités de courant de drain mesurées à l’aide des réseaux Ì}Z�t}Z� pulsés pour 

trois polarisations différentes et chutes de courant en conditions de gate lag et de drain lag 

 Nous observons que les meilleures performances en régime pulsé sont obtenues, quelque 

soit l’échantillon, pour une passivation SiN/SiO2 (50/100 nm). La déposition d’une couche de 

SiO2 sur la couche de SiN permet de relaxer la contrainte exercée par la couche de passivation sur 

le semiconducteur [18]. Cette contrainte peut être génératrice de défauts à l’interface entre le 

GaN et le diélectrique. Cela peut expliquer la baisse de la chute de courant pour les échantillons 
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passivés à l’aide du bi-couche de diélectriques. On remarque également, pour une même 

passivation SiN/SiO2, une amélioration des performances sur la structure avec un cap de GaN très 

fin (0.5 %&). Donc, l’effet du prétraitement N2O semble être plus conséquent lorsque la barrière 

est plus proche de la surface du semiconducteur. Cela laisse penser que le prétraitement 

permettrait de combler les lacunes d’azote, pièges souvent référencés dans les hétérostructures 

Al xGa1-xN/GaN. 

III.2.b  Etude sur le prétraitement NH3 combiné au N2O 

Pour cette étude, nous avons travaillé sur une hétérostructure Al0.29Ga0.71N/GaN sur 

substrat Si(111) dont les compositions et épaisseurs sont identiques à l’échantillon 2 (cap GaN de 

0.5 %&). Nous la nommerons échantillon 2’. Le procédé de fabrication et la topologie des 

transistors sont les mêmes que pour l’étude précédente sur la nature de la passivation. Afin 

d’améliorer le prétraitement, nous avons combiné le NH3 au N2O lors du prétraitement. D’après 

la littérature, le NH3 permet d’absorber l’oxygène résiduel des hétérostructures. 

Le tableau 4.6 regroupe les prétraitements et passivations effectuées sur l’échantillon 2’. 

Ces dernières sont toutes effectuées à une température de 340°¹. 

Echantillons Prétraitement Passivation 

2’ 
a N2O/NH3 SiN/SiO2 (50/100 nm) 

b NH3/N2O SiN/SiO2 (50/100 nm) 

Tableau 4.6 : Prétraitements et passivations effectués par PECVD sur les différents échantillons 

Nous avons réalisé sur les HEMTs Al0.29Ga0.71N/GaN des mesures pulsées aux trois 

points de polarisation suivant : (t�Z² ] 0 t ; t}Z² ] 0 t), (t�Z² ] 65 t ; t}Z² ] 0 t) et 

(t�Z² ] 65 t ; t}Z² ] 15 t). A partir des caractéristiques I���V��� pulsées, nous avons obtenu 

les valeurs de densité de courant de drain à t�Z ] 0 t et t}Z ] 4.5 t ainsi que les chutes de 

courant associées en condition de gate lag et de drain lag. Toutes ces valeurs sont regroupées 

dans le tableau 4.7. 
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Mesures 

Échantillons 

2’ 

a b 

�ÕH �L @ ; L @� &{/&& 643 579 

�ÕH µý &{/&& 611 534 

�ÕH �ý &{/&& 570  

Chute gate lag % 4.9 7.7 

Chute drain lag % 6.8  

Tableau 4.7 : Densités de courant de drain mesurées à l’aide des réseaux Ì}Z�t}Z� et chutes de 

courant en conditions de gate lag et de drain lag 

 Nous observons de faibles chutes de courant en condition de gate lag. La combinaison de 

prétraitement N2O/NH3 permet même d’obtenir une chute du courant de seulement 4.9 %. Par 

contre, le NH3 endommage nos contacts métalliques comme le montre la figure 4.13. C’est pour 

cette raison que les mesures sur l’échantillon 2’ n’ont pu être réalisées dans leur intégralité. 

 

Figure 4.13 : Image obtenue à partir d’un microscope optique des contacts métalliques dégradés 

après prétraitement à base de NH3 
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IV  Réalisation et caractérisation de HEMTs pour application 

de puissance hyperfréquence en bande Ka 

La dernière partie de ce travail concerne la réalisation et la caractérisation de transistors 

de puissance hyperfréquence pour des applications en bande Ka. Dans ce but, des HEMTs ont été 

réalisés sur une hétérostructure AlxGa1-xN/GaN épitaxiée par le CRHEA sur substrat Si(111) ainsi 

que sur une hétérostructure InxAl 1-xN/GaN épitaxiée par Aixtron sur substrat saphir. Nous 

présenterons les structures épitaxiales ainsi que le procédé de fabrication des transistors. Les 

résultats de caractérisations seront exposés pour les deux technologies. Nous clôturerons ce 

chapitre en situant les performances en puissance hyperfréquence de nos transistors par rapport à 

l’état de l’art mondial des filières considérées. 

IV.1 La filière Al xGa1-xN/GaN sur substrat Si(111) 

Nous avons utilisé une hétérostructure Al0.29Ga0.71N/GaN épitaxiée par le CHREA qui 

présente plusieurs avantages pour les objectifs visés. En effet, cette hétérostructure présente non 

seulement une fine épaisseur de la couche barrière, nécessaire pour atteindre de bonnes 

performances fréquentielles, mais également une densité surfacique d’électrons très élevée. 

Celle-ci s’explique par un taux d’Aluminium élevé, par la présence d’une couche d’exclusion 

d’AlN de bonne qualité et par une épaisseur de couche de cap réduite à son minimum. De plus, la 

maturité de la filière AlxGa1-xN/GaN sur Si(111) épitaxiée par MBE au CRHEA permet la 

réalisation d’hétérostructures de très bonne qualité cristallographique. L’intérêt de cette filière est 

également lié à la possibilité d’intégration des transistors de puissance à base de GaN avec 

l’électronique Silicium sur le même wafer. Des travaux ont commencé à voir le jour dans cette 

optique qui permettrait à la filière GaN de rentrer dans un marché bien plus large. La principale 

difficulté sera l’adaptation du procédé de fabrication des HEMTs à base de GaN aux contraintes 

des chaines de production actuelles de la technologie Silicium. Le but de cette étude consiste à 

démontrer les potentialités en puissance hyperfréquence du HEMT AlxGa1-xN/GaN sur substrat 

Silicium à 40 '(). 
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IV.1.a Description de l’hétérostructure, procédé de fabrication et paramètres matériau 

L’étude a été réalisée sur l’échantillon 2 de l’étude précédente. L’hétérostructure est 

rappelée dans le tableau 4.8. 

Couches Epaisseurs 

Cap  GaN 0.5 nm 

Barrière Al0.29Ga0.71N 14 nm 

Espaceur AlN 1 nm 

Buffer GaN 1.73 µm 

Nucléation 

AlN 130 nm 

Al0.15Ga0.85N 250 nm 

AlN 44 nm 

Substrat Si(111) ≈ 400 µm 

Tableau 4.8 : Structure de l’échantillon 

 Le procédé de fabrication commence par la réalisation des contacts ohmiques composés 

de Ti/Al/Ni/Au (12/200/40/100 %&), recuits à 850°¹ pendant 30 secondes. Les résistances de 

contact et les résistivités de contact, mesurées à l’aide d’échelles TLM, sont respectivement de 

0.46 Ω. && et 7.2 � 10�� Ω. d&a. L’isolation des composants est réalisée par implantation. Les 

grilles en Té sont réalisées par évaporation sous vide à partir d’un séquentiel métallique Ni/Au 

(40/300 %&). Le pied de grille de longueur 250 nm est défini par lithographie électronique. La 

grille est rapprochée au maximum du contact de source (|�Z ] 350 %&) et éloignée du contact de 

drain (|�Z ] 3.2 ~&) afin de permettre un meilleur étalement du champ électrique, nécessaire 

pour améliorer les phénomènes de claquage du transistor lors des mesures de puissance. Nous 

déposons ensuite par PECVD à 340°¹ une passivation de SiN/SiO2 (50/100 %&) avec 

prétraitement N2O pendant 2 minutes ce qui constitue les conditions optimales décrites 

précédemment. Enfin, nous réalisons les plots d’épaississement en Ti/Au (100/400 %&). Les 

paramètres matériau mesurés par effet Hall sur cette hétérostructure avant et après passivation 

sont rappelés dans le tableau 4.9. 
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Echantillons Passivation 

Paramètres matériaux 

Densité surfacique 
d’électrons    

 

Mobilité 
électronique    

 

Résistance du 
canal 

 

2 
avant 10.31 2010 301 

après 13.7 1850 246 

Evolution + 33 % - 8 % - 19 % 

Tableau 4.9 : Paramètres matériaux avant et après passivation ainsi que leurs évolutions  

IV.1.b Caractérisation en régime statique 

Caractéristique   

La figure 4.14 représente le réseau  pour des tensions de grille allant de  à 

 par pas de  en régime statique. 

 

Figure 4.14 : Caractéristiques  en régime statique pour des tensions de grille  allant 

de  à  avec un pas de  

 Une densité de courant de drain maximale de  est obtenue pour une tension 

de grille . Cette densité de courant est très élevée pour une hétérostructure 

Al0.29Ga0.71N/GaN sur substrat Si(111), et cela malgré la fine épaisseur de la couche barrière. 



Chapitre 4 – Réalisation et caractérisation de HEMTs de puissance en bande Ka 

 

188  

 

Nous n’observons pas l’apparition d’effets de canaux courts grâce à l’utilisation d’un rapport 

d’aspect élevé ( ). A  et , la densité de courant est de 

. Le claquage apparaît pour une tension . 

Caractéristique  et caractéristique de transfert  

Les figures 4.15.a et 4.15.b représentent respectivement le réseau  pour des 

tensions de drain  allant de  à  par pas de  et la caractéristique de transfert à 

 en régime statique. 

(a) (b) 

Figure 4.15 : Caractéristiques  pour différentes valeurs de  allant de 4 à 10 V par pas 

de 2 V (a) et caractéristique de transfert à   (b) 

Nous observons une transconductance supérieure à  pour une plage de 

tension  allant de  à . Elle atteint une valeur maximale de  à  et 

. Grâce à la fine épaisseur de barrière, on obtient une transconductance élevée pour 

une longueur de grille de . La tension de pincement est de  à . Nous 

mesurons un faible  de  sur la gamme de tensions  de  à , synonyme 

d’absence d’effets de canaux courts [19, 20].  

La figure 4.16 représente la caractéristique  en échelle logarithmique pour une 

tension . A partir de cette caractéristique, nous mesurons un rapport . 

La pente sous le seuil est de , indiquant une bonne commande du transistor. 
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Figure 4.16 : Caractéristique  statique en échelle logarithmique à  

Caractéristique   

La figure 4.17 représente la caractéristique du contact Schottky  en direct et en 

inverse pour une tension . 

 

Figure 4.17 : Caractéristique  en échelle logarithmique à  

Nous mesurons une densité de courant de grille élevée d’environ  à           

. La fine épaisseur de barrière facilite le passage du courant par effet tunnel assisté 

par effet de champ. Ce courant élevé risque d’être préjudiciable lors de l’augmentation de la 
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polarisation  pour les mesures de puissance hyperfréquence. La hauteur de barrière du contact 

Schottky est de . 

IV.1.c Caractérisation hyperfréquence 

La figure 4.18 représente l’évolution du module du gain en courant  et du gain 

unilatéral maximum de Mason  en fonction de la fréquence. Ces gains sont obtenus en 

polarisant le transistor au point de fonctionnement correspondant au maximum de 

transconductance (  et ). 

 

Figure 4.18 : Caractéristiques hyperfréquences (  et ) du transistor au point de 

polarisation  et  

Nous déterminons une fréquence de coupure du gain en courant de  et une 

fréquence de coupure du gain en puissance de . Nous obtenons un très bon produit 

. Cette valeur est à l’état de l’art pour la technologie AlxGa1-xN/GaN sur 

Si(111) et proche des meilleurs résultats reportés dans la littérature, quelque soit le type de filière 

utilisée [21-24]. 
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IV.1.d Caractérisation en régime impulsionnel 

La figure 4.19 représente la caractéristique  en régime impulsionnel pour les 

quatre points de polarisation suivant : (  ; ), (  ; ), 

(  ; ) et (  ; ). 

 

Figure 4.19 : Caractéristiques  en régime pulsé pour quatre points de polarisation 

différents et une tension  allant de  à  par pas de  

 A partir de cette caractéristique, nous avons déterminé les chutes de courant en condition 

de gate lag et de drain lag à  et :  

- Chute du courant de  en condition de gate lag (  ; ) 

- Chute du courant de  en condition de drain lag (  ; ) 

- Chute du courant de  en condition de drain lag (  ; ) 

Les performances du transistor en régime impulsionnel sont très bonnes grâce à 

l’optimisation des conditions de passivation. L’effet lié aux pièges est pratiquement neutralisé et 

nous pouvons nous attendre à de bonnes performances en puissance hyperfréquence. Au point de 

polarisation (  ; ), la densité de puissance de sortie estimée à partir des 

caractéristiques courant-tension en régime pulsé est de . Elle augmente à  

au point de polarisation (  ; ). 
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IV.1.e Mesure de puissance hyperfréquence à  

Nous avons réalisé la mesure de puissance à  en adaptant la charge en sortie du 

transistor afin d’obtenir le maximum de puissance. Le HEMT est polarisé à  et 

, correspondant à un fonctionnement du transistor en classe AB. La figure 4.20 

représente la caractéristique de puissance hyperfréquence à  en fonction de la puissance 

injectée. 

 

Figure 4.20 : Caractéristiques de puissance hyperfréquence à  représentant la puissance 

de sortie , le rendement en puissance ajoutée  et le grain en puissance  en fonction de 

la puissance injectée  

 A partir de ces mesures, nous pouvons déterminer une puissance de sortie maximale de 

 correspondant à une densité de puissance de sortie de . Le rendement en 

puissance ajoutée maximal est de  et le gain en puissance en régime linéaire est de . 

 Le faible rendement en puissance ajoutée ne permet pas d’espérer une amélioration des 

performances du transistor en augmentant la polarisation  de 15 à 20 V. L’augmentation de la 

tension de drain du point de fonctionnement provoquera de fait une augmentation de la puissance 

continue d’alimentation. Ceci entraînera une diminution du rendement, ce dernier étant déjà 

faible à . 
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A partir des caractéristiques courant-tension en régime pulsé, une puissance de sortie de 

 était estimée. Comme nous le montre la figure 4.21, représentant la superposition du 

réseau  en régime pulsé en condition de drain lag avec les ellipses de charges pour 

différentes puissances injectées, les conditions de fonctionnement ne permettent pas une 

excursion maximale en tension. Cela explique une puissance de sortie réelle inférieure à celle 

estimée. De plus, on a une mauvaise adaptation de l’impédance de charge due aux plots d’accès 

qui ne sont pas optimisés pour le fonctionnement du transistor en bande Ka. Par contre, on 

observe que le courant maximal obtenu à partir des ellipses est supérieur à celui du réseau pulsé à 

 en condition de drain lag. Cela est rendu possible par l’augmentation de la densité de 

courant lors de l’ouverture de la grille en direct, comme nous l’avons vu lors des mesures en 

régime statique. 

 

Figure 4.21 : Caractéristiques  en régime pulsé au point de polarisation (  ; 

) et ellipses de charges pour différentes puissances injectées 

 Ce résultat se situe au niveau de l’état de l’art pour la technologie AlxGa1-xN/GaN sur 

substrat Si(111), synthétisé via la figure 4.22. L’équipe du Professeur C.R. Bolognesi, de l’ETH à 

Zürich en Suisse, a publié en août 2012 une densité de puissance de sortie de  à 

 associée à un rendement de puissance ajoutée de  pour un HEMT 

Al0.26Ga0.74N/GaN de longueur de grille  [25]. Il est à noter que dans ce cas, la mesure a 
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été réalisée sur un Non Linear Vector Network Analyzer (NVNA) avec des impédances de charge 

adaptées en entrée et en sortie du transistor afin d’obtenir le maximum de puissance. 

 

Figure 4.22 : Etat de l’art de la technologie AlxGa1-xN/GaN sur substrat Si(111) en termes de 

puissance hyperfréquence de sortie en fonction de la fréquence de travail [25-31] 

IV.2 La filière In xAl 1-xN/GaN sur substrat saphir 

Nous allons maintenant présenter les résultats en puissance hyperfréquence obtenus sur 

l’hétérostructure In0.17Al 0.83N/GaN épitaxiée par Aixtron sur substrat saphir. Ce travail, comme il 

a été précisé auparavant, rentre dans la cadre d’une collaboration avec l’université RWTH d’Aix-

la-Chapelle. Dans le cadre de cette collaboration, une phase de développement, à la fois du 

matériau et de la technologie est actuellement en cours. Le saphir possède un faible coefficient de 

dissipation thermique qui ne semble pas approprié pour des applications de puissance. Cela ne 

nous a pas empêché de réaliser des composants performants sur ce type de substrat.  

L’hétérostructure utilisée dans cette partie est celle qui a déjà été présentée dans le 

chapitre 3. Les procédés de croissance et de fabrication ont été reportés dans le paragraphe 

III.2.b . Afin de ne pas limiter les performances du transistor de par les effets de canaux courts, 

nous avons considéré le transistor possédant une longueur de grille de . Les performances 

de ce transistor en régime statique et RF sont décrites également dans le paragraphe III.2.b  du 

chapitre 3. Nous allons présenter dans cette partie uniquement les résultats de mesures 
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impulsionnelles ainsi que ceux liés à la caractérisation en puissance hyperfréquence à  et 

à . Enfin, ces résultats seront comparés à l’état de l’art de la filière.  

IV.2.a Caractérisation en régime impulsionnel 

Les figures 4.23.a et 4.23.b représentent les caractéristiques  en régime 

impulsionnel pour les points de polarisation suivant : (  ; ), (  ; 

) et (  ; ) pour la figure 4.23.a et (  ; ) 

pour la figure 4.23.b. 

(a) (b) 

Figure 4.23 : Caractéristiques  pulsées pour une tension  en condition de drain lag     

de  (a) et de  (b)  

 A partir de ces caractéristiques, nous avons déterminé les chutes de courant en condition 

de gate lag et de drain lag à  et  pour les conditions de la figure 4.23.a et 

 pour celles de la figure 4.23.b :  

- Chute du courant de respectivement  et  en condition de gate lag (

 ; ) obtenues à partir des caractéristiques représentées sur les figures 

4.23.a et 4.23.b  

- Chute du courant de  en condition de drain lag (  ; ) 

- Chute du courant de  en condition de drain lag (  ; ) 
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Ces performances permettent d’espérer de bons résultats en puissance hyperfréquence. On 

peut cependant remarquer une augmentation de la chute de courant en condition de drain lag 

avec l’augmentation de la tension t}Z² de 10 t à 15 t liée essentiellement aux pièges. Les deux 

causes principales de cette dégradation sont l’étalement du champ électrique avec l’augmentation 

de la tension t}Z² ainsi que l’activation de pièges plus profonds au sein de l’hétérostructure. 

La puissance de sortie a été estimée pour les deux points de fonctionnement en condition 

de drain lag. Au point de polarisation (t�Z² ] 65 t ; t}Z² ] 10 t), la densité de puissance de 

sortie estimée est de 1.9 Ã/&&. Malgré l’augmentation de la chute de courant en condition de 

drain lag, la densité de puissante augmente pour atteindre 2.7 Ã/&& au point de polarisation 

(t�Z² ] 65 t ; t}Z² ] 15 t). 

IV.2.b Mesure de puissance hyperfréquence 

Caractérisation de puissance à 18 '()  

Nous avons effectué la mesure de puissance hyperfréquence à 18 '() pour les deux 

tensions t}Z² de 10 t et 15 t. La charge en sortie du transistor a été adaptée dans les deux cas 

afin d’obtenir le maximum de puissance. Les figures 4.24.a et 4.24.b représentent les 

caractéristiques de puissance hyperfréquence à 18 '() en fonction de la puissance injectée 

respectivement pour les points de polarisation (t�Z² ] 62.5 t ; t}Z² ] 10 t) et (t�Z² ] 63 t ; 

t}Z² ] 15 t). Ces deux derniers correspondent à un fonctionnement du transistor en classe AB. 

 A V��² ] 62.5 V et V��² ] 10 V, le transistor délivre une puissance hyperfréquence de 

sortie maximale de 23.9 ÒÓ& correspondant à une densité de puissance de 2.4 Ã/&&. Le 

rendement en puissance ajoutée maximal est de 36 % et le gain en puissance en régime linéaire 

est de 14.4 ÒÓ.  

A V��² ] 63 V et V��² ] 15 V, la puissance de sortie maximale atteint 24.6 ÒÓ&, ce qui 

correspond à une densité de puissance de 2.9 Ã/&&. Le rendement en puissance ajoutée 

maximal et le gain en puissance diminuent. Ils sont respectivement de 29 % et 14.4 ÒÓ. 
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(a) (b) 

  

Figure 4.24 : Caractéristiques de puissance hyperfréquence à  aux points de polarisation 

(  ; ) (a) et (  ; ) (b) 

Ces résultats sont à l’état de l’art pour la technologie InxAl 1-xN/GaN sur substrat saphir 

[32]. Les puissances de sortie atteintes sont supérieures à celles estimées à partir des 

caractéristiques  pulsées en condition de drain lag de par l’augmentation de la densité de 

courant lors de l’ouverture de la grille en direct. 

(a) (b) 

  

Figure 4.25 : Caractéristiques  pulsées aux points de polarisation                               

(  ; ) (a) et (  ; ) (b)                                            

et ellipses de charges pour différentes puissances injectées 

 Les figures 4.25.a et 4.25.b illustrent ce phénomène pour les deux points de polarisation. 

Elles représentent respectivement les réseaux  pulsés en condition de drain lag avec 

 et , associés aux ellipses de charges obtenus lors des mesures de 
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puissance à . Nous remarquons également une déformation des ellipses pour une 

puissance injectée maximale, correspondant au passage du transistor en fonctionnement non 

linéaire. L’ellipse vient s’écraser sur le coude du réseau , modifiant ainsi sa forme 

ellipsoïdale. 

Caractérisation de puissance à   

Nous avons également effectué la mesure de puissance à . La figure 4.26 

représente la caractéristique de puissance hyperfréquence à  en fonction de la puissance 

injectée. Le transistor est polarisé à  et , correspondant à un 

fonctionnement du transistor en classe AB. 

 

Figure 4.26 : Caractéristiques de puissance hyperfréquence à  représentant la puissance 

de sortie , le rendement en puissance ajoutée  et le grain en puissance  en fonction de 

la puissance injectée  

 Nous obtenons une puissance de sortie maximale de  correspondant à une 

densité de puissance de sortie d’environ . Le rendement en puissance ajoutée maximal 

est de  et le gain en puissance en régime linéaire est de . 

 Par rapport à la mesure à  au même point de polarisation, nous observons une 

dégradation des performances du transistor. Comme on peut l’observer sur la figure 4.27, 

représentant la superposition du réseau de caractéristiques courant-tension pulsées en condition 
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de drain lag et des ellipses de charges pour différentes puissances injectées, l’excursion 

maximale en tension n’est pas atteinte. La mauvaise adaptation en sortie est due aux plots d’accès 

qui ne sont pas optimisés pour le fonctionnement du transistor en bande Ka, comme nous l’avons 

déjà mentionné pour la mesure de puissance à  du transistor AlxGa1-xN/GaN sur substrat 

Si(111). 

 

Figure 4.27 : Caractéristiques  en régime pulsé au point de polarisation (  ; 

) et ellipses de charges pour différentes puissances injectées 

 

Figure 4.28 : Etat de l’art de la filière InxAl1-xN/GaN sur les trois principaux substrats (saphir, 

Si(111) et SiC) en termes de puissance de sortie en fonction de la fréquence de travail [32-37] 
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Les résultats de puissance hyperfréquence obtenus à 18 '() et à 40 '() sont tous deux à 

l’état de l’art pour la filière InxAl1-xN/GaN sur substrat saphir. La figure 4.28 représente l’état de 

l’art de la filière InxAl1-xN/GaN en termes de densité de puissance hyperfréquence en fonction de 

la fréquence de travail pour les trois principaux substrats que sont le saphir, le Si(111) et le SiC. 

V Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes mesures permettant de visualiser l’effet 

des pièges dans les transistors sous l’effet d’un champ électrique appliqué. Les caractéristiques 

Ì}Z�t}Z� en régime pulsé permettent de quantifier la chute du courant de drain en conditions de 

gate lag et de drain lag. La caractéristique îf�t�Z� permet d’obtenir la densité de pièges 

d’interface dans ces deux conditions. La caractérisation de puissance hyperfréquence a également 

été présentée ainsi que les différentes grandeurs électriques utilisées. La détermination de 

l’impédance de charge en sortie du transistor, permettant d’obtenir le maximum de gain, 

puissance ou rendement, est déterminée grâce à la cartographie de ces valeurs en fonction de 

l’impédance de charge pour une puissance injectée donnée.  

L’amélioration apportée par le prétraitement N2O a permis de diminuer fortement les 

chutes de courant du transistor en conditions de gate lag et de drain lag. Ce prétraitement permet 

de neutraliser les pièges à la surface du semi-conducteur. Nous avons également déterminé la 

meilleure passivation pour le transistor AlxGa1-xN/GaN épitaxié sur substrat Si(111) en 

comparant les résultats de mesures en régime impulsionnel. Le dépôt du bi-couche SiN/SiO2 

précédé d’un prétraitement N2O semble être la meilleure solution afin d’obtenir de bonnes 

performances en puissance hyperfréquence. 

 Les améliorations apportées au procédé de fabrication des transistors nous ont permis 

d’atteindre des performances à l’état de l’art en termes de puissance de sortie à 18 '() et à 

40 '(). Une densité de puissance de sortie maximale de 1.5 Ã/&& associée à un rendement en 

puissance ajoutée d’environ 10 % ont été obtenus à 40 '() pour un transistor AlxGa1-xN/GaN 

épitaxié sur substrat Si(111) hautement résistif. Ce résultat est au niveau de l’art pour cette filière. 

Pour un transistor InxAl1-xN/GaN épitaxié sur substrat saphir, une densité de puissance de sortie 

maximale de 2.9 Ã/&& ainsi qu’un rendement en puissance ajoutée maximal de 29 % ont été 

obtenus à 18 '(). A 40 '(), nous obtenons encore une densité de puissance de sortie de 
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2 Ã/&& associée à un rendement en puissance ajoutée d’environ 13 %. Les performances 

obtenues à ces deux fréquences de travail sont à l’état de l’art pour la filière InxAl1-xN/GaN 

épitaxiée sur substrat saphir. 
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    Conclusion généraleConclusion généraleConclusion généraleConclusion générale    
Nous avons présenté dans ce manuscrit une synthèse des principales études réalisées au 

cours de ma thèse dont le sujet a porté sur la réalisation de HEMTs de puissance hyperfréquence 

en bande Ka (26 à 40 '()) basés sur les hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN. Cette thèse 

a été effectuée à l’Institut d’Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN) 

au sein du groupe Composants et Dispositifs Microondes de Puissance. Dans l’optique de ce 

travail, deux thématiques principales ont été développées : 

 La première thématique concerne la montée en fréquence des transistors. Pour cela, la 

réalisation technologique de transistors à faibles longueurs de grille s’est avérée nécessaire. Il a 

été mis en évidence le problème crucial lié aux effets de canaux courts, induits par un faible 

rapport d’aspect entre la longueur de grille et l’épaisseur de la couche barrière. Ceux-ci limitent 

les performances des transistors tant d’un point de vue des fréquences de coupures que pour la 

génération de puissance, aussi, des améliorations passent par l’optimisation du matériau et de la 

technologie du composant.  

La seconde thématique porte sur l’élaboration de transistors de puissance hyperfréquence. 

La topologie du transistor doit être adaptée à la fois aux besoins en fréquence et en puissance. La 

disposition de la grille au plus proche du contact de source, un espace grille-drain conséquent et 

une longueur de grille adaptée, permettant de fonctionner jusqu’en bande Ka et de supporter des 

tensions de polarisation importantes, sont les principaux critères topologiques qu’il convient 

d’optimiser. Une bonne stabilisation/neutralisation des états de pièges liés aux imperfections de 

surface est également nécessaire afin de limiter les dégradations du comportement électrique du 

transistor et la dispersion entre les régimes statique et hyperfréquence. 

 Dans le premier chapitre, nous avons présenté les propriétés physiques des matériaux 

binaires GaN, AlN et InN ainsi que les ternaires AlGaN, InAlN et InGaN et le quaternaire 

AlInGaN. Le modèle de formation du gaz bidimensionnel d’électrons par les effets conjoints des 

polarisations spontanées et piézoélectriques a ensuite été évoqué. L’état de l’art en termes de 

densité puissance de sortie en fonction de la fréquence fondamentale pour les différentes filières 

de la technologie GaN a été établi afin de situer les performances des composants que nous avons 
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réalisés. Son évolution entre le début (2009) et la fin (2012) de nos travaux confirme l’intérêt 

porté dans ce laps de temps aux substrats bas coûts pour la réalisation d’hétérostructures 

permettant la génération de puissance hyperfréquence jusqu’en bande Ka.  

Le second chapitre s’argumente autour de l’étude détaillée des hétérostructures 

AlGaN/GaN et InAlN/GaN pour la réalisation de transistors à haute mobilité électronique. Les 

pertes RF dans les guides d’ondes coplanaires ont été mesurées sur des échantillons GaN sur 

substrat Si(111). Une atténuation de l’ordre de 0.4 ÒÓ/&& à 50 '() a été obtenue démontrant 

ainsi les bonnes propriétés du matériau comme support de propagation. Les courants de fuite 

d’isolation obtenus après implantation d’ions He+ sont inférieurs à 100 %{/&&. De plus, il est 

important de rappeler que les résultats liés à ces deux grandeurs ne varient pas avec 

l’augmentation de la température. Cette analyse permet de constater que l’hétérostructure 

AlGaN/GaN sur Si(111) est parfaitement adaptée pour la fabrication de MMIC faible coût dans la 

gamme d’ondes millimétriques. Une étude paramétrique de la structure de couches correspondant 

à la zone active des composants a ensuite été réalisée par le biais de simulations numériques auto-

cohérentes de type Schrödinger-Poisson. Les modifications apportées aux diagrammes de bande 

par l’ajout d’une back barrier, d’un espaceur d’AlN, par la variation de l’épaisseur et de la 

composition d’une barrière d’AlGaN et d’InAlN, ou encore par la présence d’une couche de 

protection de GaN, ont été observées. Ceci a permis d’analyser l’évolution de la densité de 

porteurs dans le gaz en fonction de la structure de l’épitaxie. Nous avons confirmé certains de ces 

effets, notamment ceux liés aux épaisseurs des couches barrière et de cap, grâce à des mesures 

par effet Hall réalisées sur différentes hétérostructures  AlGaN/GaN sur Si(111). 

Dans le troisième chapitre, nous présentons les différentes étapes technologiques de 

fabrication du transistor. L’accent est porté sur la réalisation de faibles longueurs de grille ainsi 

que sur une géométrie adaptée pour la réalisation de transistors de puissance hyperfréquence 

fonctionnant à haute fréquence. Nous avons ensuite exposé les résultats de caractérisations en 

régime statique et hyperfréquence mesurées pour des HEMTs réalisés sur des hétérostructures 

AlGaN/GaN sur Si(111) et InAlN/GaN sur saphir. Des fréquences de coupures du gain en 

courant et en puissance de respectivement 75 '() et 125 '() sont obtenues sur un HEMT 

AlGaN/GaN sur Si(111) avec une longueur de grille de 125 %&. Pour une hétérostructure 

InAlN/GaN sur saphir, la réalisation de transistors de longueurs de grille 75 %& a permis 



Conclusion générale 

 209 

 

d’obtenir des fréquences de coupures du gain en courant et en puissance de respectivement 

113 '() et 200 '() qui sont à l’état de l’art pour la filière étudiée. La comparaison des résultats 

obtenus pour des transistors de longueurs de grilles différentes a permis de mettre en exergue les 

effets de canaux courts dus à l’existence d’un rapport d’aspect critique |� �W[X⁄ ] 25 à partir 

duquel ils apparaissent. L’augmentation de la longueur de grille effective a été identifiée comme 

la principale cause d’apparition de ces effets, limitant ainsi l’évolution fréquentielle théorique du 

transistor avec la diminution de la longueur de grille. 

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les techniques de caractérisation en régime 

pulsé ainsi que les mesures de puissance en régime hyperfréquence. Les effets du prétraitement 

N2O sur les performances du transistor ont été étudiés à partir de plusieurs études comparatives. 

La neutralisation/stabilisation des états de pièges liés aux états de surface du semiconducteur a 

été observée. Nous avons défini une passivation optimale pour une hétérostructure AlGaN/GaN 

sur Si(111), consistant en un prétraitement de N2O suivi du dépôt d’un bicouche SiN/SiO2.  Nous 

avons ensuite exposé les résultats de caractérisations en puissance hyperfréquence des HEMTs 

réalisés sur des hétérostructures AlGaN/GaN sur substrat Si(111) et InAlN/GaN sur saphir. Une 

densité de puissance au niveau de l’art de 1.5 Ã/&& a été obtenue à 40 '() sur un HEMT 

AlGaN/GaN sur Si(111). Pour une hétérostructure InAlN/GaN sur substrat saphir, les résultats de 

puissance hyperfréquence sont également à l’état de l’art de la filière à 18 '() et à 40 '(). 

Nous obtenons une densité de puissance en sortie du transistor de 2.9 Ã/&& associée à un 

rendement en puissance ajoutée de 29 % à 18 '(). A 40 '(), la puissance de sortie atteint 

2 Ã/&& avec un rendement en puissance ajoutée de 13 %. 

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Elles peuvent être scindées en deux 

thématiques distinctes : la première relative à la croissance de l’hétérostructure et la seconde 

reposant sur la technologie du composant. 

Nous allons d’abord proposer quelques modifications qui pourraient être apportées à 

l’hétérostructure afin de permettre une amélioration des performances et de la fiabilité du 

transistor. Celles-ci sont : 

- L’ajout d’une back barrier, ou la modification du buffer de GaN en AlGaN, permettant 

un meilleur confinement des électrons au sein du gaz bidimensionnel d’électrons.  
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- L’augmentation du taux d’Aluminium pour les barrières de type AlGaN afin d’augmenter 

la densité surfacique d’électrons. Le matériau de la couche barrière peut même être 

remplacé par le binaire AlN afin de conserver une densité d’électrons élevée tout en 

diminuant l’épaisseur de la couche barrière. 

- La passivation SiN in situ du semiconducteur qui protégerait la surface des agressions 

extérieures tout au long du procédé de fabrication. 

- De plus, des performances en puissance hyperfréquence plus intéressantes doivent 

pouvoir être obtenues dans l’avenir par la fabrication de transistors sur des structures 

InAlN/GaN sur substrat SiC. 

Enfin, les perspectives de travail concernant la fabrication technologique du transistor 

sont les suivantes : 

- L’optimisation des contacts de source et de drain pour les hétérostructures InAlN afin de 

diminuer les résistances de ces contacts et ainsi augmenter les performances 

hyperfréquence du composant.  

- La diminution de la longueur de grille dans le but de continuer à augmenter les 

performances fréquentielles du transistor. Cette étape devra être liée à la diminution de 

l’épaisseur de la couche barrière afin de conserver un rapport d’aspect élevé empêchant 

l’apparition d’effets de canaux courts. 

- L’amincissement du substrat afin d’améliorer la dissipation thermique au sein des 

composants en condition de fonctionnent. 
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    AAAAnnexennexennexennexe    
Performances AlGaN/GaN 

 

ns  (at/cm²) µ (cm²/V.s) R□ (Ω) Rc (Ω.mm) ρc (Ω.cm²) Ids Max (A/mm) gm Max (mS/mm) Ft (GHz) Fmax (GHz) Pout (W/mm) G (dB) PAE (%) à F (GHz)

21 sept-97 8.00E+12 1200 200 0,4-0,6 0.806 240 50 92 1.7 6.2 23 10 Al2O3 UCSB, Malibu, Dayton (USA)

22 oct-02 1.35E+13 1475 340 700 0.7 1 205 20 38 3 9.5 40 4.2 Al2O3 UCSB (USA), Padova (ITA)

23 mars-03 1.20E+13 1200 250 0.25 1.38 325 67 126 4.65 4.84 29.9 20 Al2O3 Urbana, Columbia, TriQuint (USA)

24 avr-03 1.45E+13 1650 250 700 0.3 1,5 24 45 3.66 47.8 8 Al2O3 UCSB (USA), Padova (ITA)

25 janv-04 1.45E+13 1650 250 700 0.3 12 9 58 4 Al2O3 UCSB (USA), Padova (ITA)

26 oct-06 2.07E+13 827 364 30 3.00E+06 1.49 402 181 186 Al2O3 NICT, FUJITSU (JAP)

63 févr-10 354 350 8.70E-06 0.681 282 20 75 2.8 10.4 41 14 Al2O3 Beijing (CHI)

57 juil-09 800 40 0.8 0.58 220 85 95 Diamant Ithaca, Groupe 4 Labs (USA)

60 févr-10 1.30E+13 731 364 200 4.6 0.73 137.5 21 42.5 Diamant Ulm (GER), EPFL (SUI), IEMN (FRA)

62 févr-10 9.50E+12 1180 638 250 0.34 247 50 83 14.6 44.1 10 Diamant AFRL, NRL, Groupe 4 Labs (USA)

62 févr-10 250 0.34 2.08 20.3 10 Diamant

75 avr-11 1.00E+13 730 3000 0.22 3 7 Diamant NTT (JAP)

74 avr-12 1.90E+13 780 420 400 0.77 160 25 18 2.13 28 46 1 Diamant NTT (JAP)

27 sept-04 340 150 1.5 1.1 220 6.7 10.1 51 10 GaN Nashua, Danbury (USA)

27 sept-04 150 9.4 11.6 40 10 GaN

28 janv-07 1.12E+13 1740 328 1000 0.803 GaN Washington, Raleigh (USA)

28 janv-07 400 38 55 5.1 13.4 46 4 GaN

28 janv-07 400 4.8 8.2 37.8 10 GaN

41 oct-06 8.00E+12 1800 440 4000 0.5 120 Si(001) CRHEA, ST (FRA)

42 nov-07 6.95E+12 1230 732 100 0,42 228 28 46 1 24 17 2.15 Si(001) IEMN, CRHEA (FRA)

43 juil-10 1.04E+13 1720 350 300 0,7-0,8 0,6 200 37 55 2.9 7 20 10 Si(001) IEMN, CRHEA, ST (FRA)

52 nov-08 9.60E+12 1980 2500 0.6 0.533 122 Si(110) CRHEA, PICOGIGA (FRA)

29 mars-01 1.20E+13 900 1000 300 0,5-1,5 0.66 150 25 0.5 5 15 4 Si(111) Ithaca, UCSB, Nashua (USA)

30 janv-02 6.00E+12 700 1000 300 0,8-1,1 0.91 122 12.5 10.4 Si(111) Jülich, Aachen (GER)

31 août-02 8.00E+12 1600 500 0.67 160 17 40 1.2 10 27 4 Si(111) IEMN, CRHEA (FRA)

32 mars-03 8.00E+12 1600 500 0.30 60 18 38 1.8 16 32 4 Si(111) IEMN, CRHEA (FRA)

33 avr-03 9.60E+13 1440 250 0.4 1.1 240 27 81 6.6 49 2 Si(111) Ulm (GER), CRHEA (FRA)

34 avr-04 8.00E+12 1600 500 170 2.6 0.55 215 46 92 Si(111) IEMN, CRHEA (FRA)

35 juil-04 1.25E+13 1480 340 300 0.7 0.925 250 30 72 1.9 16 18 10 Si(111) IEMN, PICOGIGA (FRA)

36 juil-04 300 700 0.45 5.00E+06 1,04 325 18 31 12 15.3 52.7 2.14 Si(111) NITRONEX (USA)

37 août-04 1500 530 300 0.85 220 24 47 7 9.1 38 10 Si(111) TriQuint (USA)

37 août-04 300 3.9 9 52 10 Si(111)

38 janv-06 1.25E+13 1480 340 250 0.5 1 250 50 100 5.1 9.1 20 18 Si(111) IEMN (FRA)

39 avr-07 1.10E+13 1750 335 450 0.9 36 56 5.1 13.6 46 4 Si(111) Washington, Tempe, Raleigh (USA)

39 avr-07 450 4.8 8.2 37.8 10 Si(111)

40 mars-08 (1,2-1,35)E+13 1560-1650 260 200 2.00E+06 1 270 Si(111) IMEC (BEL)

58 févr-09 610 100 0.49 175 75 110 Si(111) ETH Zürich (SUI)

58 févr-09 100 0.49 70 125 Si(111)

53 mars-09 530 100 0.45 0.75 225 90 105 Si(111) ETH Zürich (SUI)

66 juin-09 500 13.9 101.4 12.88 19.15 64 2.14 Si(111) Tokyo, Nagoya (JAP)

64 avr-10 1500 600 75 0.55 0.705 285 107 112 Si(111) ETH Zürich (SUI), Nitronex (USA)

64 avr-10 100 0.55 0.75 310 90 150 Si(111)

65 juin-10 1400 500 250 0.9 250 6.1 13.1 65.6 10 Si(111) TriQuint (USA)

65 juin-10 250 7 60 10 Si(111)

68 sept-10 7.05E+12 2160 410 125 0.28 2.30E-06 0.655 332 75 125 Si(111) IEMN, OMMIC (FRA)

67 oct-10 9.50E+12 2122 306.5 80 0.38 3.00E-06 0.6 280 90 135 Si(111) IEMN, OMMIC (FRA)

73 janv-12 350 105 0.37 0.723 435 80 153 1.98 26.5 Si(111) IEMN, OMMIC (FRA)

82 sept-11 250 1.98 4 26.5 Si(111) Panasonic Corp. (JAP)

xx juil-12 1.37E+13 1855 245.6 250 0.46 7.20E-06 1.4 364 55 100 1.5 6 10 40 Si(111) IEMN, CRHEA (FRA)

84 août-12 1500 270 75 0.4 152 149 1 5.3 40 Si(111) ETH Zürich (SUI), Nitronex (USA)

84 août-12 1500 270 75 0.4 88 158 0.7 14.3 40 Si(111) ETH Zürich (SUI), Nitronex (USA)

84 août-12 1500 270 100 0.4 1.05 540 95 145 0.75 25 40 Si(111) ETH Zürich (SUI), Nitronex (USA)

84 août-12 1500 270 200 0.4 70 110 2.05 13.8 40 Si(111) ETH Zürich (SUI), Nitronex (USA)

1 mars-01 1.10E+13 1100 120 1.19 217 101 155 SiC Urbana, Columbia (USA)

2 déc-02 150 0.5 1.1 60 140 1.23 10 38 SiC IAF (GER)

2 déc-02 150 1.02 10 40 SiC

3 oct-03 325 250 0.57 1.10 285 40 84 5.43 9.17 33 30 SiC TriQuint, Columbia (USA)

3 oct-03 250 4.13 7.54 23 35 SiC

4 déc-03 8.00E+12 1400 450 150 1.3 370 65 140 1.5 7 6 40 SiC IAF (GER)

4 déc-03 150 0.5 4 4.2 60 SiC

4 déc-03 150 0.5 6 65 SiC

5 déc-03 368 180 1 1.1 290 85 120 2.82 5.8 10 40 SiC Thousand Oaks (USA)

6 janv-04 8.00E+12 2000 700 1.2 200 12 40.5 10 SiC UCSB (USA), Padova (ITA)

7 mars-04 265 550 0.4 1.2 21.8 68 32.2 14 54.8 4 SiC UCSB (USA)

7 mars-04 550 30.6 10.7 49.6 8 SiC

8 oct-04 250 4.1 13 72 10 SiC UCSB (USA)

9 juin-05 250 1.44 635 60 100 5.7 45 30 SiC Malibu, San Diego (USA)

9 juin-05 250 6.9 29 30 SiC

9 juin-05 250 11 12 50 10 SiC

10 nov-05 1.40E+13 1350 160 1.4 425 130 155 10.5 6 32 40 SiC UCSB (USA)

10 nov-05 1.00E+13 1500 160 1.2 425 130 155 8.6 6 32 40 SiC

55 janv-06 1.50E+13 1240 100 1.4 153 198 SiC UCSB (USA)

55 janv-06 100 124 230 SiC

70 avr-06 600 1 5.5 74 4 SiC UCSB (USA)

70 avr-06 600 17.8 50 4 SiC

70 avr-06 600 11 50 10 SiC

11 juin-06 380 250 0.15 1.4 437 41 63 9.1 5.8 23.7 18 SiC Urbana (USA)

12 juin-06 550 1,2 41.4 16 60 4 SiC UCSB (USA)

13 déc-06 100 0.2 0.9 450 90 200 0.0021 17.5 14 80.5 SiC HRL (USA)

14 nov-07 1.00E+13 1643 600 1.05 24 54 11.1 63 4 SiC UCSB (USA)

14 nov-07 600 11.2 58 10 SiC

15 déc-07 1.15E+13 2050 150 0.2 1.3 490 92 148 4.1 16 70.7 10 SiC UCSB (USA)

16 févr-08 1.40E+13 1990 230 60 0.3 1.4 448 189 251 SiC NICT, FUJITSU (JAP)

16 févr-08 1.70E+13 1900 200 60 0.3 1.6 424 190 227 SiC

17 mars-08 305.3 350 0.3 3.20E-06 1.36 460 24 34 9.05 36.4 8 SiC Beijing (CHI)

18 avr-08 1.00E+13 1500 200 0.3 1.1 66 116 3 70.3 10 SiC UCSB (USA)

18 avr-08 200 7.2 57 10 SiC

18 avr-08 200 2.9 5.8 41 30 SiC

18 avr-08 200 7.9 24 30 SiC

19 avr-08 1.00E+13 2000 700 20.2 21.5 49 4 SiC UCSB (USA)

20 avr-08 1.00E+13 1500 380 500 0.3 1 15 24 55 2 SiC IAF, Ulm (GER), NXP (HOL)

Puissance hyperfréquence
Substrat LaboratoireRef. Dates

Paramètres matériau
Lg (nm)

Paramètres électrique Fréquence
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ns (at/cm²) µ (cm²/V.s) R□ (Ω) Rc (Ω.mm) ρc (Ω.cm²) Ids Max (A/mm) gm Max (mS/mm) Ft (GHz) Fmax (GHz) Pout (W/mm) G (dB) PAE (%) à F (GHz)

2 juil-10 1.81E+13 1740 1000 0.3 260 Al2O3 Aachen, AIXTRON (GER)

4 avr-12 1.25E+13 1970 250 1000 0.47 0.5 250 4.6 18 Al2O3 Aachen, AIXTRON (GER)

1 juil-10 1.90E+13 1590 201 250 0.39 2.3 585 43 77 1.5 13 47 10 SiC IAF (GER)

1 juil-10 250 0.39 5.6 11 31 10 SiC

1 juil-10 150 0.39 675 54 SiC

5 août-11 1.80E+13 1790 190 66 0.36 2.3 560 210 52 SiC Notre Dame, Kopin, IQE RF (USA)

3 sept-11 1.80E+13 1790 190 66 0.36 2.1 548 220 60 SiC Notre Dame, Kopin (USA)

Puissance hyperfréquence
Substrat LaboratoireRef. Dates

Paramètres matériau
Lg (nm)

Paramètres électrique Fréquence
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RésuméRésuméRésuméRésumé    
 Les Transistors à Haute Mobilité Electronique (HEMTs) à base de GaN sont les composants 

les plus prometteurs pour des applications de puissance en gamme d’ondes micrométriques et 

millimétriques. Ces composants de puissance hyperfréquence ont de nombreuses applications pour 

les futures liaisons sans fils qui intéressent le domaine de la défense et du spatial. Les HEMTs à 

base de GaN sont d’excellents candidats pour ces applications à hautes températures grâce à leurs 

très bonnes propriétés physiques comme leur grande largeur de bande interdite (3.4 st), induisant 

un champ de claquage élevé (¯ 10� t/d&), mais également une vitesse de saturation des électrons 

élevée (̄ 10� d&/�).  

Dans la pratique, des limitations apparaissent empêchant d’atteindre les performances 

attendues en termes de fréquence et de puissance. La réalisation de transistors à faibles longueurs de 

grille entraine l’apparition d’effets de canaux courts. De plus, les pièges liés aux états de surface 

provoquent des chutes de courant lors du fonctionnement en régime large signal. 

 Dans ce travail, nous avons étudié les effets de canaux courts pour des transistors réalisés 

sur des hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN. Des grilles de longueur |� ] 75 %& ont été 

fabriquées permettant d’atteindre des fréquences de coupure du gain en courant et en puissance 

respectives de 113 '() et 200 '(). Ces performances sont à l’état de l’art de la filière InAlN/GaN 

sur substrat saphir. En ce qui concerne les hétérostructures AlGaN/GaN, les pièges liés aux états de 

surface ont été stabilisés grâce à une étape de passivation optimisée consistant en un prétraitement 

N20 et un dépôt de bicouche SiN/SiO2. Cette dernière a permis de limiter les chutes de courant du 

transistor en régime dynamique. A partir d’une topologie adaptée, des résultats de puissance 

hyperfréquence à 40 '() ont été obtenus. Une densité de puissance au niveau de l’art de 1.5 Ã/
&& a été mesurée sur un HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si(111). Pour une hétérostructure 

InAlN/GaN sur substrat saphir, les résultats de puissance hyperfréquence sont également à l’état de 

l’art de la filière avec une densité de puissance en sortie du transistor de 2 Ã/&& et un rendement 

en puissance ajoutée de 13 %. 

 MOTS CLES : GaN, HEMT, AlGaN, InAlN, effets de canaux courts, longueur de grille, 

prétraitement, passivation, mesure de puissance hyperfréquence, bande Ka 
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AAAAbstractbstractbstractbstract    
 GaN based High Electron Mobility Transistors (HEMTs) represent the most 

promising devices for microwave and millimeter-wave power applications. These microwave power 

devices have a lot of applications such as future wireless links for military and space fields. For 

these applications, one key advantage of GaN is the superior physical properties such as a wide 

band gap (3.4 st) leading to high breakdown fields (¯ 10� t/d&) and a high saturation electron 

drift velocity (̄ 10� d&/�). 

In practice, physical limitations appear and avoid reaching expected performances in terms 

of frequency and microwave power. Short channel effects appear with the decrease of the transistor 

gate length. In large signal conditions, traps related to surface states of the semiconductor lead to 

drain current drops. 

In this work, we have studied short channel effects for transistors fabricated on AlGaN/GaN 

and InAlN/GaN heterostructures. Devices with 75 %&-T-shaped-gates exhibit a current gain cut-off 

frequency and a power gain cutoff frequency of 113 '() and 200 '() respectively. To the author 

knowledge, these cut-off frequencies are the highest reported values for InAlN/GaN HEMTs grown 

on sapphire substrate. For AlGaN/GaN HEMTs, traps related to surface states were neutralized 

thanks to optimized passivation steps, permitting to mitigate DC to RF dispersion. It consists of a 

N2O pretreatment followed by a SiN/SiO2 bilayer deposition. From an appropriate transistor 

topology, microwave power measurements were performed at 40 '(). An output power density of 

1.5 Ã/&&, very closed to the state of the art, was measured for AlGaN/GaN HEMTs grown on 

Si(111) substrate. For InAlN/GaN HEMTs grown on sapphire substrate, state of the art output 

power density of 2 Ã/&& was achieved with an associated power added efficiency of 13 %. 

KEYWORDS : GaN, HEMT, AlGaN, InAlN, short channel effects, gate length, 

pretreatment, passivation, microwave power measurement, Ka band 
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