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L’Idate (Institut de l’audiovisuel et des télécommunications en Europe) estime qu’il y aurait 

15 milliards d’objet connectés (Internet of Things IoT) à l’heure actuelle contre seulement 4 

milliards en 2010. Grâce à une croissance annuelle de 17.5%, le nombre d’objets connectés 

dans le monde dépassera les 36 milliards en 2030.[1]1  

Ces données montrent une intégration accrue de l’électronique dans notre quotidien. En effet, 

cette technologie, développée à la base pour des applications militaires et aérospatiales, est 

destinée à fabriquer des objets à fortes valeurs ajoutées notamment les processeurs et les 

composants électroniques permettant de développer des secteurs d’activités aussi divers que 

les télécommunications, les transports, ou bien encore la santé. Ainsi avec l’essor des 

technologies de l’information et de la communication, l’électronique est omniprésente dans 

les objets de tous les jours. 

Pour autant, intégrer de nouvelles fonctions électroniques dans chaque objet demeure un défi 

considérable. En effet, incorporer un circuit électronique dans un objet peu cher et peu 

encombrant représente une contrainte majeure en termes de coût et d’intégration des 

technologies pertinentes. A cause de la forme des objets, souvent complexe et non rigide, et 

du besoin incessant de s’intégrer dans des encombrements minimum, le développement d’une 

électronique flexible, compacte à bas coûts s’est imposé de fait. Cette voie d’exploration 

implique impérativement la revue du paradigme par rapport à l’électronique rigide. Cela se 

traduit directement par la recherche de nouveau matériaux pour composer les transistors de ce 

nouveau type d’électronique. A l’heure actuelle, l’état de l’art indique que les techniques de 

fabrication et d’industrialisation de ce type d’électronique sont en cours de développement et 

montre que nous sommes encore assez loin de produits souples fabriqués en grande série.   

Le silicium, matériau à la base de l’électronique conventionnelle, ne peut répondre à ces 

nouveaux critères du fait de sa rigidité. Pour permettre au silicium de répondre aux enjeux de 

la conformabilité, un dérivé a permis une grande avancée dans le domaine. Historiquement, 

l’émergence du silicium amorphe suivie de la mise en œuvre des matériaux organiques semi-

conducteurs dans les années 1970-1980 ont ouvert la voie au développement de l’électronique 

flexible. Mécaniquement, ces matériaux répondent au critère de robustesse et peuvent être 

efficaces dans certains marchés comme celui des écrans. Néanmoins, ils présentent une valeur 

de mobilité des charges relativement faible limitant fortement les applications potentielles qui 
                                                           
1
 [1] SAMUEL ROPERT, “IoT : Un marché de 36 milliards d’objets connectés à Internet d’ici 2030.” 

[Online]. Available: https://fr.idate.org/marche-internet-des-objets/. 
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attendent des capacités plus importantes pour l’émission et la réception de signaux en 

hyperfréquences.  

Afin de répondre à ces nouvelles attentes de nouveaux matériaux ont été étudiés tels que les 

oxydes semi-conducteurs, les matériaux III-V, les nanotubes de carbone ou encore le 

graphène. Dans ce cadre, s’inscrit l’objectif principal de ces travaux de thèse qui réside en la 

fabrication de composants flexibles en technologie hétérogène (GaN et Graphène) pour des 

applications hautes fréquences. Ce travail s’est intéressé au développement spécifique de 

transistors, éléments fondamentaux des circuits électroniques modernes, sur un substrat 

flexible. 

Pour cela, le manuscrit de thèse est composé de trois chapitres dont le centre d’intérêt réside 

autour de la mise au point de nouveaux procédés de fabrication et de systèmes de 

caractérisation adaptés pour répondre aux défis posés par la thématique : « composants 

performants sur substrat conforme ».    

Dans un premier chapitre, une vue d'ensemble du contexte de l’électronique flexible et de ses 

applications pratiques sont présentées. Les transistors flexibles existants basés sur différents 

matériaux de canal sont introduits par la suite. L'état de l'art des transistors flexibles est établi 

afin de souligner plusieurs aspects relevant d’un goulot d'étranglement dans les techniques de 

composants actuelles. Dans la dernière section, les objectifs essentiels de ce travail en termes 

de performances à atteindre sont présentés. Ces dernières sont fixées en partie dans le cadre 

des contrats de recherche (ANR FLEXIGAN – FLAGSHIP GRAPHENE) qui ont financés ce 

travail de thèse.  Pour répondre aux projets, les propriétés des matériaux GaN et graphène sont 

présentées afin d’identifier les verrous technologiques adressés dans les chapitres 2 et 3.  

Le deuxième chapitre est par conséquent consacré aux procédés technologiques de fabrication 

des transistors HEMTs AlGaN/GaN flexibles et des transistors à base de graphène. En ce qui 

concerne les HEMTs AlGaN/GaN, une attention particulière est portée sur l’optimisation du 

procédé de transfert des composants du rigide sur flexible à travers l’identification des 

différents verrous et les solutions envisageables pour y remédier. Pour les composants à base 

de graphène, l’accent est mis sur le développement d’une technique de manipulation du 

substrat flexible lors des étapes de fabrication permettant l’amélioration du procédé 

technologique.  

Le troisième chapitre traite de la caractérisation des dispositifs fabriqués dans le cadre de ces 

travaux. Les composants HEMTs AlGaN/GaN flexibles sont caractérisés en régime statique, 
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dynamique et de puissance hyperfréquence. Les performances obtenues ont par ailleurs fait 

l’objet d’un résultat à l’état de l’art en termes de mesures de puissance hyperfréquence à 

10GHz. Les composants à base de graphène, quant à eux, sont caractérisés en régime statique 

et dynamique ont permis d’avoir une fréquence de coupure ft de 1GHz et une fréquence 

maximale d’oscillation fmax de 3 GHz pour une topologie « contacts arrière ». 
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La naissance de la filière de l’électronique flexible a attiré l’attention de chercheurs et 

industriels depuis plusieurs années. Dans ce premier chapitre, nous présentons le contexte dans 

lequel s’intègre cette filière en mettant l’accent sur les applications diverses qu’elle peut 

toucher. Nous nous concentrons ainsi sur les transistors, objets principaux de ces travaux de 

thèse. Nous exposons par la suite les défis majeurs et les verrous scientifiques à débloquer. Le 

dénouement de ce chapitre sera constitué des objectifs des deux projets dans lesquels cette 

thèse s’inscrit. L’accent sera porté sur les matériaux utilisés à savoir le nitrure de gallium et le 

graphène. 
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1. Contexte  

1. 1. Fin de la loi de Moore et intérêt de l’électronique flexible 

Depuis les années 1970, Intel a lancé des puces qui intègrent deux fois plus de transistors dans 

le même espace à peu près tous les deux ans, visant à suivre une courbe exponentielle nommée 

loi de Moore au nom de l'un des co-fondateurs de l'entreprise. Cette miniaturisation continue a 

contribué à rendre les ordinateurs plus puissants, plus compacts et plus éco-énergétiques. Cela a 

contribué à nous apporter des smartphones, des services Internet puissants et des percées dans 

plusieurs domaines tels que l’intelligence artificielle et la génétique.  

En 2016, Intel a révélé qu’il est impossible de continuer à suivre la loi de Moore. En effet la 

production de transistors avec des finesses de gravure inférieures à 14 nm devient de plus en 

plus difficile. Dans la Figure I-1 : évolution de la surface de circuit logique [1], nous présentons 

l’évolution de la surface de circuit selon Intel avec une estimation d’arriver jusqu’à 10nm à la 

fin de l’année 2017. 

 

Figure I-1 : évolution de la surface de circuit logique [1] 

De plus, comme il a été récemment rapporté dans le chapitre « Heterogeneous           

integration (2015) » de l’ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors), les 

limites de performances offertes par la technologie CMOS sont en passe d’être atteintes, le 

respect de la loi de Moore devient difficile et de nouvelles applications, difficilement 

atteignables par l’électronique classique doivent être développées. 



Chapitre I : L’électronique flexible : Contexte, Challenges et Objectifs 

8 
 

En 2009, on pouvait lire dans le rapport de l’ITRS  “Flexible electronics is projected to grow 

into a multibillion-dollar industry over the next decade and will revolutionize our view of 

electronics. The unique properties of flexible electronics, such as it compliant structures, 

ultra-thin profiles, low weight, and potential low cost and high reliability could have 

enormous impact on consumer electronics, aviation and space electronics, life sciences, 

military applications and telecommunications. Flexible electronics will enable a broad range 

of devices and applications not possible today
1.” 

En effet, depuis quelques années, nous assistons à l'essor d'une nouvelle filière d'électronique 

basée sur des supports conformables. L’objectif est de fabriquer des circuits pliables, minces, 

légers, extensibles et présentant des performances avoisinant celles actuellement atteintes par 

les composants et circuits conventionnels. 

L’électronique flexible est une voie prometteuse pour adresser ces nouvelles applications [2].  

Pour de nombreuses applications émergentes, les propriétés de flexibilité des composants sont 

indispensables leur permettant une utilisation dans des endroits confinés ou sous forte 

contrainte. 

1. 2. Histoire de l’évolution de la filière flexible 

La filière de l’électronique flexible a vu le jour dans les années 1960. Les premières cellules 

solaires ont était fabriquées par R.L.Crabb et F.C Treble grâce à l’amincissement du substrat 

silicium monocristallin jusqu’à 100µm. L’ensemble de cellules était par la suite assemblées sur 

un substrat en plastique pour assurer la flexibilité [3].  

Le premier transistor flexible remonte à 1968 quand Brody et ses collègues ont fabriqué un 

TFT (Thin Film Transistor) de Tellure (Te) sur une bande de papier et ont proposé d’utiliser 

ces matrices pour afficher l’adressage. Dans les années qui suivent, le groupe de Brody a 

fabriqué des TFTs sur différents types de substrats flexibles, notamment du mylar, le 

polyèthylène et sur des feuilles d’emballage en aluminium anodisé. Les TFTs ont été pliés 

jusqu’à un rayon de 1/16’’ et continuaient à fonctionner [4]. Au cours des années 80, le succès 

des écrans à cristaux liquides (LCD : Liquid Crystal Display) d’une part et la démonstration des 

cellules solaires flexibles d’autre part, ont stimulé les recherches sur les circuits flexibles. 

Depuis, plusieurs matériaux ont été utilisés à savoir le silicium, les matériaux organiques, 

                                                 
1 L'électronique flexible devrait devenir une industrie multimillionnaire au cours de la prochaine décennie et 
révolutionner notre vision de l'électronique. Les propriétés uniques de l'électronique flexible, telles que les 
structures conformes, les profils ultra-minces, le faible poids et le potentiel de faible coût et la haute fiabilité 
pourraient avoir un impact énorme sur l'électronique grand public, l'électronique de l'aviation et de l'espace, les 
sciences de la vie, les applications militaires et les télécommunications. L'électronique flexible permettra une 
large gamme de périphériques et d'applications qui ne sont pas possibles aujourd'hui 
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inorganiques, les matériaux hybrides organiques/ inorganiques pour la technologie CMOS, les 

nanotubes de carbone ainsi que le graphène. 

En 2006, au CES (Consumer Electronics Show), Philips a montré un prototype d'affichage 

pliable, avec un écran capable de conserver une image pendant plusieurs mois sans électricité 

[5]. En 2009, l’apparition du premier transistor à base de graphène a révolutionné la filière de 

l’électronique flexible vu son épaisseur atomique, compatible avec la filière [6]. Plus tard, en 

2013, Samsung a intégré sa technologie OLED dans ses dispositifs d’affichage flexible et LG a 

dévoilé le premier papier électronique en plastique (cf Figure I-2 ). 

  

Figure I-2: Illustration de (a) Dispositifs d’affichage flexible de Samsung [7] (b) Papier 
électronique de LG [8] 

 

1. 3. Applications de l’électronique flexible  

Comme nous pouvons le constater, l’industrie des semi-conducteurs a fortement développé les 

dispositifs d’affichage flexible. Cependant, les recherches dans la filière de l’électronique 

flexible visent une grande variété de domaines, bien au-delà du simple affichage notamment 

des circuits souples microondes. Le développement de ces derniers nécessite des composants 

ayant des fréquences de fonctionnement au-delà du GHz. Dans ce paragraphe, nous présentons 

quelques nouvelles applications de la filière flexible notamment dans le domaine de la santé, de 

l’énergie et de l’électronique grande surface. 

1.3.1. Applications dans le domaine de la santé 

La surveillance, la détection voire le diagnostic d’une maladie peuvent être établis à partir de la 

peau. En effet le traitement de signaux physiologiques permettra de fournir ces informations, 

qui, jusqu’à présent est effectué par des équipements encombrants. L’électronique flexible est 

un bon candidat pour reporter les fonctions de détection et de traitement de signaux directement 

sur la peau via des capteurs et des tatouages intelligents [9][10]. Dès lors, un suivi clinique 

simple peut se faire d’une façon plus rapide et moins couteuse. De nombreuses démonstrations 
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sous forme de tatouages sont présentées (Figure I-43) ainsi que le capteur d’UV présenté par 

L’Oréal au CES [11].  

 

 

Figure I-3: Exemples de capteurs de signaux physiologiques flexibles [9] 

 

 

Figure I-4: Capteur d’UV présenté par L’Oréal au CES [11] 

 

1.3.2. Applications dans le domaine de l’énergie 

Avec le développement des cellules photovoltaïques flexibles, les coûts de fabrication et 

d’installation des panneaux PV ont été drastiquement réduits ce qui a engendré une révolution 

dans le secteur de l’énergie. Par ailleurs, les supports et les procédés de fabrication de batteries 
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ont été nettement améliorés grâce aux substrats flexibles, qui ont notamment permis 

l’augmentation de la densité massique d’énergie et la co-intégration des fonctions électroniques 

et de source d'énergie sur un même support. 

 

1.3.3. Applications dans le domaine de l’électronique grande surface 

Les industriels ont aussi appréhendé l’intérêt de l’électronique flexible. En 2008, Nokia, en 

collaboration avec l’université de Cambridge, a présenté un concept de téléphone mobile 

flexible appelé Nokia Morph (Figure I-5-a). Ce concept illustre le potentiel des 

nanotechnologies dans le secteur de la téléphonie mobile. Grâce à la flexibilité de ce téléphone, 

il peut changer de forme et être ainsi porté comme bracelet. Aujourd’hui, des chercheurs 

du Human Media Lab de la Queen’s University au Canada ont présenté le premier vrai 

smartphone à écran souple (Figure I-5-b)[12]. Il s’agit d’un prototype de recherche basé autour 

d’un écran OLED HD 720p flexible conçu par LG. L’équipe de ReFlex affirme que le produit 

final sera présent dans les magasins d’ici quatre ans.  

 

 

 

Figure I-5: (a) Illustration du concept Nokia Morph (2008). (b) Photographie du smartphone flexible 
ReFlex [12] 

 

1. 4. Les transistors flexibles  

L’électronique flexible est une voie prometteuse qui permettra d’étendre les champs 

d’applications de l’électronique classique et d’aller au-delà. Notamment pour les objets 

connectés, il est indispensable d’intégrer une chaîne d’émission/réception flexible. Cette 

dernière dans sa forme la plus élémentaire se compose d’un mélangeur, d’un amplificateur et 

a) b) 
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d’un oscillateur local. L’ensemble de composants peut être réalisé à partir de transistors hautes 

fréquences. Actuellement, la production de composants souples ayant des fréquences de 

fonctionnement comparables à celles des composants rigides reste un défi majeur pour 

l’industrie de l’électronique. 

  Le transistor est l’élément fondamental pour la plupart des systèmes électroniques 

modernes, il a toujours été le centre de plusieurs investigations et avancées technologiques.  

Depuis l’intérêt porté par les scientifiques à la filière flexible, plusieurs matériaux de canal ont 

été étudiés pour être intégrés dans des circuits électroniques sur substrat souple. Deux grandes 

familles peuvent être distinguées : (i) les matériaux organiques et (ii) les matériaux 

inorganiques.  

Cette partie résume l’état de l’art de ces deux grandes familles en mettant le point sur les 

matériaux utilisés dans le cadre de ces travaux. 

1.4.1. A base de matériaux organiques  

Les matériaux organiques ont été considérés comme étant les meilleurs candidats pour 

l’électronique flexible grâce à leur flexibilité et un module d’Young inférieur à 100GPa. Ils 

permettent une fabrication directe sur les substrats sans avoir recours à des techniques de 

fabrication chères telles que la photolithographie et l’utilisation de hautes températures. 

Les premières démonstrations de transistors organiques (OFET : Organic Field Effect 

Transistor) remontent aux années soixantes (1964) [13].  Plus tard, dans les années 80, les 

chercheurs ont introduits de nouveaux matériaux organiques ainsi que de nouvelles techniques 

de fabrication [14][15][16][17]. A cette époque les mobilités sont très faibles (µ ~ 10-3 cm² / 

(V.s)). Les recherches se sont focalisées par la suite sur la compréhension des mécanismes de 

transport afin de synthétiser de nouvelles molécules et d’améliorer le dépôt des matériaux 

organiques dans le but d’atteindre des mobilités plus élevées. Actuellement les transistors 

organiques atteignent une mobilité dans la gamme 1-10 10-3 cm² / (V.s). Des mobilités de 

l’ordre de 40.10-3 cm² / (V.s) ont été démontrés pour des OFET à base de pentacène cristallin et 

de rubène cristallin [18][19].  

L’enjeu actuel est de trouver de nouvelles molécules ou polymères avec une mobilité de charge 

plus élevée.  

Depuis les années 90, les OFETs ainsi que des circuits à base des OFETs ont été rapportés sur 

plusieurs types de substrats notamment le PI [20][21], le PEN [22], le PET [23][24] et même 

sur du papier [25]. Malgré les investigations faites pour optimiser les performances des OFETs 

en termes de réduction de la longueur de canal et amélioration d’architectures, la gamme de 

fréquences accessibles se situe dans les MHz.  
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1.4.2. A base de matériaux inorganiques  

Les matériaux inorganiques tels que les oxydes semi-conducteurs, le silicium, les matériaux 

carbonés ou encore les matériaux III-V contribuent eux aussi à l’évolution de la filière de 

l’électronique flexible en bénéficiant soit de la maturité de la technologie soit de la nature du 

matériau. Ces matériaux représentent de bons candidats comparés aux matériaux organiques 

puisqu’ils ont des mobilités nettement plus élevées d’une part, et d’autre part ils sont 

compatibles avec l’utilisation de techniques permettant la miniaturisation de composants.  

Une brève comparaison entre les matériaux organiques et inorganiques est résumée dans le 

Tableau I-1. 

Tableau I-1: Caractéristiques de l’électronique organique et inorganique 

électronique organique électronique inorganique 

Faible coût par unité de surface Cout élevé par unité de surface 

Performance modeste Hautes performances 

Faible densité d’intégration Très grande densité d’intégration 

Adaptée à l’électronique flexible Adaptable à l’électronique flexible 

 

 Les oxydes semi-conducteurs 1.4.2.1

L’apparition des premiers transistors à base d’oxydes semi-conducteurs remonte aux années 

1960 en utilisant de l’oxyde d’étain (SnO2) et de l’oxyde de zinc (ZnO) [26][27][28].  

Malheureusement, leurs performances étaient limitées. En 2003, l’équipe de H. Hosono de 

l’Institut de Technologies de Tokyo a démontré un nouveau matériau composé d’une 

combinaison d’oxydes semi-conducteurs InGaO3(ZnO)5 (GIZO)[29]. Une mobilité de 80 

cm²/(V.s) et un rapport ION/IOFF de 106 ont été obtenus. Ce travail est la première démonstration 

de la potentialité des oxydes dans la fabrication des transistors. Cependant, le procédé de 

fabrication a nécessité l’utilisation de très hautes températures de l’ordre de 1400°C, ce qui 

n’est pas compatible avec les substrats flexibles. La même équipe a réussi à remédier à ce 

problème en utilisant un nouveau procédés de fabrication basé sur le dépôt par ablation laser 

(PLD)[30]. Une mobilité de 9 cm²/(V.s) est obtenue sur PET. Cependant, une collaboration 

étroite entre les acteurs majeurs de l’électronique souple reste nécessaire afin d’intégrer ces 

avancées dans le secteur grand public. 

 Les TFTs à base de silicium    1.4.2.2

Les premiers transistors TFT (Thin Film Transistor) à base de silicium remontent aux années 

1980 en utilisant le silicium amorphe hydrogéné (a-Si :H)[31]. Par ailleurs, des températures de 
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l’ordre de 150°C ont été utilisées au lieu de 300°C pour la croissance du silicium par PECVD ( 

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) [32]. Le maximum de mobilité atteint avec du 

silicium amorphe hydrogéné est de l’ordre de 1 cm²/(V.S), de même ordre de grandeur que les 

mobilités atteintes avec les matériaux organiques. Dès lors, le silicium polycristallin a attiré 

plus d’attention puisqu’il peut être déposé par CVD (Chemical Vapor Deposition) à basse 

température ou alors par cristallisation du silicium amorphe. Les premiers TFTs à base de 

polysilicium sur feuilles de métal datent des années 1990 [33][34]. Plus tard, une mobilité de 

138 cm²/ (V.s) avec un rapport ION/IOff de 108 a été démontré sur un substrat de verre [35]. 

Toutefois, l’utilisation du polysilicium n’est pas adaptée pour les applications hautes 

fréquences.  

Des performances dans la gamme des Gigahertz ont été atteintes avec les nano-membranes de 

silicium [36][37]. Des fréquences Ft et Fmax  de 3,8 et 12 GHz respectivement ont été 

démontrées par l’équipe de Ma [38] en utilisant une topologie à deux doigts de grilles et en 

réduisant la résistance d’accès. Les composants gardent leurs caractéristiques fréquentielles lors 

des mesures sous contraintes de torsion de (Rayon R=29mm) et de compression (R=78mm). 

Récemment J.Seo et al. ont obtenus des fréquences ft et fmax de 5 GHz et 38 GHz en mesurant 

des transistors à base de nano-membranes sur PET [39]. Ce développement montre bien que le 

silicium reste un matériau intéressant pour l’électronique souple. 

 Les matériaux carbonés : Nanotubes de carbone et graphène  1.4.2.3

1.4.2.3.1. Les nanotubes de carbone 

Les NanoTubes de Carbone (NTCs) monoparois sont constitués d’un feuillet de graphène 

enroulé sur lui-même pour former un cylindre. Ils ont été synthétisés pour la première fois par 

S.Iijima (NEC Corporation) et un groupe d’IBM en 1993[40][41]. 

Les premiers transistors à base de NTCs ont été démontrés par l’université de Delft et d’IBM 

New York en 1998[42][43]. Cette démonstration a mis en évidence le potentiel des nanotubes 

de carbone en tant que matériau de canal grâce à leur mobilité électronique très élevée. Une 

mobilité de 79 000 cm²/(V.s) pour un seul nanotube de carbone a été rapportée par l’équipe de 

M.Fuhrer à l’Université du Maryland. Cette mobilité extrêmement élevée associée à leur 

robustesse mécanique a fait des NTCs un candidat idéal pour l’électronique flexible.  

En ce qui concerne la miniaturisation, ces transistors sont prometteurs en raison du caractère 

unidimensionnel des nanotubes. Récemment, des transistors à base de NTCs avec des 

longueurs de grille de 5 nm sur substrat rigide ont été démontrés[44]. Le problème des NTCs 

limitant leur intégration dans des circuits est liée à l’impossibilité de positionner précisément 
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chaque nanotube de carbone. Cependant, des améliorations continuent à être apportées par les 

chercheurs. Par exemple, en 2016, de nouvelles techniques d’alignement ont permis d’obtenir 

des transistors NTCs quasi-balistiques avec des densités de courant surpassant le silicium et le 

GaAs[45]. .En 2007, les équipes d’ H. Happy à l’IEMN et du LICSEN au CEA ont montré que 

les transistors à base de tapis de NTCs sur substrat flexible peuvent atteindre une fréquence de 

coupure de 5 GHz[46]. En 2009, des transistors à base de NTCs sur substrat flexible ont été 

fabriqués par l’équipe de d’A. Javey à l’université de Californie à Berkeley en utilisant 

seulement des techniques d’impression[47]. Les transistors présentent une mobilité de 4 

cm²/(V.s) et un rapport ION/IOFF de 105
. En 2016, des transistors ayant des fréquences de 

coupure supérieures à 70 GHz à partir de NTCs triés par polyfluorène ont été fabriqués par les 

équipes de M.Arnold et C.Zhou[48]. Ces travaux prouvent que l’intérêt pour les NTCs dans la 

filière souple reste important. 

1.4.2.3.2. Le graphène 

L’allotrope bidimensionnel du carbone, le graphène, présente aussi des caractéristiques 

intéressantes pour l’électronique flexible. En particulier, sa mobilité élevée fait de lui un bon 

candidat pour les applications radiofréquences. La première démonstration des FETs micro-

onde a été faite en 2008 dans les laboratoires l’IBM. Une fréquence de coupure ft de 14 GHz 

(après de-embedding2) a été obtenue. Plusieurs travaux faits par la suite ont permis d’atteindre 

des fréquences de coupure plus élevées. Il est à noter que dû à l’absence de la bande interdite 

dans le graphène, empêchant la saturation du courant, les fréquences fmax sont plus faibles que 

les fréquences ft. Plusieurs travaux ont démontrés des propriétés radiofréquences des transistors 

à base de graphène sur substrat flexible [49]–[52]. Une fréquence de coupure ft de 95 GHz et 

une fréquence fmax de 30 GHz (après de-embedding) ont été démontré par l’équipe de D. 

Akinwande de l’université de Texas à Austin en utilisant du graphène CVD [51]. La fiabilité 

des composants à base de graphène reste toujours un défi. Une partie importante de ce travail 

de thèse s’inscrit dans ce contexte et est dédiée au développement d’un nouveau procédé de 

fabrication de transistors et circuits flexibles à base de graphène.   

 Les matériaux III-V 1.4.2.4

Les matériaux III-V se caractérisent eux aussi par des propriétés physiques remarquables. La 

plus importante est sans conteste leur bande interdite qui atteint 3,4 eV pour le GaN et 6,2 eV 

pour l’ AlN. En combinant certains matériaux grâce aux techniques d’épitaxie par jets 

moléculaire (EJM ou MBE pour Molecular Beam Epitaxy) et en phase vapeur (MOCVD Metal-

                                                 
2 Technique de soustraction des effets parasites limitant les performances des composants 
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Organic Chemical Vapor Deposition), des hétérostructures peuvent être réalisées afin 

d’accroître encore plus la mobilité en permettant la création d’un gaz d’électrons 

bidimensionnel. 

En plus de leurs propriétés de transport, les semi-conducteurs III-V ont montré un réel potentiel 

pour plusieurs systèmes de communication tels que la 4/5G et le Wi-Fi. Les circuits intégrés à 

base de HEMT (High Electron Mobility Transistors) et de HBT ( Heterojunction Bipolar 

Transistors) représentent deux technologies matures pour des applications hautes fréquences 

[53]. Nous nous concentrons dans ce paragraphe uniquement sur les HEMTs sur substrat 

Silicium(111) et sur flexible qui font l’objet des travaux de ma thèse.  

1.4.2.4.1. État de l’art des composants HEMTs sur substrat Si 

Le silicium semble être le substrat approprié pour la croissance des hétérostructures HEMTs 

spécialement pour les composants dédiés au transfert sur substrat souple vu son faible coût et 

en comparaison au SiC. Par ailleurs, le développement de composants HEMTs flexibles passe 

par une réalisation de ces derniers sur substrat Si. Le substrat de croissance est sacrifié par la 

suite afin de ne garder que le film GaN avec les composants ayant de hautes performances. 

Dans ce paragraphe nous détaillons l’état de l’art des composants HEMT sur Si afin de 

positionner ensuite les résultats obtenus dans la thèse. 

J.W.Johnson et al. ont démontré les premiers un record de densité de puissance hyperfréquence 

de 12 W/mm associée à un gain linéaire de 15,3 dB et un rendement en puissance ajoutée de 

52,7 % pour une polarisation de drain de 50 V et une longueur de grille de 700 nm à une 

fréquence de mesure de 2,14 GHz [54]. Pour une longueur de grille de 300 nm, D.C. Dumka et 

al. [55] ont atteint une densité de puissance de 7 W/mm avec un rendement de 52 % et un gain 

linéaire de 11 dB à 10 GHz. Une première mesure à 94 GHz, Bolognesi et al. ont obtenu une 

densité de puissance de 1.35 W/mm associée à un gain linéaire et un rendement en puissance 

ajoutée de 12 % pour une polarisation de drain de 9 V sur un transistor de longueur de grille de 

50 nm et un développement de 2 × 50 !" sur une hétérostructure disposant d’une barrière 

#$%&'()*+,#[56]. Medjdoub et al. ont obtenus des mesures de puissance à 40 GHz atteignant 

une densité de puissance de 2,5 W/mm associée à un gain linéaire de 9 dB et une PAE de 18 %, 

pour une polarisation de drain de 15 V et un transistor de longueur de grille de 100 nm avec un 

développement de 2 × 50 !" [57]. Récemment, Altuntas et al ont obtenu une densité de 

puissance de 2,7 W/mm avec un gain linéaire et un rendement en puissance ajoutée 

respectivement de 6,5 dB et 12 ,5 % à 40 GHz pour un une polarisation de drain de 25 V sur un 

transistor de longueur de grille de 75 nm et un développement de 2 × 50 -m[58]. 
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1.4.2.4.2. État de l’art des composants HEMTs sur flexible 

Grâce à leurs propriétés électriques, les composants HEMTs sont attractifs pour le domaine de 

l’électronique flexible, imposant ainsi le développement de nouvelles techniques de fabrication 

basée sur l’exploitation de la maturité de la technologie déjà existante. Dans ce sens, la majorité 

des performances a été obtenue sur des composants fabriqués sur rigide et transférés sur 

flexible. Les composants flexibles HEMTs AlGaN/GaN fabriqués dans le cadre de ce travail de 

thèse sont obtenus grâce à cette méthode. Plus de détails sont donnés dans la suite du 

manuscrit. 

K. J .Lee et al. ont réussi en 2006, à transférer des HEMTs à base de ruban µs-GaN avec une 

longueur de grille de 5µm sur du plastique en conservant les caractéristiques électriques en 

régime statique jusqu’à un rayon de courbure de 1,1cm [116]. La densité de courant était faible 

de l’ordre de 23,5mA/mm et la tension maximale Vds appliquée de 5 V. La densité de puissance 

DC a été estimée pour ces composants à 0,12W/mm. Dans la cadre d’une activité transversale à 

l’IEMN autour des substrats flexibles,  W. Chen et al ont réussi en 2008 à transférer des 

HEMTs à base d’ InP sur PEN  [59][60]. Dans cette même progression, M. Lesecq et al ont par 

la suite montré la première démonstration de composants sur ruban flexible adhésif avec une 

densité de courant de 280 mA/mm à une flexion de 0,5%. De la même équipe et dans le cadre 

du même projet ANR-FlexiGaN, N. Defrance et al ont obtenu des fréquences ft et fmax de 32 

GHz et 52 GHz respectivement sur un transistor HEMT AlGaN/GaN de topologie 2 x 50 x 0,12 

µm². Des mesures en flexion ont été fait jusqu’à une torsion de 0,88% avec une conservation 

des performances de composant[61]. En 2015, T. H. Chang et al. ont reporté des HEMTs 

AlGaN/GaN sur PET et ont réussi à avoir des fréquences ft et fmax respectivement de 60 et 115 

GHz[62]. Jusqu’à ces derniers travaux aucune performance en puissance hyperfréquence n’a 

été démontrée. Néanmoins, nous pouvons citer dès lors une densité de puissance de sortie 

(Pout) de 420 mW / mm associée à un gain de puissance linéaire (Gp) de 15,8 dB, et une 

puissance ajoutée (PAE) de 29,6% [63]. Ce résultat est considéré comme une première 

mondiale, ce qui lui a valu une parution dans « Semiconductor today » [64].  

 Conclusion  1.4.2.5

Nous avons présenté dans ce paragraphe des matériaux pouvant servir de canal pour les 

transistors flexibles. Les matériaux organiques présentent un faible coût de procédé et sont 

compatibles avec les substrats flexibles. Néanmoins, ils sont limités par leur faible mobilité. 

L’apparition de nouveaux matériaux notamment le graphène ouvre une vaste voie de recherche 

pour l’intégration de ce dernier dans les transistors flexibles. Il est à noter cependant que la 
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technologie graphène reste immature. Les technologies Silicium et III-V ont attiré beaucoup 

d’attention pour les applications nécessitant la conformabilité grâce à leurs propriétés très 

intéressantes sur rigide. Cependant, une amélioration des procédés de fabrication ainsi que de la 

fiabilité des dispositifs reste un enjeu majeur pour le développement de la filière souple. 

 

2. Challenge 

La mise en place d’une électronique flexible impose l’exploitation de nouveaux matériaux et de 

nouvelles techniques de fabrication et d’intégration. 

Afin d’apporter conformabilité aux composants électroniques, deux techniques sont à 

considérer : (i) la première consiste à fabriquer les composants sur substrat rigide et de les 

reporter sur un substrat flexible par la suite et (ii) la deuxième consiste à fabriquer les 

composants directement sur le substrat flexible.  

Dans l’approche du report, les composants sont fabriqués par les méthodes standards sur des 

supports rigides comme du silicium ou du verre. Ils sont par la suite transférés sur des substrats 

flexibles. Cette technique est utilisée essentiellement dans le cadre des technologies silicium et 

des matériaux III-V [65][66]. L’avantage est de fournir des dispositifs haute performance sur 

des supports flexibles. Quant aux inconvénients, ils résident dans la fragilité des épitaxies à 

transférer, les risques de dégradation mécanique des composants, en la faible surface transférée 

et également le coût élevé du procédé. Les composants transférés seront généralement intégrés 

dans des circuits déjà fabriqués sur flexibles.  

La fabrication directe nécessite : (i) de s'appuyer sur des semi-conducteurs dont on peut faire la 

croissance sur un substrat flexible (ce qui n’est pas le cas du nitrure de gallium), (ii) de 

développer de nouvelles techniques de process, (iii) de disposer de nouveaux matériaux et (iv) 

de trouver un compromis entre les performances des dispositifs et les faibles températures 

tolérées par des substrats flexibles. 

Dans cette section, nous présentons les caractéristiques des substrats flexibles les plus usités 

dans le cadre de l’électronique flexible ainsi que deux stratégies de fabrication de composants 

sur flexible. 

2. 1. Nature des flexibles utilisés  

Les flexibles utilisés doivent être légers, bon marché et résistants aux différents solvants utilisés 

dans le cadre du procédé de fabrication. De plus, il est nécessaire d’inclure dans la réflexion 

qu’au-delà d’une certaine température (la température de transition vitreuse), ces substrats sont 

déformables d’une façon irréversible. 
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Dans le marché actuel, plusieurs type de substrats flexibles sont utilisés tels que le papier, les 

polyimides, le textiles etc… Dans le tableau I-2, nous présentons un ensemble de polymères 

habituellement utilisés dans la filière de l’électronique flexible ainsi que leurs caractéristiques 

en termes de température de transition vitreuse3 (T max), conductivité thermique et de 

coefficient de dilatation thermique. 

 

Tableau I-2: Comparaison de différents paramètres de polymères 

 

Polymère 
T max 

(°C) 

Conductivité 

thermique (W/(m.K)) 

Coefficient de dilatation 

thermique (ppm/°C) 

PEN (Polyethylene 

terephthalate) 
155-160 0,15-0.24 13-21 

PET (Polyethylene 

naphthalate 
105-170 0,15-0,4 (23°C) 20-80 

PI (Polyimide, 

Kapton) 
250-320 0,10-0,35 (23°C) 30-60 

PDMS 

(Polydimethylsiloxane) 
127 0,17 310 

 

Comme nous pouvons le constater, la température maximale d’utilisation ainsi que le 

coefficient de dilatation thermique limitent fortement l’utilisation des procédés classiques 

nécessitant l’utilisation de haute température tel que le recuit de résine, les gravures, le lift off 

etc… Une adaptation des températures ou du procédé de fabrication est alors un élément clé 

pour préserver les propriétés des flexibles et pour éviter leur déformation. La faible 

conductivité thermique des polymides limite fortement les courants qui peuvent être injectés 

dans les composants. Ces contraintes sont communes à toutes les applications de la filière 

souple. 

2. 2. Méthode de fabrication sur flexible 

2.2.1. Fabrication sur rigide et report sur flexible  

Il s’agit de profiter de la maîtrise du procédé de fabrication sur substrat rigide et de développer 

une technique de report sur flexible. La stratégie consiste à fournir une flexibilité mécanique au 

                                                 
3 Température au-dessus de laquelle le polymère passe à l’état mou et caoutchouteux et perd ses propriétés 

mécaniques de départ.  
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matériau de départ soit en l’éliminant par ablation laser (SUFTLA surface-free technology by 

laser annealing)[67][68][69] ou encore en réduisant considérablement son épaisseur. Cette 

feuille mince ainsi obtenue, est reportée à la fin sur un substrat flexible tel que les polymères ou 

encore des feuilles de métal très minces. La plupart des travaux opte pour un collage utilisant 

des résines photosensibles particulièrement la SU-8 [70][71][72] ou encore des métaux par 

thermocompression comme l’indium [73]. Dans notre cas, pour le transfert des épitaxies de la 

filière nitrure de gallium, le flexible présentera une face adhésive ce qui facilite grandement le 

procédé de transfert.   

Une des difficultés de cette technique réside en l’amincissement du substrat de départ. En effet, 

la solution de gravure doit être suffisamment sélective et « douce » afin de ne pas dégrader les 

propriétés des composants sur rigide. Plusieurs méthodes de gravure ont été utilisées dans les 

travaux reposant sur la technique de transfert sur flexible à savoir les gravures par voie sèche 

basée sur l’utilisation de plasma ou encore les gravures humides [74][70][75]. Il s’agit de faire 

la gravure en deux étapes : (i) une gravure rapide permettant d’éliminer un maximum du 

substrat rigide et (ii) une gravure lente assurant l’élimination du substrat restant et assurant 

l’obtention d’une surface plane et lisse.  

Par ailleurs, la face avant des composants doit être protégée en utilisant un substrat hôte. Ce 

dernier sera décollé en fin de procédé de report. 

Dans le cadre de ces travaux, cette méthode a été exploitée et développée afin d’obtenir des 

composants AlGaN/GaN flexibles. Nous présentons dans la Figure I-6 les étapes du procédé 

technologique. Elles sont décrites d’une façon exhaustive dans le paragraphe 3 du chapitre II du 

manuscrit. Les rubans flexibles utilisés ne sont pas commercialisés, ils sont développés par la 

société 3M de façon spécifique pour le projet et seront présentés dans le manuscrit.  
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Figure I-6: Etapes constituant  la procédure de report des composants du substrat rigide au substrat 
flexible 

 

2.2.2. Fabrication directe sur flexible  

Contrairement à la méthode utilisée dans le paragraphe précédent, la fabrication directe de 

composants sur flexible représente une méthode mieux appropriée pour la production à grande 

échelle. Plusieurs techniques ont été ainsi développées afin de s’adapter notamment aux 

contraintes liées aux substrats en termes de températures utilisées. En effet, l’utilisation de 

polymères impose l’utilisation de basse température comparée aux technologies classiques. 

Plusieurs techniques sont développées dans la littérature permettant de surmonter cette 

contrainte et seront présentées dans le chapitre 2 du manuscrit. 

 L’électronique imprimée  2.2.2.1

L’électronique imprimée, technologie naissante, fait partie des techniques de fabrication de 

circuit la plus utilisée dans le domaine de l’électronique flexible. Elle est considérée comme 

une véritable révolution selon l’association française de l’électronique imprimée 

(AFELIM)[76].  

De nombreuses techniques sont utilisées à savoir la flexographie, l’impression par gravure, 

l’impression jet d’encre, la sérigraphie et l’impression 3D. Les caractéristiques de chacune 
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d’elles sont présentées dans le Tableau I-3 . Seules les techniques d’impression par jet d’encre, 

la sérigraphie et l’impression 3D sont décrites en détail dans la suite de ce travail. 

 

Tableau I-3: Caractéristiques de technique d'impression sur flexible 

Technique d’impression Résolution (µm) Caractéristiques 

Flexographie 30 ~ 75 
Technique écologique, nécessite une 

encre à faible viscosité 

Impression par gravure 10 ~ 75 
Procédé simple, nécessite d’utiliser 

des substrats lisses 

Impression par jet 

d’encre 
20 ~ 50 Aucun contact avec le substrat 

sérigraphie 50 ~ 100 
Permet l’utilisation d’encre 

visqueuse et épaisse 

Impression 3D  
Permet une production rapide et 

contrôlable 

 

 L’impression jet d’encre 2.2.2.2

Les techniques d'impression jet d'encre, ont pris de l'ampleur récemment en raison de leurs 

caractéristiques uniques, telles que la simplicité de fabrication, la compatibilité avec différents 

substrats, la faisabilité de motifs sans contact et sans masque ainsi que le traitement à basse 

température et à faible coût[77][78]. Elle est utilisée dans la plupart des laboratoires et des 

industries afin d’imprimer les motifs en utilisant des encres de nanoparticules sur différents 

supports y compris le verre, les matériaux semi-conducteurs, le papier, le textile mais aussi les 

produits alimentaires. 

Nous trouvons généralement deux catégories d’imprimante : (i) par jet continu (Continuous 

inkjet ou CIJ) et (ii) impression par goute à la demande (Drop-On-Demand ou DOD). Cette 

dernière est plus lente que la CIJ mais offre plus de précision grâce au petit volume de goute (3 

à 20 pl avec la même buse) [79]. L’impulsion qui crée une chute d'encre peut être générée 

thermiquement ou piézoélectriquement. 

 La sérigraphie  2.2.2.3

La sérigraphie est une technique d’imprimerie qui utilise des pochoirs. Elle se caractérise par sa 

simplicité et son respect à l’environnement en raison de l’utilisation des encres céramiques et 
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polymères [80]. En électronique, elle est utilisée pour réaliser des interconnexions conductrices 

entre les composants électroniques sur des circuits imprimés.  

En 1997, Bao et al. ont réussi à obtenir le premier transistor à effet de champ (FET) fabriqué 

par sérigraphie. Ils ont utilisé un écran en acier inoxydable avec 400 count/in pour déposer une 

couche isolante de polymère et les électrodes de source et drain avec une encre conductrice 

(479SS de Acheson Co) [82]. De même en imprimant une couche semiconductrice de poly (3-

alkythophene), des FETs organiques ont été fabriqué par Knobloch et al. [83]. Des biocapteurs 

[84][85], détecteurs de gaz[86][87], inductances [88], capteurs de contrainte [89] et cellules 

solaires [90][91] ont aussi été fabriqués par sérigraphie.  

 L’impression 3D  2.2.2.4

L’impression 3-dimensions est une technique rentable pour une production rapide. Elle se 

caractérise par une fabrication sans moule ou les composants sont créés couche par couche. 

L’objectif est d’avoir des formes stables, légères et complexes à partir d’un fichier informatique 

[92]. Par frittage4, polymérisation ou fusion de matériaux, les modèles sont fabriqués sans avoir 

besoins d’outils. L'épaisseur des couches varie de 10 μm à 200 μm en fonction de la machine. 

L’avantage de cette technique est la facilité de contrôle du résultat final puisque les couches 

sont clairement visibles sur la surface en utilisant cette technique de fabrication additive.  

De même, son coût est très faible et pourrait devenir aussi bas que quelques dollars par mètre 

carré[93]. Des conducteurs métalliques nobles, des conducteurs organiques, des semi-

conducteurs et des isolateurs peuvent être utilisés pour l’impression. Des TFTs organiques 

[94][95], des masques de gravure et des TFTs inorganiques [96] [97][98][99] ont été fabriqués 

grâce à cette technique d’impression. 

2.2.3. Fabrication en maintenant le flexible sur un substrat rigide « Sheets By batch 

processing » 

Cette technique, comme l’indique le titre, repose sur la fixation du substrat flexible sur un 

support rigide tout au long du procédé technologique de fabrication. Ce dernier se base 

habituellement sur les lithographies électronique et optique. Le traitement se fait ainsi par lot et 

le support est enlevé en fin du procédé.  

La fixation du support et du substrat flexible se fait électro-statiquement, magnétiquement, 

mécaniquement ou encore en adoptant une solution de collage. En effet, les films flexibles sans 

maintien peuvent se fissurer ou se courber lors de leur manipulation. Cette déformation induite 

                                                 
4
C’est un procédé de fabrication de pièces consistant à chauffer une poudre sans la mener jusqu’à la fusion. Sous 

l'effet de la chaleur, les grains se soudent entre eux, ce qui forme la cohésion de la pièce 
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par le stress entre les étapes est synonyme d'un désalignement dans le masque et donc un défaut 

de fabrication [100]. Parmi les premiers travaux qui ont adopté cette technique, on peut noter 

les TFTs à base de silicium amorphe. Le substrat, polymère, a été maintenu par un cadre et 

aplatis sur le substrat rigide, du verre, en utilisant de l’eau entre deux [100].  

Tenir le flexible maintenu tout le long du procédé de fabrication améliore sa stabilité 

dimensionnelle5. Pour cela, la solution de maintien doit satisfaire un certain nombre de critères 

notamment une résistance au cisaillement suffisante, une résistance aux produits chimiques 

utilisés courant la fabrication et une résistance aux températures utilisées.  

Dans le cadre de ces travaux, cette technique a été utilisée afin de fabriquer les transistors à 

base de graphène. Plus de détails sur les solutions de collages adoptées sont présentés dans le 

paragraphe 5.3 du chapitre 2. 

3. Objectifs  

Comme nous l’avons vu dans les paragraphes précédents, depuis quelques années, 

l’électronique flexible fait l’objet de nombreux développements et offre de nouvelles 

opportunités pour différentes applications telles que les tags RFID flexibles, les écrans 

flexibles, etc. Pour ces applications, les composants flexibles organiques sont actuellement 

utilisés mais leurs fréquences de fonctionnement sont limitées par leur très faible mobilité et 

par la résolution des techniques de fabrication. Par ailleurs, pour les semi-conducteurs 

inorganiques, les mobilités des TFTs à base de silicium et d’oxydes semi-conducteurs ne 

permettent pas d’atteindre les hautes fréquences. De ce fait, l’intérêt pour les matériaux III-V et 

carbonés, tels que le GaN et le graphène, s’est manifesté dans le cadre d’une activité de 

recherche transverse à l’IEMN. 

Ces travaux de thèse s’inscrivent dans le cadre de deux projets différents : (i) Le projet ANR-

FlexiGaN et (ii) le projet européen Graphene Flaghship. Nous présentons dans les paragraphes 

suivants les objectifs des deux projets ainsi qu’une description du GaN et du graphène. 

3. 1. Objectifs du projet FLEXIGaN 

Actuellement, les composants tels que les HEMTs (High Electron Mobility Transistors) et les 

LEDs (Light Emitting Diodes) de la filière GaN présentent de hautes performances grâce aux 

améliorations apportées pour la croissance des matériaux et pour les procédés technologiques 

de fabrication. De nouvelles applications pourront être développées et proposées aux industriels 

en apportant flexibilité à ces composants. Un procédé de transfert spécifique sur ruban flexible 

                                                 
5 Elle se définit comme sa capacité à maintenir ses dimensions face aux variations de température, à l’humidité et 

à certaines charges physiques 
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est développé dans le cadre du projet. L’objectif du projet FLEXIGaN est la conception et la 

fabrication de composants HEMTs et LEDs flexibles de la filière GaN. Le but est d’obtenir 

d’une part des transistors flexibles délivrant une puissance de 2W/mm à 10GHz et d’autre part 

des LEDs flexibles présentant une efficacité quantique externe de 5%. L’objectif de cette partie 

de thèse étant uniquement axé sur la réalisation de transistors flexibles, nous nous attarderons 

ici uniquement sur cet aspect.  

L’obtention de HEMTs flexibles AlGaN/GaN a été permise grâce au développement d’un 

procédé spécifique de transfert sur ruban flexible adhésif. Les détails de ce procédé seront 

donnés dans le chapitre II du manuscrit. Les composants sont dans un premier temps fabriqués 

sur une hétérostructure AlGaN/GaN sur substrat Silicium. Le substrat de croissance Silicium 

est ensuite éliminé et les composants sur le film mince composé des couches actives 

AlGaN/GaN sont transférés sur le ruban flexible. Différents verrous technologiques ont été 

identifiés en début de projet, et des solutions seront présentées dans la suite du manuscrit. 

Concernant l’aspect matériau pour le CRHEA, la difficulté a été de réaliser des croissances 

épitaxiales pouvant supporter une déformation mécanique ne détériorant pas leurs 

caractéristiques physiques des hétérostructures. Concernant la fabrication des rubans flexibles 

par la société 3M, la difficulté a été de réaliser des rubans flexibles adaptés à notre application, 

c’est-à-dire présentant une bonne conductivité thermique et une bonne résistivité électrique. 

Notre objectif a été de développer un procédé permettant de transférer des transistors à faible 

longueur de grille sans détériorer les caractéristiques du matériau et les performances 

électriques des composants. 

3. 2. Contribution dans le projet Graphene Flagship 

Le projet Graphene Flagship regroupe des chercheurs universitaires et industriels dans le but de 

ramener le graphène des laboratoires de recherches universitaires au monde industriel dans un 

délai de 10 ans. Le consortium de base se compose de plus de 100 groupes de recherche 

académique et industrielle dans 23 pays. Mes travaux de thèse s’inscrivent dans le cadre 

du workpackage « Electronique Flexible » qui vise à développer des procédés et des 

technologies pour des systèmes flexibles basés sur du graphène et des matériaux 2D.  

Plus précisément, l’IEMN est en charge du développement de circuits flexibles à base de 

graphène fonctionnant à des hautes fréquences. Comme démonstrateur, des circuits 

fonctionnant à 5 GHz pour des applications de communication compatibles avec la 5G sont 

visés. Des transistors avec des performances suffisantes pour ce type d’applications ont été 

démontrés dans le cadre de la thèse de Wei Wei[101]. L’objectif principal de ma thèse est 

d’améliorer la fiabilité du procédé de fabrication sur flexible. Les améliorations visent en 
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particulier le contrôle des désalignements ainsi que la réduction du nombre de composants 

défaillants. Dans le cadre de ces travaux j’ai donc comparé le procédé technologique déjà 

utilisé au sein du groupe, qui repose sur le collage du substrat flexible sur un support rigide par 

PDMS, avec deux nouvelles techniques que j’ai mis en place : la première consiste à coller le 

substrat flexible avec du scotch double face et la deuxième vise la fabrication des dispositifs 

sans collage. Cette dernière méthode de fabrication a permis d’améliorer la précision 

d’alignement et d’éliminer le nombre de composants perdus. En raison de sa simplicité de mise 

en œuvre et de sa fiabilité, elle est aujourd’hui la technique standard utilisée pour la fabrication 

sur substrat souples au sein du groupe. Notamment, pour la réalisation d’un amplificateur haute 

fréquences à base de transistor de graphène sur substrat Kapton cette technique est adoptée. 

3. 3. Le potentiel du GaN et du Graphène et leurs intérêts pour ce manuscrit  

3.3.1. Le nitrure de gallium 

Le Nitrure de Gallium est un des matériaux semi-conducteurs formés d’éléments de la colonne 

III du tableau périodique de Mendeleïev (Gallium Ga, Aluminium Al, Indium In) associés à 

l’élément azote (N) de la colonne V. Ces matériaux, communément appelés « matériaux III-N» 

(GaN, AlN, InN et leurs alliages), cristallisent suivant deux types de structure : la structure 

cubique blende de zinc (ZnS) et la structure hexagonale würtzite. Le GaN würtzite est noté h-

GaN ou á-GaN, le GaN cubique est noté c-GaN ou â-GaN. La forte ionicité des liaisons III-N 

fait que la phase würtzite est la plus stable thermodynamiquement. Dans cette thèse nous nous 

intéressons exclusivement à cette phase.  

La structure de type hexagonale würtzite se compose de deux sous réseaux hexagonaux 

compacts, l'un contenant les atomes de gallium (Ga) et l'autre les atomes d'azote (N), 

interpénétrés et décalés de u.c suivant l’axe c. La structure est idéale quand elle est composée 

de tétraèdres réguliers, ce qui est le cas lorsque, le rapport c / a =.8/3 = 1,663 et u = 3/8 = 0,375 

[1] (Figure I-7). 

 

Figure I-7 : Structure hexagonale würtzite idéale de nitrure de Gallium 
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 Propriété du GaN 3.3.1.1

3.3.1.1.1. Densité de porteurs 

Théoriquement, avec un gap de 3,4eV, la densité de porteurs intrinsèque dans le GaN est 

extrêmement faible (~10 -6 cm-3). En pratique, le matériau non intentionnellement dopé se 

trouve toujours de type n, avec des densités électroniques évoluant de 1016 à 1019 cm-3 (suivant 

les modes et les conditions de croissance), résultant de défauts survenant durant la croissance 

(l’incorporation d’impuretés, lacunes de gallium ou d’azote, gallium en position antisite …).  

Le dopage de type p est en revanche beaucoup plus difficile à réaliser.  

3.3.1.1.2. Le champ de claquage  

Le champ de claquage (noté Ec, unité :V/cm) est la valeur du champ électrique maximum que 

peut supporter le matériau. On peut supposer que la forte valeur de la bande interdite doit 

engendrer un champ maximum relativement élevé. Effectivement, si en théorie (Ec= (EG)3/2) il 

est estimé à 2 MV.cm-1, les mesures le situent à des valeurs localisées entre 1 et 3 MV.cm-

1[102]. Notons que ces valeurs sont comparables à celles qui sont obtenues dans le SiC [102]. 

3.3.1.1.3. Effet de polarisation 

La polarisation spontanée 

Il existe, dans le GaN de type würtzite, une polarisation macroscopique non nulle. Cette 

polarisation est appelée polarisation spontanée. Elle résulte de la non superposition des 

barycentres de charges positives et négatives (plus de détails dans [103]). La valeur de la 

polarisation spontanée du GaN en polarisation gallium est estimée à -0,029 cm-2 ce qui 

correspond à un champ électrique de l’ordre 3MV/cm et une densité surfacique de charge de 

1,8.1013cm-2. 

La polarisation piézoélectrique  

Le GaN est souvent élaboré sur un substrat saphir, SiC ou encore Silicium. Le désaccord de 

maille entre GaN et son substrat impose une contrainte (extension ou compression) dans le plan 

de base des couches GaN. La déformation de la maille du GaN entraîne un déplacement des 

barycentres des charges et donc une modification de la polarisation spontanée. Cet effet peut 

être considéré comme l’apparition d’une polarisation dite “piézoélectrique” (Ppz) qui renforce 

ou affaiblit la polarisation spontanée (pour plus de détails, se reporter à la référence [103]). 

 Substrats pour l’hétéro-épitaxie 3.3.1.2

Le problème rencontré pour l’épitaxie du nitrure de gallium est qu’il n’existe pas de substrat en 

accord de maille. Les substrats les plus utilisés à l’heure actuelle sont le saphir (Al2O3), le 
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carbure de silicium (6H-SiC) et le silicium (Si). Leurs caractéristiques relatives à l’épitaxie sont 

reportées dans le  Tableau I-4. 

Tableau I-4 Caractéristiques des substrats les plus employés pour la croissance du GaN [8]. 

Matériau 
Paramètres de 

mailles (A) 

Coefficient 

d’expansion 

thermique (10
-6 

K
-1

) 

Conductivité 

thermique (W.K
-1

. 

Cm
-1

) 

Al2O3 
a= 4,758 

c=12,99 

7,5 

8,5 
0,5 

6H-SiC 
a=3,08 

c=12,12 

4,2 

4,68 
4,9 

Si 5,4301 3,59 1,5 

GaN 
a=3,189 

c=5,18 

a=5,59 

c=3,17 
1,3 

 

Le silicium présente un attrait important par son prix beaucoup plus faible que celui des autres 

matériaux sa disponibilité en wafer de grande taille (jusqu’à 12’’) et sa bonne conductivité 

thermique qui en font un candidat de choix pour les composants de puissance. De plus, la 

croissance de GaN sur silicium pourrait permettre l’intégration de dispositifs à base de nitrures 

d’éléments III avec les nombreuses technologies de la filière silicium. Enfin, la possibilité de 

graver chimiquement le substrat silicium permet la réalisation de traitements technologiques en 

face arrière (connections électriques, drains thermiques, etc.), ou encore l’obtention de couches 

autosupportées de GaN pouvant éventuellement être transférées sur d’autres substrats d’accueil 

profitant de la transparence des couches GaN comme dans le cas de ces travaux de thèse.  

Cependant, le silicium présente un fort désaccord paramétrique et une différence de coefficient 

de dilatation thermique importante avec le GaN (voir 

Tableau I-4). La contrainte extensive générée au cours du refroidissement reste un point critique 

pour la croissance de couches non fissurées d’épaisseur supérieure à 3 µm[104]. Le choix d’un 

tel substrat est le compromis entre le fonctionnement du dispositif et son coût. Le problème du 

désaccord de maille peut par ailleurs être réduit par les couches tampons. 

 Hétérostructure AlGaN/GaN 3.3.1.3

3.3.1.3.1. L’alliage AlxGa1-xN 

 Pour calculer les effets de la polarisation dans l’alliage AlxGa1-xN nous avons besoin des 

valeurs des paramètres de maille, de la polarisation spontanée, des constantes piézoélectriques 
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et des constantes élastiques d’AlxGa1-xN. Ces valeurs sont estimées à partir de la loi de Vegard 

(interpolation linéaire entre les valeurs de GaN et AlN) qui s’écrit sous la forme [105]: 

012450674#9#:4;<#4#0129# = :6 > 4;#0509# 

 

L’alliage AlxGa1-xN est un semiconducteur à gap direct quel que soit le taux d’aluminium. Par 

contre, la variation de la largeur de bande interdite de l’alliage AlxGa1-xN en fonction de x n’est 

pas tout à fait linéaire. Elle s’exprime par [105]: 

?124506>4#9
@ A B#?129

@ = :C > B;?509
@ > DB:C > B; 

 

Ou ?124506>4#9
@ E ?129

@ #FG#?509
@ #sont respectivement les largeurs de bande interdite de l’alliage 

AlxGa1-xN, d’AlN et du GaN et b le terme de non linéarité représentant la déviation par rapport 

à la loi linéaire de type Vegard. La diversité de valeurs de b rapportées dans la littérature 

s’explique par une grande dispersion dans la qualité des couches épitaxiées et par la difficulté à 

séparer les effets dus aux contraintes et aux fluctuations de composition d’alliage. En analysant 

les valeurs théoriques et expérimentales, Vurgaftman [106] recommande b=0.7eV pour les 

deux types d’AlGaN wurtzite et zinc-blende. L’énergie de la bande interdite des alliages III-N 

recommandée par Vurgaftman en fonction du paramètre de maille a est présentée dans la Figure 

I-8. 

 

Figure I-8 : L’énergie de la bande interdite des alliages III-N recommandée par Vurgaftman et al. en 
fonction du paramètre de maille a [106] 

3.3.1.3.2. Mécanisme de la formation du gaz bidimensionnel d’électrons 

Considérons une couche d’AlGaN sur une couche GaN sans contraintes. Elles sont toutes les 

deux de polarité gallium. Les paramètres de maille de la couche d’AlGaN sont plus faibles que 
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ceux de la couche GaN. La couche d’AlGaN est donc contrainte en tension. Les vecteurs de 

polarisation dans ces deux couches et les charges surfaciques sont présentés dans la  

Figure I-9. 

 

 

Figure I-9 : Mise en évidence de la formation du 2DEG à l’interface AlGaN /GaN [103]. 

 

Dans ce cas, on obtient une densité de charges fixes positives à l’interface telle que :  

HI A |JKLMNOPQ| > |JKLOPQ| = |JLRMNOPQ| 

Cette charge positive est compensée par la présence d’électrons à l’interface formant un gaz 

confiné à cette interface qu’on appelle gaz bidimensionnel d’électrons (ou 2DEG pour Two 

Dimensional Electron Gas). La couche AlGaN est appelée “barrière”, la couche GaN où se 

trouvent les électrons à l’interface est appelée “canal”. Notons qu’il n’y a aucun dopage 

intentionnel de la barrière AlGaN. Les électrons confinés à l’interface peuvent venir de 

plusieurs sources : des défauts intrinsèques, des impuretés dans la couche tampon GaN, de la 

barrière AlGaN, ou encore des états de surface [107]–[109]. Les électrons sont confinés à 

l’interface par le fort champ électrique de polarisation. Par conséquent la densité d’électrons 

dans le gaz 2D d’électron dépend de l’état de contrainte des couches, du taux d’aluminium et 

de l’épaisseur de la barrière. 

3.3.2. Le graphène 

Le graphène est un arrangement bidimensionnel d'atomes de carbone d'épaisseur 

monoatomique disposés suivant un réseau en nid d'abeilles (Figure I-10). Ce matériau 

bidimensionnel a été isolé pour la première fois en 2004 par Novoselov travaillant avec Geim 

[110], grâce à la technique d’exfoliation mécanique en utilisant un ruban adhésif à partir d'un 

échantillon de graphite pyrolytique hautement orienté (HOPG). 
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Figure I-10:  Structure cristalline du graphène. La cellule unitaire contient deux atomes de carbone 
et les vecteurs du réseau forment un angle de 120°C. Ces atomes sont équivalents parce qu’ils ont le 

même nombre d’atomes voisins. 

 

La spécificité du graphène vient de son diagramme d’énergie. La structure de bande calculée 

par Wallace en 1947[111] montre qu’il existe une bande de valence à énergie négative et une 

bande de conduction à énergie positive. Le graphène a des bandes de conduction et de valence 

qui se touchent à des points bien particuliers de la première zone de Brillouin (Figure I-11). Ces 

points sont les points K et K’. Autrement dit, la bande interdite entre bande de valence et bande 

de conduction est nulle. De plus, le niveau de Fermi tombe juste aux points de contact entre ces 

deux bandes à énergie nulle. Le graphène peut donc être pris pour un semi-conducteur (densité 

électronique nulle au niveau de Fermi) ou comme un semi métal (point de contact entre la 

bande de valence et la bande de conduction). En fait, le graphène est souvent nommé semi-

conducteur à bande interdite nulle. 

 

Figure I-11: Structure de bande d'énergie du grahène 

 Propriétés du graphène  3.3.2.1.1.

En raison de sa structure de bande unique, le graphène présente de nouvelles propriétés de 

transport, exceptionnelles, par rapport aux semi-conducteurs habituellement utilisés. Dans le 
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Tableau I-5 nous présentons les propriétés du graphène et celles d’autres semi-conducteurs en 

termes de largeur de bande interdite, vitesse de saturation, et mobilité des électrons. 

 

Tableau I-5: Comparaison de différentes propriétés électroniques à 300K de plusieurs semi-
conducteurs avec le graphène 

 EG (eV) à 300K Vsat (10
7
 cm/s) µE (cm²/ (V/s) à 300 K 

Si 1,12 1 1350 

Ge 0,67 0,6 3900 

GaAs 1,43 2 4600 

AlGaN/GaN 3,3 3 1500-2000 

graphene 0 4 500-2 x 105 

 

 L’engouement scientifique autour du graphène a touché de nombreux domaines puisque ses 

propriétés mécaniques, thermiques, optiques et fonctionnelles devraient permettre une immense 

variété de champs d’application, et notamment celui de l’électronique flexible. Par ailleurs, ces 

propriétés permettent l’utilisation de procédé de fabrication en écriture directe dans avoir 

recours à transférer les composants d’un substrat vers un autre. 

Du fait de son épaisseur monoatomique, et des fortes liaisons sp², le graphène possède un 

module d’Young d’environ 1 TPa qui lui permettra de s’étirer de 20% sans se rompre[112]. 

Ainsi, le graphène est considéré comme le matériau le plus résistant, meilleur que l’acier ou le 

diamant.  

Un autre avantage du graphène est sa conductivité thermique d’environ 5000 W/((m.K)[113]  

qui fait de lui le matériau le plus conducteur de chaleur. Dans le Tableau I-6 nous résumons les 

propriétés du graphène issus de [114]. 

Tableau I-6: Propriétés du graphène, issus de[114] 

 Graphène Comparatif 

Densité surfacique 0,77 mg/m²  

Densité se courant 1012 cm² 6x supérieures au cuivre 

Conductivité thermique 5000 W.m-1K-1 2500 W.m-1K-1 (diamant) 

Module D=d’Young 1 TPa Comparable au diamant 

Force de rupture (2D) 42 N/m 0,084-0,4 N/m (acier) 

Allongement 20%  

Transmission optique 98% 82-85% (Oxyde Indium-Etan ITO) 
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 Méthodes de synthèse du graphène  3.3.2.1

A ce jour, il existe plusieurs façons d’obtenir du graphène. L’exfoliation mécanique de 

graphite, l’ouverture longitudinale de nanotube de carbone, la réduction d’oxyde de graphène, 

la sublimation de carbure de silicium (SiC) et le dépôt CVD de graphène sur couches 

métalliques. 

Les techniques les plus communes sont :  

3.3.2.1.1. L’exfoliation mécanique 

La première production de graphène était faite par exfoliation mécanique par Geim et 

Novoselev en 2004 [110]. Le principe consiste à faire un clivage micromécanique répété sur du 

graphite en utilisant un ruban adhésif. Les feuillets obtenus sont transférés sur des substrats en 

oxyde de silicium. La mobilité électronique est d’environ 20 000 cm².V-1.s-1 à température 

ambiante et peut monter jusqu’à 107
 à très basse température (25K)[115].  

Ce procédé de synthèse permet d’obtenir la meilleure qualité de graphène, néanmoins, la taille 

des feuillets est micrométrique ( de 5 à 100µm) [110] ce qui ne permet pas la production de 

gros volume.   

3.3.2.1.2. La croissance épitaxiale à partir de carbure de silicium (SiC) 

Cette méthode est aussi appelée décomposition thermique du SiC. La production se fait par la 

décomposition thermique d’un cristal SiC très pur à plus de 1000°C [116]. L’évaporation des 

atomes de silicium permet le réarrangement des atomes de carbone pour former une ou 

plusieurs couches de graphène. Le film obtenu est de très bonne qualité avec une taille 

supérieure à 50 µm[117].  

Le film ainsi obtenu ne nécessite pas un transfert vu qu’il est disponible directement sur 

substrat isolant (SiC). Néanmoins, les coûts de production sont très importants notamment en 

raison du prix des substrats SiC. 

3.3.2.1.3. Croissance du graphène par dépôt chimique en phase vapeur (CVD) 

La méthode consiste à faire croître un film de graphène sur une surface métallique plane, 

généralement du cuivre pour la production de graphène monocouche ou encore du nickel pour 

un graphène multicouche. La croissance se fait à partir de gaz carbonés tels que le méthane, 

l’éthylène ou le monoxyde de carbone à haute température (1000°C)[118]. La taille des films 

produits peut aller jusqu’à 30 pouces [117].  
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4. Conclusion du chapitre I 

Dans ce premier chapitre nous avons montré l’intérêt de la filière de l’électronique flexible. Les 

applications visées par cette dernière sont cités ainsi qu’un état de l’art des transistors flexibles 

selon les matériaux utilisés pour le canal. Une comparaison entre les technologies organique et 

inorganique a permis de montrer les limites de la filière organique ouvrant la voie à de 

nouvelles techniques de fabrication et à l’exploitation de nouveaux matériaux. Dans ce sens, les 

défis technologiques à relever ont été cité afin de parvenir à la fabrication de composants 

flexibles. Finalement, les objectifs des deux projets dans lesquels s’inscrit cette thèse ont été 

détaillés afin de mieux définir certaines problématiques.  
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Les propriétés du nitrure de gallium et du graphène sont très intéressantes pour la fabrication 

de composants flexibles destinés à des secteurs variés. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les procédés technologiques de fabrication des 

composants réalisés dans le cadre de cette thèse dans le but d’atteindre des performances à 
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l’état de l’art. Pour une meilleure compréhension, les différents travaux seront présentés dans 

deux parties distinctes en fonction du matériau. La première traite des procédés 

technologiques de fabrication des transistors à haute mobilité électronique HEMTs flexibles 

AlGaN/GaN et la seconde est dédiée à la fabrication directe de GFETs sur flexible.  

La première partie du chapitre est donc consacrée à la description des étapes de fabrication 

des HEMTs AlGaN/GaN, incluant la fabrication des transistors sur substrat rigide, le silicium, 

ainsi que le procédé de transfert sur ruban flexible. Une vue d’ensemble du procédé est 

donnée dans un premier temps.  Elle est suivie par une présentation détaillée des différentes 

étapes, avec une attention particulière portée sur l’optimisation des étapes de transfert sur 

ruban flexible.  

Dans la deuxième partie du chapitre nous détaillons les étapes de fabrication de transistors à 

base de graphène (GFET). Nous présentons en premier le masque utilisé pour la fabrication 

des composants GFETs, les étapes de fabrication des composants directement sur flexible 

ainsi que les défis technologique à relever. Ensuite, nous décrirons les étapes de fabrication 

des transistors et nous présenterons la caractérisation des contacts ohmiques. Nous définirons 

finalement les critères d’évaluation des composants à caractériser.  
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Partie 1 : Technologies des composants HEMTs AlGaN/GaN flexibles 

Dans cette partie, nous présentons les différentes étapes de fabrication des transistors HEMTs 

AlGaN/GaN flexibles. L’obtention de ces derniers commence par la réalisation de 

composants sur substrat rigide suivi par un procédé spécifique de transfert sur ruban flexible. 

Le procédé technologique de fabrication des HEMTs GaN sur silicium est maitrisé au 

laboratoire [1]–[4]. Il permet de fabriquer des composants performants et il a été utilisé 

directement dans le cadre de cette thèse. Il est à noter qu’il est indispensable de disposer de 

composants ayant de bonnes caractéristiques électriques et en puissance hyperfréquence avant 

transfert. Les efforts technologiques se sont portés sur l’étape de transfert qui a nécessité un 

développement spécifique présenté dans la suite de ce manuscrit. L’objectif a été de mettre au 

point un procédé de transfert comprenant deux phases : l’élimination du substrat de croissance 

et le collage sur ruban flexible. Le critère principal est de préserver les performances des 

composants avant et après transfert.  

Cette première partie est articulée selon quatre axes : (i) Une description des hétérostructures 

utilisées ainsi que des étapes de fabrication des composants sur rigide et sur flexible.  (ii) le 

procédé de fabrication des transistors HEMTs GaN sur substrat silicium (iii)  la définition et 

l’optimisation du procédé de transfert du substrat de croissance vers le ruban flexible, (iiii) la 

caractérisation des propriétés de transport des hétérostructures avant et après report permettant 

de juger la qualité du procédé de transfert développé. Cette partie s’achèvera par une 

conclusion définissant les paramètres optimisés ayant permis d’atteindre des performances à 

l’état de l’art sur des transistors HEMTs AlGaN/GaN flexibles.  

1.        Processus de fabrication des HEMTs AlGaN/GaN 

Dans cette partie nous décrivons les hétérostructures AlGaN/GaN utilisées dans le cadre de 

ces travaux de thèse d’une part, et d’autre part nous présentons les étapes principales de la 

fabrication des transistors à haute mobilité électronique HEMTs AlGaN/GaN flexibles 

passant par les étapes de fabrication sur rigide. 

1. 1.      Hétérostructures utilisées : 

Les hétérostructures utilisées dans le cadre de ce travail de thèse ont été réalisées par 

croissance MBE (Molecular Beam Epitaxy) au laboratoire CRHEA, partenaire du projet 

FLEXIGaN.  

Dans le cadre d’une technologie conventionnelle sur substrat rigide, la plupart des dispositifs 

HEMTs AlGaN/GaN sont actuellement fabriqués par hétéro-épitaxie sur substrat silicium, sur 
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substrat saphir ou sur substrat SiC. La croissance de GaN sur ces substrats entraîne des taux 

de dislocations importants et une mauvaise dissipation thermique impactant les performances 

et la fiabilité des dispositifs. Idéalement, la croissance de GaN devrait être faite sur un substrat 

GaN massif afin de réduire les défauts structuraux.  

Dans notre étude, le substrat hôte doit être enlevé en vue du report sur substrat flexible. Par 

conséquent, en raison de son faible coût, le choix du substrat silicium s’impose pour cette 

application particulière. L’intérêt est triple puisque d’une part, la croissance d’héterostructures 

AlGaN/GaN sur silicium est maitrisée au CRHEA, d’autre part, l’IEMN dispose d’un savoir-

faire concernant la fabrication de transistors à grille courte sur de tels substrats et enfin son 

élimination peut être faite par gravure avec des équipements disponibles à l’IEMN.  

La structure HEMT AlGaN/GaN standard est présentée sur la Figure II-1: Description 

schématique d’une hétérostructure HEMT .  

 

 
 

Figure II-1: Description schématique d’une hétérostructure HEMT  

 

Nous décrivons ci-dessous les différents films minces constituant la structure HEMT sur 

substrat silicium dans l’ordre d’empilement des couches depuis le substrat.  

 (i) le réseau de couches de nucléation 

La couche de nucléation permet de réaliser une transition progressive du paramètre de maille 

entre le substrat silicium et la couche tampon de GaN réduisant ainsi les contraintes dans les 

couches. Dans le cadre de ce travail, un réseau de nucléation à base d’AlN/GaN a été utilisé.  

 (ii) le buffer de GaN 

D’une épaisseur standard comprise entre 1 et 2µm, la couche tampon de GaN, appelée aussi 

buffer permet la création du canal de conduction 2DEG engendré par les phénomènes de 

polarisations spontanée et piézoélectriques. La couche buffer doit présenter une haute qualité 
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cristalline associée à une bonne isolation électrique. La qualité de cette couche est 

déterminante pour un meilleur confinement des porteurs.  

 

(iii) la couche d’exclusion en AlN  

L’ajout d’une couche d’exclusion d’AlN, appelée aussi espaceur, permet d’assurer le 

confinement des électrons dans le puits 2D en minimisant la dispersion du gaz d’électrons 

dans la barrière. En général, d’épaisseur de l’ordre du nanomètre, elle permet de réduire la 

rugosité à l’interface barrière/canal et par conséquent d’augmenter la mobilité et d’augmenter 

significativement la densité volumique de charges et donc la densité surfacique d’électrons du 

gaz 2D.  

(iv) la couche barrière  

La couche d’AlGaN constitue la couche barrière de la structure HEMT. La différence 

d’énergie de bande interdite entre la barrière et le canal de GaN implique une discontinuité de 

bandes qui se traduit par la création d’un puits 2D dans le canal. Dans le cadre de ce travail, 

nous avons utilisé des barrières à base d’ Al15Ga85N.  

(v) le cap layer de GaN  

D’une épaisseur de un à quelques nanomètres, la couche de cap layer permet de protéger la 

surface de la couche barrière d’AlGaN d’une oxydation potentielle de l’aluminium tout au 

long du procédé de fabrication du transistor.   

Les principaux résultats de caractérisation (présentés dans le chapitre 3 du manuscrit) ont été 

obtenus sur les plaques PTC756 et PTC567, dont les hétérostructures sont présentées dans les 

Figure II-2 et Figure II-3. Bien que d’autres essais technologiques aient été menés sur d’autres 

hétérostructures similaires, dans un souci de clarté, nous présenterons ici uniquement le 

descriptif de ces deux structures.  
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Figure II-2: Descriptif structural de 
l’échantillon PTC 756 

Figure II-3: Descriptif structural de 
l’échantillon PTC 567 

1. 2.     Etapes du procédé de fabrication des HEMTs AlGaN/GaN 

Comme nous l’avons précisé, la fabrication des transistors sur substrat silicium n’est pas 

l’objet principal de ces travaux. Nous nous intéressons à l’obtention de transistors flexibles.  

Les étapes de fabrication amenant à l’élaboration des HEMTs flexibles sont schématisées 

dans les Figure  II-4 et Figure  II-5. La Figure  II-4 présente les étapes de fabrication des HEMTs 

sur substrat rigide et la Figure  II-5 résume les étapes de transfert sur flexible. 

Les principales étapes de fabrication de HEMTs AlGaN/GaN sur rigide sont 

chronologiquement : 

· Les marques d’alignement  

· Les contacts ohmiques 

· L’isolation des composants 

· Les contacts de grille  

· La passivation  

· Les plots d’épaississement 



Chapitre II- Fabrication de transistors HEMTs AlGaN/GaN et de transistors à base de graphène flexibles 

52 
 

 

 

 

Une fois les composants réalisés sur substrat silicium, ils sont transférés sur un ruban flexible 

grâce à un procédé spécifique.  

Les étapes de transfert sur flexible seront décrites plus en détail dans le paragraphe 3 du 

chapitre et sont dans l’ordre chronologique (cf Figure  II-5): 

· Le collage temporaire de la face avant des composants sur un substrat hôte. 

· La gravure du substrat Silicium  

· Le collage du flexible adhésif sur la face arrière des composants. 

· La libération des composants du substrat temporaire.  

Figure II-4: Schéma de la fabrication standard HEMT sur substrat rigide a) Lithographie des contacts 
ohmiques et recuit (b) Isolation des composants (c) Lithographie des contacts Schottky (d) Passivation 

(e) Epaississement des contacts 

. 
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2.      La technologie de fabrication de HEMTs sur substrat silicium : 

Les transistors HEMTs étudiés dans le cadre de cette thèse ont une topologie standard à deux 

doigts de grille, deux contacts de source et un contact de drain. On notera W la largeur des 

contacts ohmiques et Lg la longueur de la grille. Grâce à cette topologie, nous maximisons 

l’efficacité des drains en autorisant un accès du courant par les deux côtés. 

2. 1.   Description du masque utilisé : 

Le masque « Buzz » était conçu, dans des travaux antérieurs, avec différentes topologies des 

transistors HEMTs comme présenté dans la Figure II-6. 

Figure II-5: Etapes de transfert sur flexible 
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Figure II-6: Représentation du masque" Buzz" 

 

· Des trèfles de hall sont utilisés pour déterminer la concentration des porteurs et la 

mobilité des électrons dans la couche active. 

· Des échelles TLM (Transmission Line Method) sont utilisées pour pouvoir extraire la 

résistance et la résistivité de contact ainsi que la résistance carré. Ces structures de test 

sont constituées de contacts ohmiques espacés de distances croissantes. 

· Des structures « open » et « short » servent à déterminer les éléments parasites lors de 

la caractérisation hyperfréquence. 

· 20 transistors à deux doigts de grille de développement, W= 25µm avec des longueurs 

de grilles allant de 75nm à 250nm et des distances source drain LDS allant de 1,5µm  à 

5,5µm. 

· 20 transistors à deux doigts de grille de développement, W= 2 x 50µm avec des 

longueurs de grilles allant de 75nm à 250nm et des distances source drain LDS allant 

de 1,5µm  à 5,5µm  
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2. 2.    Les étapes de fabrication de HEMTs sur substrat silicium :  

2.2.1.       Les marques d’alignement :  

Quel que soit le type de lithographie utilisé, une écriture à multiples niveaux de masque 

nécessite de devoir parfaitement se réaligner à chaque nouvelle étape. En effet, des marques 

spécifiques sont conçues dès le départ aux quatre coins du masque et qui seront identifiables 

par le masqueur électronique. 

Les motifs des marques d’alignement sont définis par lithographie électronique en utilisant un 

bicouche de résines électrosensibles permettant d’avoir un profil casquette après 

développement facilitant ainsi le lift off.  Les motifs correspondent à des marques positives et 

sont définis par des carrés de 8 µm et de 20 µm de côté déposés par évaporation sous vide 

suivant le séquentiel de métal Molybdène/Nickel/Molybdène (20/40/70nm). Cet empilement 

de matériaux est choisi afin de convenir aux différentes étapes du procédé de fabrication des 

HEMTs et notamment au recuit des contacts ohmiques à très haute température (850°C). Le 

molybdène, ayant une température de fusion de 2617°C, présente beaucoup de contraintes 

quand il est déposé par évaporation sous vide, pour cela il est indispensable d’insérer une 

couche de Nickel, ayant une température de fusion de 1450°C, entre deux dépôts de 

molybdène. Le choix des épaisseurs de métallisation est fait pour garantir un contraste élevé 

entre la surface de l’échantillon et celle des marques d’alignement facilitant ainsi le repérage 

des marques par le masqueur électronique. La Figure II-7 représente une image MEB d’un 

flanc de marque d’alignement après métallisation et recuit à haute température des contacts 

ohmiques. 

 

Figure II-7: Image MEB des flancs d’une marque d’alignement après recuit à haute température des 

contacts ohmiques 
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2.2.2. Les contacts ohmiques :  

La première brique technologique de fabrication d’un composant HEMT est la réalisation des 

contacts ohmiques. Un contact ohmique est défini comme un contact métal / semi-conducteur 

présentant une caractéristique courant tension linéaire et symétrique. Afin d’avoir un bon 

contact ohmique il est impératif de réduire la résistance de contact permettant de limiter les 

résistances d’accès qui sanctionnent les performances en puissance hyperfréquence. 

Dans cette partie, nous présentons la technologie de fabrication des contacts ohmiques. La 

caractérisation des contacts sera présentée dans le paragraphe 0.  

Le procédé de fabrication des contacts ohmiques a fait l’objet d’une optimisation dans le 

cadre de travaux antérieurs  [2] [3] [4]. Cette optimisation a notamment concerné la gravure 

de la barrière avant métallisation ainsi que le temps et la température du recuit de contact.  

L’obtention d’un bon contact ohmique est conditionnée par une faible résistance de contact 

associée à une faible rugosité de surface et une bonne définition des flancs. La réduction de 

l’espace entre les contacts de source et drain est nécessaire afin de maximiser la densité de 

courant tout en minimisant le temps de transit des porteurs. De plus, il est indispensable de 

rapprocher le contact ohmique de la source du contact Schottky de la grille pour améliorer les 

caractéristiques hyperfréquences en terme de fréquences de coupure [2]. Afin de définir les 

contacts de sources et drain, la lithographie électronique est utilisée. Un bicouche de résines 

électro-sensibles constitué de l’empilement de résines COPO EL 13%  et PMMA 3% 950K 

est déposé permettant ainsi l’obtention d’un profil casquette après développement.  

Une fois les contacts ohmiques définis, et avant de les métalliser, il est indispensable de 

désoxyder la surface en utilisant une solution d’acide chlorhydrique diluée dans l’eau 

déminéralisée (EDI) dans le but d’éliminer toute sorte d’oxydes natifs formés. L’échantillon 

est ensuite introduit dans le bâti de métallisation sous vide par canon à électrons dans lequel 

est intégré un réacteur permettant de réaliser une gravure ionique IBE (Ion Beam Etching) à 

base d’ion Argon. Cette technique permet de graver les structures afin de rapprocher le 

séquentiel métallique au plus près du canal de conduction 2D. Une résistance de contact 

ohmique optimale est obtenue en gravant 75% de la barrière [4]. Une fois la gravure achevée, 

un séquentiel métallique Ti/Al/Ni/Au (12/200/40/100nm) est déposé par évaporation sous 

vide par canon à électrons.  

L’empilement de métaux est choisi afin de garantir un comportement ohmique tout en 

minimisant la résistance de contact et la résistance spécifique de contact. En effet, la couche 
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de Titane joue le rôle d’une couche d’accroche, elle est aussi à l’origine de la formation de 

l’alliage TiN après le recuit thermique. Cette migration de l’azote d’interface extrait du GaN 

crée parallèlement des lacunes d’azote qui surdopent de type n la région sous le contact. Cette 

technique donne des contacts de faible résistance, au détriment de la stabilité thermique [5]. 

En déposant la couche d’Aluminum juste après le Ti, un alliage Ti-Al se forme, permettant de 

diminuer la réactivité entre le Ti et le GaN, ce qui empêche la formation de volume creux à 

l’interface dus à la migration du Ga et responsable de l’augmentation de la résistance de 

contact. Le rapport entre les épaisseurs des couches Ti/Al 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. Afin d’éviter la formation de composés entre l’or et 

l’aluminum, nous utilisons la couche de Nickel. Ces composés peuvent rendre le contact 

extrêmement friable et engendrer des courts-circuits compte tenu de la topologie des  

composants. Le nickel constitue donc une barrière de diffusion entre l’or et l’aluminium, mais 

sa faible conductivité amène à faire un compromis sur le choix de son épaisseur. La couche en 

surface est constituée d’or afin de répartir le courant de façon homogène sur toute la surface 

du contact et profiter de son excellente conduction électrique. 

Le recuit rapide à haute température (RTA : Rapid Thermal Annealing) entre 800°C et 900°C 

est effectué juste après le lift-off pour éviter l’oxydation et l’accumulation d’impuretés sur la 

surface. Ce recuit va favoriser la diffusion des métaux dans la barrière et va permettre la 

formation des alliages responsables du comportement ohmique. Le recuit à haute température 

favorise le « démouillage » de la couche d’or en surface ce qui engendre une rugosité des 

contacts métalliques comme illustré sur la Figure II-8 (a). La présence de résidus de résine 

avant la métallisation des contacts ohmiques entraine leurs dégazage lors du recuit ce qui se 

manifeste par la formation de dômes sur l’ensemble des contacts (Figure II-8 (b)). 
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Figure II-8: Image MEB d’un contact ohmique après recuit (a) et image MEB de dômes formés après recuit 

2.2.3.   L’isolation des composants 

Procédé de fabrication 

L’isolation du canal est une étape très importante qui permet de garantir un bon 

comportement électrique des composants. L’idée est de briser le gaz électronique 

bidimensionnel afin d’assurer le passage du courant sous le doigt de grille et donc de délimiter 

son chemin. L’isolation des composants peut être faite soit par gravure (mésa), soit par 

destruction de la structure cristalline du canal par implantation ionique. 

La technique utilisée dans le cadre de ce travail est l’isolation par implantation ionique. Ce 

choix garantit d’une part de meilleures performances hyperfréquence [6] et d’autre part la 

planéité du dispositif. La technique consiste à accélérer des ions par des tensions de quelques 

kV à quelques centaines de kV et à les faire interagir avec l’échantillon afin de briser la 

continuité cristalline au-delà du gaz d’électron 2D. Dans le cas des hétérostructures 

AlGaN/GaN l’argon [7], l’hélium, l’oxygène [8] ou l’azote [9] peuvent être utilisés pour 

réaliser l’implantation. Ici nous utilisons l’implantation par ions d’azote. 

L’isolation s’effectue en trois étapes :  

La première consiste à la protection des motifs par un bicouche de résines photosensibles 

S1828/LOR10A. Cet empilement de résine permet l’obtention d’un profil casquette après 

exposition à l’aligneur optique et développement.  

La deuxième étape est l’étape d’implantation ionique par N+, elle consiste à bombarder 

l’échantillon avec des ions d’azote. La résine S1828 se polymérise et absorbe le flux d’ions, et 
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la LOR 10A, en étant protégée par la première résine, facilite le retrait de résines par la suite 

par lift-off. (Figure II-9). 

 

 

Figure II-9 : protection des composants pendant l'implantation ionique 

 

La troisième étape est le retrait du bicouche de résines en plongeant l’échantillon dans un bain 

de Remover PG à 70°C.  

La Figure  II-10 présente une image optique d’un trèfle de hall après implantation. La 

distinction entre les zones isolées et non isolées est mise en exergue par une différence de 

contraste. 

 

 

 Caractérisation des contacts ohmiques 

Pour vérifier la qualité des contacts ohmiques, différentes mesures peuvent être faites après 

l’isolation des composants. 

Deux méthodes de caractérisation sont utilisées dans le cadre de ce travail : 

Figure II-10 : image optique d'un trèfle de hall après isolation 

Bombardement ionique N+ 
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La première méthode est la méthode TLM (Transmission Line Method) et consiste à 

déterminer expérimentalement la résistance du contact Rc (en Ω.mm) ainsi que la résistivité 

spécifique de contact ρC (en Ω.mm2). La deuxième méthode est la méthode de Van der Pauw 

qui permet la caractérisation des propriétés de transport des hétérostructures telles que la 

mobilité µ (en cm2/V.s), la résistance du canal R□ (en Ω) et la densité des porteurs de charge 

NS (en cm-2).  

La méthode TLM (Transmission Line Method) est la méthode la plus couramment utilisée 

pour évaluer la qualité du contact ohmique, proposée par W.Schockley en 1964 [10]. Pour 

cela, des échelles de résistances constituées de contacts ohmiques espacés de distances 

croissantes sont fabriquées. Une schématisation d’une échelle TLM est présentée sur la 

Figure  II-11 (a). 

La caractérisation des contacts se fait par la méthode dite « quatre pointes ». Cette méthode 

consiste à injecter un courant entre deux pointes posées sur deux contacts voisins et à mesurer 

la différence de potentiel grâce aux deux autres pointes posées à proximité des premières 

comme l’indique la Figure  II-11.b.  

  

 

 

Comme l’illustre la Figure  II-11.b, cette résistance peut être considérée comme étant la somme 

(montage en série) des résistances des deux contacts (Rc supposées égales) et la résistance du 

canal R□ située entre deux contacts : 

Figure II-11: Schématisation d'une échelle TLM (a) et technique de mesure sous pointes (b) 

a) b) 
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! = 2 " #!$% +#!&% " '(  Équation 1 

La Figure II-12 présente la caractéristique courant-tension d’une échelle TLM. La résistance 

totale  R est extraite, dans la zone linéaire de la caractéristique courant-tension, pour chaque 

distance entre contacts correspondante. 

 

Figure II-12: Caractéristique courant-tension d'une échelle TLM [2] 

 

Si les contacts sont ohmiques et homogènes, la courbe représentative de la résistance totale R 

en fonction des distances di est une droite (Figure II-13). L’ordonnée à l’origine vaut deux fois 

la valeur de la résistance de contact Rc divisée par le développement W et la pente de cette 

droite vaut R□/w avec W la largeur du contact ohmique. 
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Figure II-13: Courbe caractéristique R(di) d’un motif TLM linéaire 

 

L’intensité du courant mesurée entre deux contacts voisins d’un motif TLM dépend de la 

largeur W du contact, la résistance Rc en dépend également. Cette dernière est inversement 

proportionnelle à largeur du contact. Afin de pouvoir comparer la résistance des contacts 

séparés par différentes largeurs, la résistance, exprimée en Ω.mm, doit être normalisée par 

rapport à la largeur du contact :  

Rc (Ω.mm) = Rc W Équation 2 

 

La qualité du contact métal / semi-conducteur n’est pas parfaitement évaluée suite à 

l’extraction de la résistance de contact. En effet, la notion plus complète est la résistivité 

spécifique de contact ρc, exprimée en Ω.cm², qui généralise le concept de résistivité à une 

surface dans le cas particulier ou l’épaisseur de conduction n’est pas connue. 

Par ailleurs, la résistance totale peut être exprimée par l’Équation 3 [5]  

!)'* = !, coth) -'.*/0 
Équation 3 

 

 

La longueur de transfert LT correspond à la distance sur laquelle les porteurs sont collectés au 

niveau du contact ohmique. Une grande longueur de transfert signifie que le contact devra 

avoir une longueur importante afin de ne pas limiter le passage du courant. 

Afin de garantir que la longueur de contact n’ait plus d’influence sur sa résistance, la longueur 

de contact doit être égale à 3 à 5 LT [11]. La longueur de transfert est donnée par : 



Chapitre II- Fabrication de transistors HEMTs AlGaN/GaN et de transistors à base de graphène flexibles 

63 
 

'. =#13,#/!4 Équation 4 

 

La longueur de transfert '. est déterminée à partir de la droite R (Li) d’un motif TLM, si la 

longueur du contact est très supérieure à la longueur de transfert. Dans ce cas, la résistance de 

contact peut être exprimée par l’équation suivante : 

!, 5# 3,#'.#0# Équation 5 

 

En supposant que la résistivité de la couche semi-conductrice entre les contacts est égale à la 

résistivité sous le contact, l’Équation 4 devient :  

 

'. =#63,!4 
Équation 6 

D’où  

!, =#'².!4'.0 = '.!40  
Équation 7 

La résistivité spécifique de contact peut alors être obtenue à partir l’Équation 5 ou à partir de 

l’Équation 6 :  

3, =#!,'.0 Équation 8 

Ou 

3, =#!4'².  Équation 9 

 

Plus la valeur de 3,#est grande, plus la surface nécessaire à la circulation du courant est 

importante. Un contact ohmique est de bonne qualité dès lors que sa résistivité spécifique de 

contact est égale ou inférieur à 1.10-5 Ω.cm². 

 Les mesures de Van der Pauw par effet Hall 

La méthode de Van der Pauw permet la détermination directe de la résistance carrée !4. Cette 

technique consiste à faire des mesures quatre pointes sur des trèfles de Hall délimités par des 

zones d’isolation (Figure II-14). Le banc de mesure utilisé est composé d’une station sous 

pointes pilotée par une interface. L’application d’un champ magnétique B perpendiculaire à la 
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surface de l’hétérostructure permet l’extraction de la mobilité électronique µe et la densité de 

charge Ns[12][13]. 

 

Figure II-14: Illustration des motifs Effet hall (a) et technique de mesure (b)[3] 

 

Les mesures TLM et de Hall sont faites après l’étape d’isolation des composants pour évaluer 

la qualité des contacts ohmiques. Par ailleurs, des mesures deux pointes sont également 

effectuées sur les échelles TLM pour évaluer d’une part la caractéristique ohmique des 

contacts avec une mesure I(V) et d’autre part pour déterminer le courant d’isolation entre 

deux plots métalliques isolés. Le courant d’isolation permet d’évaluer la qualité de 

l’implantation et la qualité du buffer de l’hétérostructure. Les résultats des mesures TLM et de 

Hall obtenus sur les différents échantillons de ce travail de thèse seront présentés dans le 

paragraphe 4 de ce chapitre. Les mesures TLM et de Hall sont généralement réitérées à la fin 

du procédé de fabrication, c’est-à-dire après la passivation des composants.  

2.2.4.     Le contact Schottky  

La réalisation du contact Schottky de grille est effectuée après le dépôt des contacts ohmiques 

et isolation des composants. L’étape de fabrication de l’électrode de grille est une étape 

critique du procédé de fabrication, notamment en raison des dimensions nanométriques de ce 

contact mais aussi en raison de la sensibilité à différents paramètres tels que l’état de surface 

du matériau. Des grilles en « Té » seront fabriquées dans le cadre de ce travail. Cette 

topologie combine une longueur du pied de grille courte permettant les performances en 

fréquence des composants et une faible résistance de contact grâce au chapeau de la grille.  

a) b) 
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Ici, les contacts de grilles sont réalisés par un empilement de nickel et d’or, ce qui conduit à 

des hauteurs de barrière Schottky apparentes de l’ordre de 0,6 eV. Cette étape a été optimisée 

dans le cadre de la thèse de Philippe Altuntas [2]. 

Comme décrit dans le paragraphe 2. 1, le jeu de masques comporte des longueurs de grille qui 

varient de 75nm à 250nm.  

Pour la réalisation de grilles en « Té », un tricouche de résines électrosensibles est utilisé. Il 

s’agit d’une couche PMMA 3% 495K qui sert à définir la casquette de la grille, suivie d’une 

couche PMMA (MMA 33%) pour définir le Té de la grille et finalement une couche de 

PMMA 4% 950K qui permet la définition du pied de grille. 

La Figure  II-15 décrit schématiquement le procédé de fabrication utilisé pour la réalisation 

d’une grille en « Té ». 

 

 

L’écriture au masqueur électronique se fait en deux étapes. Une première écriture définit le 

chapeau de grille suivie de deux développements des résines PMMA 3% 450 K et PMMA 

(MMA 33%) en utilisant du Toluène pur afin d’ouvrir la casquette, et d’un mélange 

Méthanol/ IPA afin de définir le T de grille. 

Figure II-15: Schéma descriptif de la réalisation technologique d'une grille  en "Té" 
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La deuxième écriture concerne le pied de grille et est suivie d’un dernier développement en 

utilisant un mélange de MIBK/ IPA permettant l’ouverture du pied de grille. 

La Figure  II-16 présente des images MEB d’une grille en « Té » après développement de 

résines. 

 

  

 

 

L’observation de la grille après développement est une étape très importante puisqu’elle nous 

permet de vérifier l’absence de résidus de résine dans le fond du canal après développement.  

Ensuite, il est indispensable de désoxyder la surface en utilisant une solution d’acide 

chlorhydrique diluée dans l’EDI afin d’enlever l’oxyde natif. Juste après la désoxydation, 

l’échantillon est introduit dans le bâti de métallisation. 

Le caractère Schottky de la grille est assuré en utilisant une couche de 40 nm de Nickel ayant 

un travail de sorti de l’ordre de 5,15 eV [14], suivi d’une couche de 300 nm d’or assurant un 

bon contact électrique tout en diminuant la résistance de la grille. 

Figure II-16: images MEB d'une grille en Té après développement 
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Une fois métallisé, l’échantillon est plongé dans un bain de Remover PG à 70°C afin 

d’effectuer le lift-off. 

 La Figure  II-17 présente une schématisation du procédé de métallisation et la Figure  II-18 

présente une image MEB du composant après métallisation de la grille et lift-off.  

Une technologie propre et sans lichettes métalliques résiduelles après lift-off est très 

importante pour obtenir de bonnes performances en fréquence du transistor en évitant les 

court-circuits dans le cas où la distance grille-source est très faible.  

 

 

 

 

 

2.2.5.  La passivation des composants  

Afin de fabriquer des transistors fiables et performants, il est nécessaire de passiver les 

composants. Il s’agit de déposer une couche de diélectrique à la surface du semi-conducteur. 

Figure II-18 image MEB de l’ensemble du transistor après métallisation de la grille et lift-off 

Figure II-17: schématisation du procédé de métallisation 
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Cette couche permet de protéger la surface des agressions physiques, électriques ou/et 

thermiques. Elle permet également de réduire les courants de fuite de grille [15] et de limiter 

la densité des pièges d’interface entre le semi-conducteur et le diélectrique [16].  

Afin de ne pas limiter les performances hyperfréquence, cette couche de passivation doit avoir 

un champ de claquage élevé et doit être fortement résistive. 

Plusieurs diélectriques sont utilisés en tant que couche de passivation, on trouve ainsi les 

diélectriques à forte permittivité électrique tels que l’oxyde d’aluminium Al2O3 [16], l’oxyde 

de zirconium (ZrO2) [17] [18]l’oxyde d’hafmium (HfO2)[17] l’oxyde de titane (TiO2) [19] et 

l’oxyde de Tantale ( TaO5) [20] mais aussi le Nitrure de silicium (Si3N4) qui s’utilise seul ou 

en bicouche avec l’oxyde de silicium (SiO2) [21][22]. Dans le cadre de ce travail, une 

passivation SiN/SiO2 est utilisée, celle-ci est déposée par PECVD (Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition).  

La passivation des composants commence par une étape de prétraitement des états de surface 

permettant d’améliorer les performances en neutralisant certains pièges [23][24]. Ce 

prétraitement est basé sur le protoxyde d’azote (N2O), cette étape a été développée dans le 

cadre de la thèse de François Lecourt [1]. Le plasma N2 réagit avec le carbone et les [25], et le 

plasma oxygène réagit avec le carbone [26] . L’association du N2 et du O2 permet la 

passivation des lacunes d’azote et de réduire le courant de fuite [27]. 

Cette étape de prétraitement est suivie par une passivation Si3N4/SiO2 (50nm/100nm). Ce 

bicouche est déposé par PECVD à 340°C. Le Si3N4 a pour rôle de passiver la surface du semi-

conducteur en réduisant les lacunes d’azote. Le SiO2, permet la réduction des contraintes en 

tension engendrées par la première couche de passivation [26] [27]. 

Une deuxième caractérisation des propriétés de transport est nécessaire après passivation 

permettant d’observer ses effets. 

2.2.6.   Les plots d’épaississement  

La dernière étape de fabrication de transistor est la réalisation des plots d’épaississement. 

Il s’agit de plots métalliques connectés avec les contacts ohmiques ainsi que les plots d’accès 

de grilles. Ces plots permettent la caractérisation sous pointes des composants grâce à leurs 

larges dimensions. Leurs topologies et leurs espacements ont été conçus dans l’objectif 

d’atteindre une impédance caractéristique égale à 50 Ω et de minimiser les capacités parasites 

en régime hyperfréquence. 
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La réalisation des plots est faite en deux étapes.  La première consiste à graver au niveau des 

contacts afin d’ouvrir la couche de passivation, une couche de la résine photosensible AZ 

1512 est prévue à cet effet. Après insolation et développement, une gravure RIE (Reactive Ion 

Etching) composée d’un mélange gazeux à base de CHF3/CF4 est effectuée. Cette gravure est 

selective avec la couche de GaN qui pourra donc servir de couche d’arrêt.  

La deuxième étape consiste à définir un profil casquette au niveau des emplacements prévus 

pour les plots. Il faut alors retirer la première couche de résine et en déposer une seconde. 

Après exposition aux UVs et développement, les plots métalliques sont déposés par 

évaporation sous vide moyennant un séquentiel métallique Ti/Au (100nm / 400nm). 

La Figure  II-19 représente une vue d’ensemble d’un HEMT sur substrat rigide Si(111). 

 

 

3. Description du procédé technologique de transfert sur substrat flexible.  

L’intégration hétérogène de composants de type HEMTs AlGaN/GaN sur substrat flexible est 

une solution prometteuse pour adresser des applications de puissance hyperfréquence 

nécessitant conformabilité. L’objectif de cette partie est de présenter le procédé technologique 

de transfert du substrat de croissance vers le substrat flexible développé dans le cadre de ce 

travail de thèse. Le procédé de transfert repose sur l’élimination du substrat de croissance 

suivi du collage sur substrat flexible. Différentes optimisations, présentées ensuite, ont été 

effectuées tout au long de cette étude avec pour but la définition d’une méthode de transfert 

ne dégradant pas les caractéristiques des hétérostructures. Une comparaison des mesures TLM 

et de Van der Pauw avant et après transfert sera présentée dans la partie 4 mettant en évidence 

l’efficacité du procédé développé. Les étapes du procédé de transfert, présentées dans le 

Figure II-19: Vue d'ensemble d'un transistor HEMT en fin de procédé de fabrication 
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paragraphe 1, sont dans l’ordre chronologique : (i) la protection et le maintien de la face avant 

des composants sur substrat hôte, (ii) l’élimination du substrat de croissance (Si(111)), (iii) le 

collage sur flexible et enfin (iv) le retrait du substrat hôte. 

3. 1. Collage temporaire sur substrat hôte 

L’objectif de cette étape est d’effectuer le collage de la face avant des composants sur un 

support temporaire nécessaire pour les étapes d’élimination du substrat de croissance et du 

collage. En effet, à la fin de l’étape d’élimination du substrat de croissance, les composants et 

la couche active de l’hétérostructure AlGaN/GaN constituent une membrane de quelques 

micromètres qui serait impossible à manipuler sans la présence du support temporaire. Le 

support temporaire utilisé, ici le saphir, est compatible avec les étapes du procédé de transfert. 

Il présente notamment une sélectivité de gravure avec le substrat silicium.  

Dans un premier temps une couche épaisse de résine est déposée sur la face avant des 

composants et sur le substrat de saphir. L’utilité de cette couche de résine est double 

puisqu’elle sert à la fois de protection pour les composants et également de couche 

intermédiaire pour le collage sur le saphir.  De même que pour le support temporaire, la résine 

utilisée doit être choisie avec soin afin de résister aux différentes étapes de transfert et aux 

différents solvants et acides utilisés. Les deux faces résinées (face avant des composants et 

saphir) sont mises en contact et un recuit à une température de 110°C permet leur assemblage.  

Dans une première série d’essais, la résine AZ4562 était utilisée comme couche intermédiaire 

pour le collage de la face avant des composants sur le support temporaire. Cette résine était 

compatible avec l’étape d’élimination du substrat de croissance mais le retrait de celle-ci en 

fin de procédé, était impossible. En effet, suite aux différentes étapes de gravure du substrat 

silicium, la résine est dégradée ce qui rend son élimination impossible. Une image prise au 

microscope optique de l’état de surface du composant à la fin du procédé avec les restes de 

résine est présentée sur la Figure II-20. Les traces de résines résiduelles empêchent une 

caractérisation correcte des composants.  
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Figure II-20: Etat de surface de l'échantillon en fin de procédé de transfert en utilisant la 
résine AZ 4562 

 

Une optimisation de cette étape a donc été nécessaire afin de remédier à ce problème. 

Plusieurs résines ont été testées et la résine SPR 220 a été choisie en raison de sa compatibilité 

avec le procédé de transfert. Une épaisseur de 2µm de résine SPR220 est déposée sur la face 

avant des composants et sur le support temporaire.  Après un recuit de 1 minute à 110°C, les 

deux faces résinées sont mises en contact et un autre recuit de 2 minutes permet leur 

assemblage.  

La Figure II-21 montre une image prise au microscope optique de l’état de surface en fin de 

procédé de transfert après élimination totale de la SPR 220 confirmant le choix de l’utilisation 

de celle-ci 

 
 

Figure II-21: Etat de surface de l'échantillon en fin de procédé de transfert en utilisant la résine 
SPR 220
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3. 2. Gravure du silicium 

Une fois que la face avant de l’échantillon est maintenue par le support temporaire, le saphir, 

le transfert des composants du substrat rigide Si(111) vers le substrat flexible débute par 

l’élimination du substrat de croissance.  

Le substrat de croissance, le silicium, est éliminé par gravure jusqu’à la couche tampon de 

GaN de l’hétérostructure. Plusieurs techniques de gravure ont été décrites dans la littérature : 

(i) l’amincissement mécanique et le polissage (ii) la gravure chimique isotrope avec un 

mélange de HF-HNO3 ou encore un mélange de HF-HNO3-CH3COOH ou une gravure 

chimique anisotrope avec du NaOH, TMAH, KOH, NH4OH et (iii) la gravure physique en 

utilisant du SF6, SiCL4 ou du CF4 ou encore (iv) la gravure en phase vapeur XeF2. 

Le choix des techniques à utiliser d’éliminer le silicium doit garantir que la couche tampon de 

l’hétérostructure ne soit pas endommagée. En effet, l’élimination du substrat de croissance 

risque d’entrainer la propagation des défauts cristallins dus au désaccord de maille entre le 

silicium et le GaN lors de la croissance.  

Dans le cadre de ces travaux, une combinaison de trois techniques de gravure est utilisée.  

Dans un premier temps, une combinaison des techniques d’amincissement et polissage 

mécaniques, de gravure humide et de gravure sèche a été utilisée. L’amincissement 

mécanique permet  tout d’abord d’amincir le silicium massif jusqu’à environ 100µm 

d’épaisseur. La gravure chimique permet ensuite pour éliminer le silicium restant et est 

arrêtée dès l’apparition du film GaN. Finalement les traces de silicium restantes sont 

supprimées grâce à la gravure en phase vapeur XeF2. 

Lors de la phase d’optimisation, la gravure humide a été abandonnée compte tenu de sa 

vitesse de gravure élevée qui a engendré une propagation de fissures dans l’hétérostructure. 

3.2.1. Amincissement mécanique et polissage :  

Cette technique se fait en deux étapes successives. L’étape d’amincissement consiste à 

amincir le substrat d’une façon mécanique par fraisage1 à sa surface. La Figure II-22 illustre le 

principe de l’amincissement.  

                                                 
1 Le fraisage est un procédé de fabrication où l'enlèvement de matière sous forme de copeaux résulte 
de la combinaison de deux mouvements : la rotation de l'outil de coupe, d'une part, et l'avancée de la 
pièce à usiner d'autre part. 
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Figure II-22: Principe de la rectification "Grinding" 

Suite à l’amincissement, un polissage mécano-chimique « CMP » (Chemical Mechanical 

Polishing) est réalisé afin d’adoucir la surface amincie limitant ainsi le relâchement des 

contraintes dans l’hétérostructure. Comme son nom l’indique, une action mécanique et une 

attaque chimique permettent d’éliminer de la matière au substrat [28]. Une solution de 

suspension ou « slurry » en anglais, contenant des particules abrasives et des agents chimiques 

est introduite lors de la rotation de l’échantillon et de la plaque de polissage (cf Figure II-23)  

afin de polir la surface. 

 
Figure II-23: Principe du polissage mécano-chimique 

 

Plusieurs paramètres entrent en jeu notamment l’épaisseur du silicium à graver et la nature de 

la surface souhaitée en fin du procédé. Pour cela il faut tenir compte d’une part du temps et de 

la vitesse de gravure et d’autre part, du choix du plateau pour l’amincissement. Les 

échantillons que nous avons transférés avaient une épaisseur qui varie de 450 à 300 µm. 

L’objectif est de réduire l’épaisseur du substrat de croissance, le Si(111), jusqu’à 100µm en 
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utilisant l’amincissement mécanique et de polir la surface par l’intermédiaire de plateau de 

polissage prévu à cet effet. Selon plusieurs études la géométrie et la forme du plateau 

d’amincissement conditionne la résistance de la matière à amincir d’une part et la qualité de la 

surface en fin du procédé d’autre part [29][30]. Un meilleur état de surface en ayant moins de 

contraintes est obtenu grâce à l’utilisation d’un plateau rainuré en U et non en V [29]. 

Une fois le plateau choisi, une mesure de l’épaisseur de l’échantillon après chaque cycle 

d’amincissement de 15 minutes est nécessaire afin de déterminer et de contrôler la vitesse de 

la gravure. La vitesse de rotation du plateau est choisie pour que l’élimination du silicium soit 

la plus délicate possible, soit 40 tours par minute. Une vitesse de gravure de 15µm par minute 

est notée. 

3.2.2.  La gravure humide 

A ce stade du développement technologique, il reste 100 µm de silicium a enlever. Comme 

évoqué précédemment, le choix de la solution de gravure doit se faire en fonction de la nature 

de la surface à graver. Dans le cadre de ce travail, l’utilisation de la gravure isotrope est 

privilégiée. 

La solution communément utilisée pour graver le silicium est un mélange d’acide 

fluorhydrique (HF), d’acide nitrique (HNO3) et d’acide acétique (CH3COOH). 

Dans un premier temps, la surface du silicium s’oxyde avec l’acide nitrique (Équation 10). La 

couche de SiO2 ainsi formée est ensuite gravée par l’acide fluorhydrique (Équation 11), 

exposant une nouvelle couche de silicium à l'acide nitrique. L'acide acétique est fréquemment 

utilisé comme diluant. La réaction complète est donnée par l’Équation 12. 

7#89 + :#;<>? @ 7#89>A + :#<> + 2#;A> Équation 10 

 

89>A + B#;C @ ;A89CD + 2#;A> Équation 11 

 

7#89 + :#;<>? + EF#;C @ 7#;A89CD + :#<> + F#;A> Équation 12 

 

Une courbe représentative de l’épaisseur du silicium gravée en fonction du temps de gravure 

est donnée sur la Figure II-24. La vitesse de gravure moyenne est de l’ordre de 36µm/minute. 

Cette vitesse de gravure élevée engendre des craquelures au niveau de l’hétérostructure suite à 
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l’élimination violente et rapide du silicium, ce qui implique un relâchement brusque des 

contraintes.  

Par ailleurs, la gravure chimique doit être arrêtée dès l’apparition du film de GaN. Compte 

tenu de la vitesse de gravure importante l’arrêt de celle-ci est difficilement contrôlable, ce qui 

ne garantit pas une fiabilité du procédé. Sur la  Figure II-25 une image prise au microscope 

optique de la face arrière des composants après l’étape de gravure chimique est présentée. Le 

film de GaN étant transparent, nous pouvons observés la face arrière des transistors et échelles 

TLM. Nous pouvons remarquer la présence importante de craquelures au niveau du film de 

GaN.  

 
Figure II-24: Courbe représentative de l'épaisseur de Silicium gravée en fonction du temps de gravure 

 

 

  

Figure II-25: Image optique de la face arrière de l'échantillon après gravure du silicium par 
amaincissment et gravure chimique 

Obj x2.5 
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Afin d’éliminer le film mince de silicium restant, une dernière étape de gravure lente est 

utilisée.  

3.2.3. La gravure en phase vapeur  

Pour la gravure de ce film extrêmement mince de silicium restant, et compte tenu de la 

fragilité du dispositif, la technique utilisée est la gravure en phase vapeur sans plasma par 

XeF2 [31][32].  

Cette dernière, lente et sélective, permettra l’arrêt du processus de gravure en atteignant la 

couche tampon de l’hétérostructure. 

Le Difluorure de Xenon, XeF2, se présente sous forme d’un solide cristallin incolore, sous 

pression atmosphérique et à température ambiante. Cependant, le passage à une pression 

inférieure à 4 Torr permet la sublimation des cristaux. Le XeF2 se décompose alors en xénon 

et fluor, ce dernier attaque le silicium en produisant du tétrafluorure de silicium ( Équation 

13) [33][34] . 

2#GHCA + 89# I 2#GH +#89CJ Équation 13 

 

La vitesse de gravure du silicium au XeF2 dépend de la surface à graver, de la pression de 

gravure et le temps de chaque cycle de gravure. 

En effet, la gravure se fait en quatre étapes. (a) Dans un premier temps, un pompage du vide 

est effectué dans la chambre de gravure (~ 20 mTorr) puis toutes les vannes sont fermées. 

Suite à cela (b) le XeF2 est introduit dans la chambre et la temporisation pour une durée 

d’impulsion commence. La durée d’impulsion de toutes les gravures effectuées dans le cadre 

de ce travail est de 30 secondes. (c). La vanne d’entrée du XeF2 est ensuite fermée dès lors 

que la pression de la chambre atteint la valeur souhaitée, 800m Torr. (d) Finalement la 

réaction décrite dans l’Équation 13 commence et le silicium est gravé pour la durée 

d’impulsion choisie, soit 30 secondes. Toutes les étapes de (a) jusqu’à (d) se répètent jusqu’à 

l’élimination totale du Si(111).  

La Figure II-26(a) montre une image du bâti de gravure XeF2. La Figure II-26(b) présente 

quelques images de l’échantillon pendant la gravure. 



Chapitre II- Fabrication de transistors HEMTs AlGaN/GaN et de transistors à base de graphène flexibles 

77 
 

      

Figure II-26: Images de l'échantillon dans la chambre de gravure montrant l’isotropie de la 

gravure au XeF2 

 

Suite à la succession de ces trois techniques de gravure (amincissement et polissage 

mécanique, gravure chimique et gravure physique), les faces arrière des échantillons gravés 

montrent beaucoup de craquelures en fin de gravure comme l’illustre la Figure II-27. 

 

Figure II-27: Image optique de craquelures en face arrière de l'échantillon après élimination totale 
du silicium 

 

Les craquelures sont apparues dès l’étape de gravure chimique (Figure II-25) et sont attribuées 

à une vitesse de gravure trop élevée. Pour remédier à ce problème, la gravure chimique est 

écartée du procédé de retrait du silicium et un amincissement mécanique du substrat jusqu’à 

50µm, suivi d’une gravure physique par difluorure de Xenon est utilisé. Une image prise au 

microscope optique de la face arrière des composants après élimination totale du silicium est 

présentée sur la Figure II-28.  Une limitation du phénomène de craquelures est mise en 

évidence. 

Obj x20 
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Figure II-28: Images optiques de la face arrière des composants en gravant le Si par amincissement 
et polissage mécanique suivis par une gravure au XeF2 

La Figure II-29 montre une photo de l’échantillon, en face arrière, après élimination totale du 

silicium. 

  

 

Figure II-29: Photo de la face arrière de l'échantillon après gravure totale du silicium 

 
3. 3. Collage de la face arrière des composants sur flexible et décollage du 

substrat hôte 

Suite à l’élimination du substrat silicium, la face arrière des composants doit être collée sur le 

substrat flexible.  

L’élément clé de cette étape est le choix du substrat flexible puisqu’il doit répondre à 

plusieurs critères : (i) il est préférable qu’il soit adhésif pour que le film de GaN s’y colle 

facilement, (ii) il doit avoir une bonne conductivité thermique pour favoriser la dissipation de 

Obj x20 Obj x10 

Obj x2.5 
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la chaleur dans les composants en fonctionnement et (iii) il doit avoir une bonne résistivité 

électrique. 

Dans la littérature, plusieurs substrats flexibles ont été utilisés, notamment du Polynaphtalate 

d'éthylène (PEN) [35] et du Kapton [36], [37]. 

Dans ce travail, les substrats flexibles utilisés sont fournis par la société 3M, notre partenaire 

dans le projet ANR FLEXIGaN, selon un cahier des charges que nous avons adapté en 

fonction des problèmes rencontrés lors de la mise au point du procédé de transfert et de la 

caractérisation des composants par la suite.  

Les substrats flexibles fournis étant adhésifs, le collage se fait en mettant en contact la face 

adhésive du substrat flexible et la face arrière des composants tout en effectuant une pression 

manuelle. La face adhésive représente un gain de temps considérable pour la réalisation de ces 

composants flexibles.   

L’ensemble des substrats flexibles utilisés a été caractérisé. Les résultats de ces 

caractérisations seront présentés dans le paragraphe 2 du chapitre III du manuscrit.  

Après avoir collé le substrat flexible adhésif, le décollage du substrat hôte s’effectue en 

enlevant la résine qui le maintien avec les composants sur flexible. Pour cela, l’ensemble est 

plongé dans un bain d’acétone jusqu’à la séparation du saphir des composants flexibles. 

La Figure II-30 montre des images des composants HEMTs après transfert sur flexible ainsi 

que des HEMTs reportés sur flexible. 
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Figure II-30: Images de composants HEMTs AlGaN/GaN sur flexible en fin de procédé de 
transfert 

 

A la fin du procédé de report, et avant de caractériser les composants HEMTs AlGaN/GaN, 

une caractérisation des motifs TLM et des trèfles de Hall est effectuée afin d’observer 

l’impact du transfert sur les caractéristiques de l’hétérostructure.   

4. Caractérisation de l’hétérostructure après transfert sur ruban flexible  

Des mesures TLM et de Van der Pauw sont effectuées sur les motifs tests transférés sur 

flexible. Le Tableau II-1 présente les extractions des paramètres relatifs à la caractérisation des 

deux hétérostructures en terme de densité de charge#<K, de mobilité des électrons#L, de 

résistance carrée#!4, de résistance de contact Rc et de résistivité spécifique de contact avant et 

après report des composants sur flexible. 

Tableau II-1: Mesures Hall et TLM avant et après transfert sur flexible 

  PTC 567 PTC 756 

M
es

u
re

s 
d

e 
H

a
ll

  Si(111) Flex Si(111) Flex 
Densité de 

charge <K!)EMNA!$OPA* 
8.9 8.9 8.7 8.9 

Mobilité des 
électrons L!)$OA QR ST * 

1783 1832 1782 1778 
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Résistance 
carrée !4)U* 437 436 403 436 

M
es

u
re

s 
T

L
M

 

Résistance de 
contact Rc 
(URmm* 

0.86 0.86 0.85 0.85 

Résistivité de 
contact ρC 

(Ω.cm2). 

3.2 x 10-5 3.2 x 10-5 3.2 x 10-5 3.2 x 10-5 

Résistance 
carrée !4)U* 456 454 405 437 

 

Nous remarquons qu’après le procédé de transfert toutes les valeurs des paramètres extraits 

sont identiques à celles obtenues sur substrat rigide Si(111). Les propriétés d’épitaxie 

AlGaN/GaN, notamment la polarisation spontanée et la piézo-électricité ainsi que la qualité 

des contacts ohmiques sont conservées après transfert[38]. 
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Partie 2 : Technologies des composants à base de graphène sur substrat 

flexible  

La grande mobilité des électrons dans le graphène favorise le fonctionnement à très haute 

fréquence de composants électroniques. Par ailleurs, ses propriétés mécaniques en font un 

matériau flexible. Ces deux avantages pourraient être mis à profit dans la fabrication de 

composants et de circuits électroniques destinés à des secteurs variés : développement 

d'écrans souples, de transistors et de composants électroniques très performants et fabriqués à 

bas coût. 

Dans cette partie nous commençons par présenter le procédé de fabrication des transistors à 

base de graphène, une description du jeu de masque conçu est mise en exergue suivie par une 

présentation générale des topologies de transistors fabriqués. Par la suite, nous détaillons les 

défis technologiques relatifs à la fabrication des transistors flexibles à base de graphène. Pour 

y répondre, trois différentes approches sont développées dans le cadre de ces travaux et sont 

présentées par la suite. Deux de ces approches reposent sur le collage du substrat flexible sur 

un substrat hote tandis que la troisième permet de s’affranchir du collage. Une description 

exhaustive des étapes de fabrication de ces derniers s’ensuit. Finalement, une évaluation des 

procédés de fabrication est présentée définissant les critères de sélection des transistors à 

caractériser. 

5. Présentation du processus de fabrication des transistors à base de 

graphène 

5. 1. Description du masque 

Dans le cadre de ce travail de thèse, nous avons élaboré le jeu de masque relatif à la 

fabrication de composants à base de graphène. Les structures des transistors hyperfréquences 

à base de graphène sont conçues pour être adaptées à une caractérisation sous pointes et d’un 

analyseur de réseau vectoriel, VNA (Vector Network Analyser).  

Le masque conçu comporte trois champs : (i) le premier contient des composants GFET de 

différentes géométries ainsi que des structures de caractérisation du graphène tels que des 

échelles TLM et des trèfles de Hall ; (ii) dans le deuxième champ nous avons intégré des 

composants de différentes géométries ainsi que leur « kit de deembedding » ce qui permettra 

de déterminer les éléments parasites et de remonter aux caractéristiques intrinsèques des 

transistors et (iii) le troisième champ intègre des transistors avec des grands accès, séparés par 

des marques de découpe afin d’intégrer les composants dans des circuits hybrides en fin de 
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procédé technologique et caractérisation électrique. Une présentation des différents champs 

est présentée dans la Figure II-31. 

Plusieurs géométries de composants ont été conçues afin de déterminer des modèles fiables 

des transistors. Dès lors, les développements W varient de 12, 24 et 50µm afin d’étudier 

l’impact du rapport courant/effet capacitifs sur les performances des transistors. Les longueurs 

de canal LDS sont de 0,7 et 1µm et les longueurs de grilles, LG, choisies sont de 100, 200 et 

300nm. 

 
 
 

 
 

 

Figure II-31: Schématisation des champs a) 1 b) 2 et c) 3 du masque utilisé pour la 
fabrication des transistors à base de graphène 

a) 

c) 

b) 



Chapitre II- Fabrication de transistors HEMTs AlGaN/GaN et de transistors à base de graphène flexibles 

84 
 

5. 2. Présentation des procédés de fabrication des transistors à base de graphène 

sur substrat flexible 

La fabrication de transistors à base de graphène (GFETs) est basée sur cinq grandes étapes qui 

sont :  

· Les marques d’alignement  

· Le transfert du graphène  

· La définition de la zone active et des zones d’accroche. 

· La réalisation de la grille  

· La réalisation des contacts ohmiques  

· La réalisation des plots d’épaississement  

 

L’ordre de ces étapes dépend fortement de la géométrie des transistors que l’on souhaite 

obtenir. En effet dans le cadre de cette thèse trois géométries de transistors ont été définies et 

proposées :  

(i) La géométrie « grilles avant» ou encore « top-gate » est différente puisque qu’il 

s’agit de déposer le graphène en premier, de le graver ensuite afin de définir les 

zones actives et les zones d’accroche, et enfin de fabriquer les contacts ohmiques 

et finalement les plots épais. 

 
Figure II-32: Schématisation d'un transistor à base de graphène en géométrie "Top-gate" 
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(ii) La géométrie « contacts arrières » s’appuie sur l’idée de définir les contacts de 

grilles ainsi que les contacts de source et de drain avant de déposer le graphène. 

Suite à cela, la définition de la zone active se poursuit avec la reprise des contacts 

en réalisant les plots épais.  

 
Figure II-33: Schématisation d'un transistor à base de graphène en géométrie "contacts arrière" 

5. 3. Défis technologiques pour la fabrication des transistors à base de graphène 

sur substrat souple 

La lithographie directe sur substrat flexible impose beaucoup de contraintes liées 

essentiellement à la flexibilité du substrat. Dans ce paragraphe nous exposons les verrous 

technologiques relatifs au procédé de fabrication des composants sur substrat flexible ainsi 

que les pistes que nous avons explorées pour s’en affranchir. 

5.3.1. Présentation des contraintes liées à la fabrication sur substrat souple :  

Le domaine de l’électronique flexible vise la fabrication de dispositifs rapides, minces, 

flexibles et moins chers que le marché actuellement présent et ce en utilisant des feuilles de 

polymères peu couteuses en tant que substrat. 

 Dans le cadre de ce travail, deux types de substrat ont été utilisés : le kapton, un film de 

polymide et le polyethylene naphthalate et le PEN, un polyester saturé. 

Contrairement à la fabrication de HEMTs flexibles, où les transistors sont réalisés sur rigide et 

transférés par la suite sur un ruban flexible, la fabrication de transistors à base de graphène 
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repose sur la lithographie par faisceau d’électrons directement sur le substrat plastique. Cette 

technique de lithographie permet d’atteindre d’excellentes résolutions. Néanmoins, lors de la 

fabrication des transistors sur substrat souple, nous nous trouvons confronté à des contraintes 

ne provenant pas nécessairement de la miniaturisation des composants, mais de la 

déformation et de l’instabilité dimensionnelle des polymères. En effet, l’écriture en 

lithographie électronique demande des traitements thermiques ainsi que l’utilisation d’agents 

chimiques qui entrainent la déformation des polymères. Cette déformation engendre des 

désalignements au niveau des composants suite à l’écriture à niveau multiple (cf paragraphe 

7. 1). 

Dans la littérature, les écritures électroniques sur substrat flexible se font en collant 

temporairement le flexible sur substrat rigide. (cf paragraphe 2.2.2 du chapitre1) permettant 

ainsi le maintien de sa planéité et limitant sa déformation mécanique. 

La solution de collage doit satisfaire essentiellement à deux conditions : (i) la résistance à 

l’ensemble constitué du recuit thermique et des solutions chimiques utilisées dans le cadre du 

procédé technologique (Acétone, IPA, MIBK, BOE, H2O2, Remover PG) et (ii) la nécessité 

de séparer le substrat flexible du substrat rigide en fin de procédé technologique. 

Dans le cadre de ces travaux, une première série de composants a été faite en adoptant cette 

solution de collage, c’est-à-dire maintenir le polymère plan en le faisant adhérer sur un 

substrat rigide.  Plusieurs variantes de techniques de collage ont ainsi été utilisées et seront 

présentées dans le paragraphe suivant. Nous verrons à la fin que le manque de fiabilité du 

procédé de fabrication introduit par le collage nous a mené à developper une nouvelle 

technique de manipulation Cette dernière permet d’éviter les contraintes mécaniques liées au 

décollage et est plus simple à mettre en œuvre. 

5.3.2. Techniques et solutions technologiques adoptées pour la manipulation du flexible 

Afin de limiter la déformation du substrat flexible, et pour faciliter sa manipulation, la 

technique de collage du flexible sur un substrat rigide a été adoptée en premier lieu. Les types 

de collage utilisés dans le cadre de cette thèse reposent essentiellement sur le collage par 

polydiméthylsiloxane (PDMS) et sur le collage par un scotch double face.  

Dans le premier cas, le collage se fait en déposant une couche de 2µm d’un mélange 

PDMS/PDMS-curing-agent sur un substrat silicium sur lequel nous mettons en contact le 

substrat flexible (Kapton ou PEN). Une première difficulté de cette technique réside en la 
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possibilité de présence de bulle d’air entre le silicium et le substrat flexible. Dans ce cas, la 

planéité de l’échantillon n’est pas garantie ce qui engendre une perte de l’échantillon. 

En fin de procédé technologique, la séparation des échantillons se fait par un retrait 

mécanique du substrat flexible. Cette manœuvre entraine la perte de plusieurs composants. 

Dans le deuxième cas, un scotch double face est placé entre le substrat silicium et le substrat 

flexible. Le collage s’effectue en exerçant une force manuelle sur l’ensemble afin d’éviter 

l’apparition de bulles d’air entre les couches.  

En fin de procédé technologique l’exposition de l’ensemble à une température T = 170°C 

permet la séparation des échantillons. Grâce à cette technique de collage le nombre de 

composants détruits lors du détachement du substrat flexible de celui rigide est réduit de 100 

%. Néanmoins avec cette dernière, le substrat flexible se détache facilement du scotch en 

cours de procédé, ce qui pose des problèmes d’alignement. 

En effet, l’adhésif est peu résistant aux solvants couramment utilisés lors de la fabrication. En 

introduisant l’échantillon dans un bain de solvant pendant une durée supérieure à une heure, le 

scotch se décolle au bord et des bulles d’air apparaissent entre le scotch et le flexible. Un 

nouveau collage s’avère ainsi obligatoire. 

Sur la Figure II-34 nous présentons des photos du substrat flexible (kapton) collé par PDMS et 

par scotch double face.  

 
 

 

 

Figure II-34: Photos du kapton collé sur le substrat silicium avec du PDMS et par du scotch double 
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face. Dans a) le kapton est collé sur Si avec du PDMS, b) décollage du kapton mécaniquement. C) 
le kapton séparé du silicium. d) le kapton collé avec du scotch double face. e) décollage du kapton 

thermiquement et f) le kapton séparé du silicium 

 

Suite à ces problèmes, nous avons pensé à développer un nouveau procédé qui permet de 

s’affranchir du collage. Dans ce but nous avons conçu et fabriqué un support mécanique 

permettant de maintenir le substrat flexible plan lors de l’étape la plus critique, l’écriture 

électronique.  

L’échantillon est ainsi plaqué entre le support du masqueur électronique et le support fabriqué 

à cet effet comme le montre les Figure II-35.a et b. Lors de la métallisation, le substrat flexible 

est maintenu par des pinces sur le support de métallisation. Ainsi, durant le reste du procédé 

technologique, le substrat flexible est manipulé sans être collé (Figure II-35.c). 

 

   

 
Figure II-35: Images (a) de l'échantillon sur la tournette. (b) du support fabriqué pour l'écriture 

électronique (c) de l’échantillon sur le support du masqueur  

 

Grâce à cette méthode de fabrication nous avons réduit le temps de préparation des 

échantillons avant le début du procédé technologique d’une part, et d’autre part nous avons 

éliminé la possibilité de perte de composants. Néanmoins, des problèmes de désalignement 

restent présents mais avec des pourcentages plus faibles (~12% des composants). 

6. La technologie de fabrication de transistors à base de graphène sur 

flexible 

Comme nous l’avons indiqué dans le paragraphe 5. 2, les étapes technologiques s’enchaînent 

de façon différente suivant la topologie des transistors.  

b) c) a) 
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L’ordre présenté dans ce paragraphe correspond à une géométrie « grilles avants », néanmoins 

les différences avec la géométrie « contacts arrières » seront citées. 

6. 1. Les marques d’alignement  

Quelle que soit la géométrie utilisée, les marques d’alignement représentent toujours la 

première étape de fabrication puisque cette dernière représente la référence pour tous les 

niveaux qui viennent par la suite.  

Les motifs des marques d’alignement sont définis par lithographie électronique en utilisant un 

bicouche de résines électrosensibles COPO/PAMMA permettant d’obtenir un profil casquette 

après développement facilitant ainsi le lift off.  Les motifs correspondent à des marques 

positives et sont définis par des carrés de 20 µm de côté déposés par évaporation sous vide 

suivant le séquentiel de métal (Ni/Au) (50/150 nm). Le Nickel est choisi afin de garantir une 

bonne accroche entre l’or et le substrat flexible étant donné la faible adhésion entre l’or et les 

polymères.  

La Figure II-36 représente une illustration des marques d’alignement sur le jeu de masque et 

une image optique d’une marque d’alignement carrée sur un substrat Kapton. 

 

 
Figure II-36: Illustration des marques d'alignement sur le jeu de masque et (b) une image optique 

d'une marque d'alignement sur Kapton 

  

6. 2. Le transfert du graphène  

6.2.1. Technique de transfert 

Dans le cadre de cette thèse, la croissance de toutes les couches de graphène utilisées était 

faite par CVD (Chemical Vapor Deposition) sur des feuillets de cuivre de 50µm d’épaisseur 
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et de pureté 99.9999%. La technique de croissance était développée au sein de l’IEMN, celle-

ci est décrite dans la thèse de Wei Wei[39].  

Une fois la croissance du graphène réalisée, une caractérisation du film de matériau est 

obligatoire afin de faire l’évaluation de sa qualité avant transfert sur flexible. Cette 

caractérisation est refaite après transfert pour évaluer la technique de transfert et afin de 

s’assurer que la qualité du graphène est restée inchangée. 

Les étapes de transfert du graphène du substrat de croissance, le cuivre, au flexible sont 

présentées dans la Figure II-37 et sont détaillées dans la suite. 

 

 

 
Figure II-37: Etapes du procédé de transfert du graphène sur substrat flexible 

 

Protection de la couche de graphène avec du PMMA : 

Apres la croissance CVD du graphène, nous nous retrouvons avec des feuillets de cuivre 

couverts de graphène des deux faces. La face supérieure est d’abord couverte par une couche 

de 200nm de PMMA permettant d’une part la protection de la couche de graphène et d’autre 

part la manipulation de cette couche atomique. L’ensemble Cu/Graphène/PMMA est ensuite 

introduit dans le four sawatec durant une heure et demi en utilisant des rampes de montée et 

de descente comme illustré dans la Figure II-38. 
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Figure II-38: Cycle de mise en température du recuit de la PMMA couvrant le graphène 

 
Gravure du graphène présent à la face arrière : 

Une gravure du graphène présent au niveau de la face arrière du cuivre est effectuée par 

plasma O2. L’exposition au plasma dure une minute avec une puissance du plasma de 50W, 

une pression et un débit d’oxygène de 100mTorr et 25sccm respectivement. 

Une vérification de la gravure totale de cette couche de graphène est confirmée par la 

spectroscopie Raman. 

Dissolution du cuivre : 

Suite à l’élimination du graphène présent à la face arrière du cuivre, ce dernier est dissout 

dans une solution de HCl/H2O2/H2O : (1/1/50ml) durant toute une nuit, jusqu’à l’apparition du 

film transparent graphène/PMMA.  

Rinçage du graphène/PMMA : 

Le film Graphène/PMMA doit être rincé plusieurs fois à l’eau désionisée en le transportant 

d’un bécher à un autre avant de le transférer sur le substrat désiré (Kapton ou PEN). Cette 

étape permet l’élimination de toutes traces de la solution de gravure. En effet, celles-ci 

peuvent graver les contacts dans les topologies « Grilles-avant » et « contacts arrières » si 

elles ne sont pas correctement rincées.  

 

Transfert du graphène : 

L’étape de transfert se fait en introduisant le substrat flexible dans le bécher d’EDI contenant 

le graphène/PMMA. Le flexible doit être introduit de façon incliné afin de pouvoir « coller » 

le film graphène/PMMA dessus. En déplaçant le flexible, nous essayons de positionner le film 

transparent Graphène/PMMA sur l’échantillon. Une fois en place, nous sortons le flexible, sur 

lequel le film graphène/PMMA s’est accroché, progressivement afin de limiter le piégeage de 

l’eau entre les deux ce qui pourrait déchirer le graphène. 
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a) b) 

Un séchage de l’ensemble par recuit au four « Sawatec » à 90°C s’ensuit avec le cycle de 

température décrit dans la Figure II-38 permettant l’élimination des gouttes d’eau piégées entre 

le graphène et le flexible augmentant ainsi l’adhésion entre les deux. 

Dissolution de la PMMA : 

Afin d’enlever la PMMA, cette dernière est exposée aux UVs profonds en utilisant une lampe 

à arc Xe-Hg pendant 30mn. La dissolution de la couche PMMA se fait en plongeant 

l’échantillon dans un bain de SVC-14 pendant une heure à 40°C. Un rinçage à l’isopropanol 

et un séchage à l’azote sont indispensables à la fin du procédé du transfert du graphène. 

Caractérisation du graphène : 

Nous présentons dans cette section les méthodologies utilisées afin de caractériser les 

échantillons de graphène avant et après son transfert. Les méthodes utilisées sont la 

microscopie électronique à balayage et la spectroscopie Raman. 

Microscopie électronique à balayage 

Dans la Figure II-39 nous présentons des images MEB du graphène avant et après son transfert 

du cuivre au flexible. 

 
 

 

Figure II-39: Images MEB (a) du graphène sur cuivre (b) du graphène après transfert sur Kapton 

L’observation du graphène sur cuivre au MEB montre que nous avons une surface uniforme 

recouverte en grande partie de graphène, à l’exception de quelques zones qui apparaissent en 

sombre sur l’image, ce qui correspond à des bicouches de graphène. La surface est donc 

composée en grande partie de graphène monocouche. 
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Après transfert, nous remarquons que le procédé de transfert n’a pas entrainé de rupture au 

niveau des plis de graphène, ce qui représente une preuve de la qualité du graphène ainsi que 

du transfert. L’image ne montre ni des résidus de PMMA ni de contamination. 

Spectroscopie Raman 

La caractérisation par spectroscopie Raman permet d’avoir des informations quantitatives sur 

la qualité du graphène avant et après transfert. 

Les spectres Raman enregistrés comprennent la zone de décalage Raman entre 1000 cm-1 et 

3000 cm-1
. Nous obtenons ainsi l’information sur les trois principaux pics de graphène soit le 

pic D, G et 2D. Dans la Figure II-40 nous présentons un exemple de spectres Raman d’un 

échantillon de graphène sur cuivre et après transfert sur Kapton en fin de procédé de 

fabrication. 

 

 
 

Figure II-40: Spectre Raman du graphène avant et après transfert sur Kapton 

 

Nous remarquons dans le spectre Raman la présence des trois pics caractéristiques du 

graphène, soit le pic D à 1350 cm-1, le pic G à 1580 cm-1 et le pic D à 2700 cm-1
. Un rapport 



Chapitre II- Fabrication de transistors HEMTs AlGaN/GaN et de transistors à base de graphène flexibles 

94 
 

supérieur à deux entre les deux pics G et 2D est bien visible, ce qui est une signature d’un 

graphène monocouche. 

6.2.2. La définition de la zone active et des zones d’accroche. 

La définition de la zone active du transistor constitue l’étape d’isolation des composants. En 

effet, la présence du graphène est désirée seulement au niveau de la zone active du 

composant. 

Par ailleurs, la liaison entre le graphène et le substrat se fait grâce aux forces de Van Der Valls 

[40]–[42]. Il a était montré que ces dernières sont faibles ce qui engendre une mobilité des 

couches de graphène, provoquant des désalignements par la suite [43] [44].  La solution pour 

remédier à ce problème était de définir des zones d’accroche au niveau desquelles le graphène 

est gravé, permettant par la suite la réalisation de contacts métalliques, sur le graphène à 

cheval sur les zones d’accroches. 

La définition de ces zones se fait par écriture électronique en utilisant une couche de PMMA. 

Les ouvertures sont ensuite gravées par voix sèche en utilisant une gravure ICP-RIE par 

dioxygène avec une puissance de 50W et un débit volumique du gaz de 25 sccm durant 

1minute. 

Nous présentant dans la Figure  II-41 des images des zones après gravure du graphène. 

 
a) 
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Figure II-41: Images(a) optiques de l'ensemble du champ A et d'un composant après gravure du 
graphène et (b) MEB montrant les zones après gravures du graphène 

 

b) 
 

 

6.2.3. La réalisation de la grille  

La réalisation du contact de grille constitue une étape critique du procédé de fabrication en 

raison des dimensions nanométriques de ce contact d’une part et de la flexibilité du substrat 

d’autre part. Des grilles courtes à deux doigts sont fabriquées dans le cadre de ce travail de 

longueurs de 100, 200 et 300nm pour des développements W de 12, 24 et 50µm. 

Pour la réalisation des grilles, un bicouche de résine COPO/ PMMA est utilisé, assurant 

l’obtention d’un profil casquette après développement facilitant ainsi le lift-off. Le choix des 

métaux constituant le contact de grille est fait selon la topologie du transistor. 

Pour une topologie « top-gate » l’oxyde doit être en contact avec le graphène, une succession 

de dépôt de trois couches d’aluminium de 2nm est alors faite permettant de définir l’oxyde de 

grille. Une couche de 10 nm d’aluminium est ensuite déposée suivie de 10 nm de nickel et 30 

nm d’or.  

Pour la topologie « contacts arrière », la grille est située sous le graphène. L’aluminium est 

ainsi choisi puisqu’en contact avec l’air, une couche d’oxyde natif Al2O3 se forme 

naturellement servant ainsi d’oxyde de grille.  

En effet l’utilisation de l’oxyde natif d’aluminium permet de s’affranchir du dépôt d’Al2O3 

par la technique de dépôt de couches atomiques, ALD (Atomic Layer Deposition), nécessitant 

l’utilisation de hautes températures, ce qui n’est pas compatible avec les polymères utilisés 

dans le cadre de ces travaux de thèse.   
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Dans la Figure II-42 nous présentons des images optiques des grilles en aluminium de 

longueur 300nm pour les différents développements. La Figure II-43 représente des images 

MEB de grilles de différentes longueurs. 

 

 
 

 
Figure II-42: Images optiques de grilles en Aluminium de longueur LG=300nm pour différents 

développements 

 

   

Figure II-43: Images MEB de grilles de différentes longueurs Lg 

6.2.4. La réalisation des contacts ohmiques  

Procédé de fabrication 

Les contacts ohmiques sont fabriqués par lithographie électronique en utilisant un bicouche de 

résine COPO/PMMA.  

Une première série de composants a été réalisée en utilisant un empilement de Ni/Au 

(20/30nm) déposé par évaporation sous vide suite à la révélation des contacts. Contrairement 

au titane et au palladium, le nickel, servant de couche d’accroche, est choisi grâce à sa 

compatibilité avec la suite du procédé technologique, nécessitant l’utilisation de l’acide 

fluorhydrique pour la gravure de l’oxyde de grille lors de la réalisation des plots épais. Des 

résistances de contacts très élevées et non homogènes ont été obtenus et se traduisent par des 

déchirures au niveau du graphène. Ce problème sera abordé dans le paragraphe suivant. 
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Figure II-44: Images MEB du composant après lithographie des contacts ohmiques 

Une deuxième série de composants est fabriquée en utilisant des contacts seulement en or 

(50nm).  

La Figure  II-44 montre une image MEB d’un composant après la réalisation des contacts 

ohmiques. 

 

 
 

La caractérisation des contacts ohmiques se fait afin d’en évaluer la qualité en utilisant les 

mêmes méthodes que pour la technologie des HEMTs AlGaN/GaN, (cf paragraphe 2.2.3 de la 

partie 1 de ce chapitre). 

Des échelles TLM sont réalisées, d’une part, pour faire l’extraction de la résistance de contact, 

la résistivité spécifique de contact ainsi que la résistance carrée. D’autre part, des croix de 

Hall permettent la détermination de la mobilité des électrons dans le graphène et l’extraction 

de la résistance carrée.  

 



Chapitre II- Fabrication de transistors HEMTs AlGaN/GaN et de transistors à base de graphène flexibles 

98 
 

 

 

Figure II-45: Images optiques (a) d'échelles TLM et (b) de croix de Hall 

 
 

Caractérisation des contacts 

La résistance de contact 

Les contacts métalliques permettent l’injection des charges dans le canal de graphène. Une 

résistance de contact Rc élevée, dégrade le courant IDS et donc les performances statiques et 

hyperfréquences des composants. 

Dans le cas des composants à base de graphène, la résistance de contact représente la 

combinaison d’une résistance de transfert de charges dans le graphène et d’une résistance 

générée par la différence de dopage entre le graphène du canal et le graphène sous le contact 

ohmique. Il a été montré que le travail de sortie du graphène est modifié par l’électrode 

métallique. La définition de celui-ci représente un défi technologique puisque le travail de 

sortie du métal choisi devrait être proche de celui du graphène afin d’obtenir une hauteur de 

barrière la plus faible possible.  

Il est à noter que la valeur exacte du travail de sortie du graphène fait toujours débat mais il se 

situe autour de 4,5 eV[45][46].  

Les résistances de contacts sont calculées en exploitant les mesures effectuées sur les échelles 

TLM. Les formules présentées dans le paragraphe 0 de la partie 1 de ce chapitre sont utilisées. 

Les valeurs des résistances de contact pour l’ensemble des échantillons sont élevées (l’ordre 

du kohm) et ne présentent aucune homogénéité. Cela s’explique par la présence de déchirures 

dans le graphène comme l’appui la Figure II-46. Seul l’échantillon PEN-CA a permis d’avoir 
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a) b) 

une résistance de contact raisonnable de l’ordre de 720 Ω.µm associée à une résistance carrée 

de 576 Ω/□ 

  

Figure II-46: Image MEB d'une partie d'une échelle TLM de l'échantilon Kap-TG-01 présentant des 
déchirures au niveau du graphène (a) et une échelle TLM de l’échantillon PEN-CA 

 

La Figure II-47 représente les mesures obtenues sur une échelle de résistance de l’échantillon 

PEN-CA.  

 
Figure II-47: Mesures obtenues sur une échelle TLM de l'échantillon PEN-CA 
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Les mesures de Van der Pauw par effet Hall 

Sur l’ensemble des échantillons la qualité de graphène était médiocre en fin de procédé 

technologique, à l’exception de l’échantillon PEN-CA. Les mesures sont en attente de 

disponibilité d’équipement de caractérisation. Dans la Figure II-48 nous présentons des images 

MEB de trèfles de Hall des échantillons Kap-TG-01 et PEN-CA.  

Dans la Figure II-48.a nous remarquons l’absence de graphène dans le trèfle. Tandis que le 

contraste dans la Figure II-48.b prouve la présence du graphène.  

  

Figure II-48: Images MEB de trèfles de hall (a) de l'échantillon Kap-TG-01 et (b) de l'échantion PEN-
CA 

 

6.2.5. La réalisation des plots épais  

L’étape des plots épais représente la dernière étape du procédé technologique quelle que soit 

la topologie des composants. Il s’agit de connecter des plots de larges dimensions avec les 

plots d’accès de la grille ainsi que les contacts ohmiques afin de faire la caractérisation sous 

pointes  

La réalisation des plots épais se fait par lithographie électronique en utilisant un bicouche de 

résine COPO/PMMA.  

Pour les échantillons « contacts arrière », après le développement de la résine, une 

désoxydation des contacts des grille est nécessaire permettant la gravure de l’oxyde natif de 

grille au niveau du contact. Un empilement Ni/Au (50/300nm) est déposé par évaporation 

permet la définition des contacts. 

 a) b) 

Graphène 

Absence du graphène 
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Pour la topologie « top-gate », cette étape de désoxydation n’est pas faite vu que le métal de la 

grille en interface est réalisé en or. 

Au cours de la réalisation de cette étape, nous avons noté une formation de craquelures après 

développement de la résine (cf. Figure II-49). Il est à noter que ce problème ne concerne que 

les échantillons qui étaient fabriqués sans collage du flexible sur un substrat rigide. 

 

 
Figure II-49: images optiques montrant l'apparition de craquelures de résine après développement 

des plots épais 

 

L’utilisation du flexible seul, sans qu’il soit collé sur un substrat rigide, modifie la diffusion 

de la température dans le polymère. Ce qui laisse apparaître des craquelures lors de la 

révélation de la résine. En effet, les forces dues aux contraintes sont relâchées par l’ouverture 

des motifs. Lorsque celles-ci sont supérieures à la force de cohésion du polymère, la 

relaxation des contraintes laisse apparaitre des craquelures dans la résine.  

Afin de résoudre ce problème, une adaptation des paramètres de recuit de la résine a été faite. 

Des rampes de montée et de descente ont été mises en place permettant un séchage progressif 

de la résine. Trois étapes constituent cette procédure de recuit (cf. Figure II-50). La première, 

durant 3 min, est la montée de température jusqu’à 110°C. Cette étape s’enchaine avec un 

plateau de 10 min assurant le séchage de la résine. Finalement, découle une étape de 

refroidissement de 3min permettant la stabilisation de la résine. La Figure II-51 représente des 

images optiques d’un composant après développement des plots épais montrant l’absence de 

craquelures dans la résine. 
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Figure II-50: Cycle de température adapté pour le recuit de la résine lors de la formation des plots 

épais 

 

 
Figure II-51: Images optiques d'un composant après développement des plots épais 

 
 

Dans la Figure II-52 nous présentons des images optiques des différents champs constituants le 

masque ainsi que des images optiques de composants en fin de procédé technologique.  

La Figure II-53 présente une image MEB d’un transistor en topologie « contacts arrière » 

  
 

Figure II-52: Images optiques des trois champs constituant le jeu de masque en fin du procédé de 
fabrication 
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Figure II-53: Image MEB d'un composant après métallisation des plots épais en topologie  

« contacts arrière » 

7. Evaluation des procédés de fabrication développés : 

Une fois la fabrication des transistors achevée, il est indispensable de vérifier l’impact de 

chaque technique de manipulation du substrat flexible et d’identifier les composants à 

caractériser en termes d’alignement et de qualité de graphène en fin de procédé de fabrication. 

Dans le cadre de ces travaux de thèse plusieurs échantillons ont servis d’échantillons de test, 

seuls les échantillons où le procédé technologique est achevé sont cités dans le Tableau II-2. 

Tableau II-2: Récapitulatifs des échantillons, leurs géométries, l’origine du graphène utilisé et la 
méthode de collage adoptée pour chacun 

Substrat  Nom de l’échantillon Géométrie des composants Origine du 
graphène 

Manipulation 

K
a

p
to

n
 Kap-TG-01 Grilles avant Graphenea Collage PDMS 

Kap-TG-02 Grilles avant Graphenea Collage scotch  
Kap-TG-03 Grilles avant IEMN Sans collage  

Kap-CA Contacts arrière IEMN Sans collage 

P
E N
 PEN-TG-01 Grilles avant IEMN Collage PDMS 
PEN-CA-01 Contacts arrière IEMN Sans collage 
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7. 1. Validation de la technique de manipulation du substrat flexible 

Comme nous l’avons présenté dans les paragraphes précédents, plusieurs techniques de 

manipulation du substrat flexible ont été explorées. 

La Figure II-54 présente des photos des échantillons en fin des procédés de fabrication 

montrant l’allure de chaque substrat flexible selon la technique adopté pour sa manipulation.  

 
 

Figure II-54 : Images des échantillons en fin de procédé technologique selon chaque technique de 
manipulation du substrat flexible 

Nous remarquons qu’en utilisant le PDMS l’échantillon est incurvé après décollage, ce qui 

explique le nombre élevé des composants détériorés. En utilisant le scotch double face, le 

flexible est davantage plan ce qui traduit l’absence de composants détériorés. En revanche, le 

nombre de composants présentant des désalignements est très important en raison du collage 

multiple de l’échantillon courant la fabrication. Par ailleurs, il était impossible de coller le 

PEN avec du scotch vu qu’il est « plus rigide » que le Kapton. Son décollage entraine des 

contraintes sur les bords, ce qui rend la procédure de recollage impossible. Une planéité de 

l’échantillon est bien claire en le manipulant sans collage. 

Afin de vérifier le bon alignement des composants, des structures de vérification ont été conçu 

dans le jeu de masque. En effet, l’alignement le plus critique est celui des contacts ohmiques 

par rapport à la grille, pour cela une structure est définie lors de l’écriture des marques 

d’alignement, sur lequel l’écriture de la grille est basée, et son complément est établit en 

définissant les contacts ohmiques. A la fin de la fabrication, une vérification au microscope 

permet de voir le positionnement de la croix d’alignement permettant de juger la qualité de 

l’alignement. 
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Figure II-55: Schématisation d'une marque de vérification de l'alignement de niveaux 

 

Dans la Figure II-56 nous montrons des images MEB d’un alignement réussi et d’un mauvais 

alignement. La Figure II-57 montre des images MEB d’un composant bien aligné et d’un autre 

présentant des désalignements.  

 

  
Figure II-56: images MEB (a) d'un bon alignement (b) d'un mauvais alignement 
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Figure II-57: Images MEB (a) d'un composant bien aligné et (b) d'un composant présentant un 
désalignement 

 

On considère un défaut d’alignement un désalignement tel que les grilles sont court-circuitées 

avec l’électrode de source ou drain. Le nombre de composants perdus et ceux présentant des 

défauts d’alignement est présenté dans le Tableau II-3. 

 

Tableau II-3 : Nombre de composants désalignés et des composants perdus en fin de procédé 
technologique suite à la séparation du substrat flexible du substrat rigide sur un nombre total de 421 

transistors sur chaque plaque  

 PDMS 

 

Scotch double 

face 

Sans collage 

PEN-TG-01 Kap-TG-01 Kap-TG-02 Kap-CA Kap-TG-
03 

PEN-CA 

Composants perdus 30 47 0 0 0 0 
Désalignement 93 70 207 76 54 43 

 

a) 

b) 
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Pour la technique de fabrication sans collage, la moyenne des composants désalignés est 

réduite sans aucun composant détérioré. Les résultats obtenus ont permis de valider cette 

technique. Par rapport aux techniques de collage anciennement utilisées, cette dernière permet 

d’accélérer la production et fiabiliser les composants. De ce fait, elle a été intégrée dans le 

protocole de fabrication de composants flexibles au sein de l’équipe. Dans le cadre du projet 

flagship, une fabrication de circuit d’amplification à base de composants passifs et de 

transistors a été entreprise et présente des résultats prometteurs. La Figure II-58 présente une 

photo d’un circuit flexible réalisé sans coller l’échantillon. 

 

Figure II-58: Photo d'un circuit réalisé directement sur Kapton sans avoir collé l'échantillon 

7. 2. Sélection des composants à caractériser 

Après la définition des plots épais, les composants à caractériser sont identifiés. Les critères 

de sélection de ces derniers reposent d’une part sur l’alignement des contacts ohmiques par 

rapport à la grille et d’autre part sur la qualité du graphène dans le canal. La qualité de 

graphène est par la suite évaluée en utilisant le MEB. Tous les échantillons, à l’exception de 

l’échantillon PEN-CA, ont montré une très mauvaise qualité du graphène. En effet, Les 

déchirures au niveau du graphène sont à imputer à un changement de l’état de surface du 

cuivre haute pureté vendu par Alfa Aesar. Pendant plusieurs mois le graphène synthétisé à 

l’IEMN, par Graphenea et par des collaborateurs  à l’Université de Siegen n’a pas permis  de 

réaliser de composants performants, notamment à cause de la faible résistance structurelle du 

film de graphène. Dans cette thèse, dont la durée est limitée à trois ans et qui déjà comporte 

deux parties expérimentales, nous avons fait le choix d’utiliser ce graphène afin de valider du 

procède de fabrication. 

Dans la Figure II-59, nous présentons une image MEB montrant la qualité médiocre de 

graphène en fin de procédé de fabrication.  
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Figure II-59: Images MEB de composants de l'échantillon Kap-TG-01 montrant des déchirures au 
niveau du graphène 

 

Ces déchirures associées aux valeurs élevées des résistances de contact prédisent l’obtention 

de faible courant lors de la caractérisation des composants. Par ailleurs, les dernières 

croissances faites au sein de l’IEMN, montrent une meilleure qualité du graphène malgré la 

présence de déchirures. Le graphène obtenu est transféré sur PEN, l’échantillon PEN-CA et 

sur Kapton, l’échantillon Kap-CA. D’après l’évaluation du procédé technologique et des 

composants obtenus, nous estimons que la caractérisation de ces derniers devrait donner un 

meilleur résultat. 

8. Conclusion du chapitre II 

Les caractéristiques du GaN et du graphène en font des candidats potentiels pour la 

fabrication de transistors flexibles. Néanmoins, les techniques de fabrication divergent suite 

aux propriétés mécaniques de chacun. 

 L’intérêt dans la première partie s’est focalisé sur la technologie de fabrication de transistor 

HEMT AlGaN/GaN flexibles. Dans un premier temps, nous avons décrit les différentes étapes 

de fabrication du transistor de type HEMT AlGaN/GaN sur substrat rigide ainsi que le 

procédé de transfert sur flexible, pour des applications à haute fréquence. La majorité du 

travail technologique a été consacré à l’optimisation du procédé de transfert. La première 
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optimisation concerne le collage de la face avant des composants sur substrat hôte et la 

deuxième concerne la gravure du silicium en face arrière.  

Suite à ces optimisations, nous avons réussi à obtenir des transistors flexibles AlGaN/GaN 

avec une faible longueur de grille, soit 100nm avec un développement de 2 x 50µm. Les 

résultats obtenus à l’issu de la caractérisation d’un composant AlGaN/GaN HEMT sont 

détaillés dans la première partie du chapitre III. 

La deuxième partie du chapitre s’est consacrée à la fabrication de composants à base de 

graphène. Son épaisseur atomique en fait un matériau intrinsèquement flexible. De ce fait, la 

réalisation des transistors s’est faite directement sur les substrats souples. Le procédé de 

fabrication des transistors à base de graphène a été décrit en montrant le jeu de masque utilisé 

et en présentant les topologies de transistors fabriqués. En outre, nous avons montré les 

difficultés majeures liées à la lithographie directe sur flexible en exposant les différentes 

stratégies mise en œuvre pour améliorer la fiabilité des procédées de fabrication sur substrat 

flexible. Nous avons décrit par la suite chaque étape technologique relative à la fabrication 

des composants. Finalement, une présentation des critères de sélection de ces derniers a 

permis d’une part de valider la technique sans collage développée dans le cadre de ces travaux 

pour manipuler le substrat flexible et d’autre part d’identifier les composants qui seront 

caractérisés dans le chapitre suivant. Les résultats de mesures des échantillons Kap-TG-03 et 

Kap-CA seront présentés dans le chapitre suivant. La caractérisation de l’échantillon PEN-CA 

est en cours et n’apparait pas dans ce manuscrit de thèse. 
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La caractérisation des transistors permet la validation du procédé technologique choisi et 

développé. Les différentes étapes de mesures permettent l’analyse des phénomènes physiques 

mis en jeu et de vérifier si le comportement du composant est en ligne avec la théorie. Après 

une phase de caractérisation, si les mesures montrent un fonctionnement qui n’est pas 

« sain », il convient de travailler de nouveau à l’optimisation des composants.  

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les différentes caractéristiques électriques des 

transistors HEMTs et GFETs. 

Dans un premier temps, nous décrirons les paramètres relatifs à la compréhension du 

fonctionnement des transistors à effet de champ (MOSFETs) dans le cas général. Nous 

présentons ainsi les caractéristiques en régime statique et hyperfréquence des composants.  

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la caractérisation des composants HEMTs 

AlGaN/GaN à faible longueur de grille. Cette caractérisation concerne deux générations de 

transistors, déjà décrites dans le chapitre précédent. Une attention particulière sera portée sur 

le comportement des dispositifs en régime statique, hyperfréquence et de puissance 

hyperfréquence à 10 GHz. La présentation des résultats a pour objectif de montrer l’impact 

des améliorations technologiques apportées lors de la fabrication du composant. Cela 
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s’accompagne d’une caractérisation des rubans flexibles utilisés et dont les caractéristiques 

vont impacter également les performances finales du dispositif.  

La troisième partie du chapitre est dédiée à la caractérisation des transistors à base de 

graphène GFETs. Une caractérisation du substrat utilisé est présentée en premier afin 

d’estimer les pertes dans les flexibles suivie d’une caractérisation en régimes statique d’un 

composant en topologie « top-gate ». Par la suite, une caractérisation en régimes statique et 

dynamique de composant en topologie « contacts arrière » est présentée. 
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Partie I : Généralité sur les caractéristiques électriques de transistors  

Le fonctionnement des transistors HEMTs et GFETs, malgré la différence de leurs 

technologies, montre de grandes similitudes. Il est aisé d’expliquer le principe de 

fonctionnement de ces composants en s’appuyant sur celui du transistor MOSFETs (Metal 

oxyde semiconductor field effect transistors). Pour ce dernier, l’idée de base est de contrôler 

le passage du courant entre la source et le drain (IDS) dans le canal via une grille métallique 

isolée par un matériau diélectrique. 

Dans le cas des composants HEMTs, les composants sont de type « normally on ». Cela veut 

dire qu’en l’absence de tension de grille VGS, la circulation d’un courant entre la source et le 

drain est possible en appliquant une différence de potentiel VDS. L’application d’une tension 

VGS ≤ 0 entraine la désertion du canal. La tension de grille pour laquelle les électrons ont 

déserté le gaz 2D est appelée tension de pincement Vp. 

Dans le cas des transistors GFETs, le canal est constitué de graphène, qui n’a pas le 

comportement d’un semi-conducteur classique, mais d’un « semi-métal ». Ce caractère 

explique l’effet ambipolaire sur les GFETs :  

- Un minimum de courant circule dans le canal pour une certaine valeure VGS = VD, 

appelé point Dirac.  

- Pour des tensions VGS > VD, la conduction est assurée par les électrons. 

- Pour des tensions VGS < VD, la conduction est assurée par les trous. 

Par ailleurs contrairement aux HEMTs, les transistors GFETs se caractérisent par l’absence de 

bande interdite d’énergie du graphène. Cela entraine l’absence d’une zone de saturation dans 

la caractéristique IDS = f (VDS).  

Il est à noter que les deux technologies ne sont pas comparables en termes de performance. En 

effet, le premier transistor HEMTs AlGaN/GaN a été démontré par Kahn en 1994 alors que le 

premier transistor à base de graphène n’a vu le jour qu’en 2008 au sein des laboratoires 

d’IBM.  

Dans le cadre de cette thèse, les mesures statiques et hyperfréquences sont effectuées à l’aide 

des ingénieurs qui travaillent sur la plateforme de caractérisation de l’IEMN. Le banc est 

composé d’une alimentation programmable de Agilent ( Keysight). Cette dernière est 

connectée au VNA afin de coupler les deux voix DC et RF. L’ensemble est connecté à un 

ordinateur piloté par le logiciel ICCAP facilitant l’acquisition, l’analyse des données et la 

représentation des graphes. 
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 Rappel succinct du fonctionnement d’un transistor type MOSFET : 1.

Le transistor à effet de champ, dont la structure est représentée sur la Figure III-1, contrôle le 

courant du canal via la tension de la grille. Parmi toutes les applications possibles, celle qui 

nous intéresse est liée à l’amplification de signal.  

· Le transistor joue le rôle d’un amplificateur de signaux à faible intensité superposés à 

la tension de grille !"#. Cette amplification dépend fortement des points de 

polarisation !"# et !$#. 

 

 

Figure III-1: Illustration d'une structure MOSFET sur laquelle le courant IDS est établi en 
appliquant les tensions VDS et VGS 

 

 Caractéristique de sortie :  1. 1.

La caractéristique de sortie IDS= f (VDS), représentée dans la Figure III-2, consiste à mesurer le 

courant entre la source et le drain IDS en fonction de la tension VDS pour différentes valeurs de 

la tension de grille VGS. Cette mesure nous donne une estimation des performances des 

composants en régime statique.  
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Figure III-2: Caractéristique de sortie d'un composant MOSFET idéal 

La caractéristique de transfert du MOSFET présente trois régimes de fonctionnement : 

· Le régime linéaire dans lequel le transistor est assimilé à une résistance dont la valeur 

est en fonction de la tension !"# 

· Le régime de saturation qui correspond au fonctionnement à courant constant et 

servira à l’amplification des petits signaux. 

· Le régime de pincement du canal 

 Dans le régime linéaire, le courant de drain peut être modélisé par l’équation suivante : 

%$& = '()*+ (,-. (!"#!$# Équation 1 

 

Avec ' la mobilité électronique, )*+ la capacité de l’oxyde, , le développement du transistor 

et -. la longueur de la grille. !"#(et(!$# représentent la tension de la grille et du drain 

respectivement. 

Dans le régime linéaire, l’obtention de courants importants est conditionnée par l’acquisition 

d’une haute mobilité ' du matériau et une faible longueur de grille -.. D’où l’intérêt des 

matériaux utilisés dans le cadre de ces travaux, le nitrure de gallium et le graphène.  

Il est à noter que la caractéristique IDS (VDS, VGS) des transistors HEMTs AlGaN/GaN est 

similaire à celle du MOS tandis que celle des GFETs ne comporte que la partie linéaire, le 

régime de saturation n’est en général pas observé. 
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 Caractéristique de transfert et transconductance statique :  1. 2.

Afin d’évaluer au mieux les performances des composants, il est utile d’exploiter la 

caractéristique IDS = f (VGS), appelée caractéristique de transfert. Dans la Figure III-3, nous 

présentons la variation de cette caractéristique en zone de saturation. Dans le cas d’un 

transistor idéal, quelle que soit la tension VDS en régime de saturation, la caractéristique de 

transfert est censée être identique.  

A une tension V/0 constante, le rapport entre la variation du courant  (I/ et de la tension V10 

permet d’extraire la transconductance statique gm. Cette grandeur est un élément fondamental 

du phénomène d’amplification. En effet, elle caractérise la capacité de la grille à moduler la 

densité de porteurs située sous le contact de la grille.  

23 = 4%$4!"#56789:&;< 
Équation 2 

 

 

Figure III-3: Caractéristiques de transfert IDS-VGS  et transconductance gm d’un composant 

MOSFET idéal 

 

Elle permet aussi de déterminer la conductance de sortie(2$#(comme l’exprime Équation 3. 

2$# =( 4%$#4!$#56>8  Équation 3 

 Mesures hyperfréquences 1. 3.

La campagne de mesures hyperfréquences commence lorsque le fonctionnement du 

composant est validé par les mesures statiques. Cela correspond à valider le bon contrôle du 

canal, un bon pincement, une forte densité de courant et des faibles courants de fuite. La 

détermination des grandeurs caractéristiques du composant en fonction de la fréquence 

s’effectue autour d’un point de fonctionnement (VGS, VDS) optimal obtenu au maximum de la 
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transconductance gm,max. Ce dernier est déterminé à partir du réseau de caractéristiques 

statiques.  

1.3.1. Notions sur les quadripôles : 

Le transistor est un quadripôle ayant un port d’entrée et un port de sortie. Sa caractérisation 

dans le domaine fréquentiel se fait en modélisant le dispositif par une matrice de paramètres 

Sij ou par un quadripôle linéaire en régime petit signal. On parle de régime petit signal quand 

la variation du signal est suffisamment faible pour que les effets non linéaires soient 

négligeables.  

En régime petit signal, un signal alternatif de faible amplitude est superposé au point de 

polarisation sur la grille. A de très hautes fréquences, l’oscillation des charges dans le 

composant est assimilée à la propagation d’une onde plane sur une ligne de transmission. La 

puissance injectée est alors décomposée en une onde incidente ai et une onde transmise bi, vu 

de chaque extrémité du quadripôle. Les paramètres S (Scattering parameters ) représentent 

ainsi les coefficients de réflexion et de transmission des charges considérées par rapport à 

l’onde incidente. Ces paramètres définissent la matrice de passage Equation 4 entre les ondes 

ai et bi comme suit [1][2][3]: 

?@A@BC = ?DAA DABDBA DBBC EFAFBG Équation 4 

 

 

L’étude des performances du composant repose sur les transformations courant-tension du 
quadripôle par sa matrice d’impédance [Z] (Equation 5) ou tension-courant par la matrice 
d’admittance [Y] (Équation 6), matrices obtenues à partir des paramètres S. 

?!A!BC = ?HAA HABHBA HBBC ?%A%BC 
 

Équation 5 

 

 

?%A%BC = ?JAA JABJBA JBBC ?!A!BC 
 

Équation 6 
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Figure III-4 : Schéma bloc d’un transistor sous la forme d’un quadripôle de matrice d’admittance 

[Y] 

1.3.2. Les paramètres caractéristiques en régime hyperfréquence 

Les performances en gammes des transistors sont essentiellement définies à partir de la 

mesure du gain en courant H21 et du gain unilatéral U. La valeur de leurs fréquences de 

transition respectives ft et fmax doit être la plus élevée possible pour un fonctionnement 

optimal.  Ces différents gains sont reliés à la structure du transistor, à la qualité du transport 

de charges, à la topologie du composant et aux différentes étapes technologiques qui peuvent 

affecter la surface ou la qualité intrinsèque du matériau.  

· La fréquence de coupure du gain en courant ft :  

La fréquence ft de coupure du gain en courant H21 correspond à la fréquence maximale pour 

laquelle la commande est amplifiée en courant. Elle est obtenue en se plaçant au point de 

polarisation optimal, c’est-à-dire donnant le maximum de la transconductance gm. 

· La fréquence de coupure du gain en puissance fmax  

La fréquence de coupure fmax associée au gain unilatéral de Mason U, appelée aussi la 

fréquence maximale d’oscillation, correspond à la fréquence maximale pour laquelle la 

commande est amplifiée en puissance. 

· Le gain en courant H21 : 

Le gain en courant de court-circuit H21 est défini comme étant le rapport entre le courant de 

sortie et le courant d’entrée quand la sortie est en court-circuit. Il suit une évolution de                       

-20dB/décade et est exprimé par l’Équation 7 [4]. 

|KBA| = 5%B%A56L9M = 5 NO(DBAPQ N DAARPQ N DBBR S DABDBA5 Équation 7 

  

L’extrapolation faite en respectant la pente de -20dB/décade, conduit pour |H21|=0 à la 

fréquence de coupure extrinsèque.  
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· Le gain unilatéral (U) : 

Le gain unilatéral de Mason noté U, représente le gain en puissance obtenu en adaptant 

l’entrée et la sortie par une contre réaction sans perte qui permet d’obtenir un S21 nul ou 

négligeable [5]. 

Il est exprimé en fonction des paramètres Sij et suit lui aussi une pente théorique de -

20dB/décade [6]. 

T = QO
UDBADAB N QU

B

W UDBADABU N XY ZDBADAB[
 

Équation 8 

 

 

Avec W le facteur de stabilité de Rollet [7] exprimé par : 

W = Q N |DAA|B N |DBB|B S |DAADBB N DABDBA|BO|DBADAB|  
Équation 9 

 

La fréquence maximale d’oscillation fmax est ainsi la fréquence pour laquelle le gain unilatéral 

U est égal à 1 et jusqu’à laquelle il est encore possible d’avoir un gain en puissance [6]. 

1.3.3. Les paramètres caractéristiques en puissance hyperfréquence 

A fort signal, les transistors possèdent un comportement non linéaire qui ne peut pas être 

représenté par sa matrice S usuelle définie pour établir des modèles en régime petit signal. Il 

devient donc difficile de concevoir des circuits micro-onde non linéaire tels que 

l’amplificateur, le mélangeur… à cause des non linéarités des composants. De ce fait, la 

caractérisation et la modélisation des composants à l’aide de logiciels de C.A.O. s’avèrent 

délicate, et il est nécessaire de réaliser en complément une caractérisation expérimentale dans 

le domaine grand signal. Cette dernière permet la détermination des conditions de 

fonctionnement (point de polarisation et charges optimales) optimisant une performance 

désirée (la puissance de sortie , le gain, le rendement, l’intermodulation …)  [8].  

Seuls les transistors HEMTs AlGaN/GaN sont caractérisés en puissance hyperfréquence, la 

caractérisation des transistors GFETs s’est effectuée seulement en régime statique et 

dynamique. 

Les mesures en puissance hyperfréquence sont effectuées à l’aide d’un analyseur de réseau 

non linéaire LSNA (Large Signal Network Analyser) permettant d’injecter en entrée du 

transistor un signal de puissance d’entrée variable dont la fréquence fondamentale peut aller 
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jusqu’à \](^_z et permettant ainsi la détermination de la puissance en sortie. Une 

caractérisation des formes d’onde dans le domaine temporel en entrée et en sortie du transistor 

se fait grâce à un échantillonneur rapide. Le transistor est polarisé à un point de 

fonctionnement précis caractérisé par les composantes (V10M ; V/0M). La classe de 

fonctionnement du transistor est identifiée grâce à ce point de polarisation. Il est possible 

d’adapter le transistor dans le but de réduire la puissance réfléchie à sa sortie à l’aide d’une 

charge active. Dans la configuration du banc de mesures, cette charge optimisée est 

synthétisée via une source hyperfréquence dont on peut faire varier la puissance et la phase 

pour simuler un coefficient de réflexion quelconque. L’impédance optimale à présenter en 

sortie du transistor est déterminée à partir de différentes cartographies. Elle correspond 

sensiblement au paramètre `aa conjugué mesuré au point de polarisation du transistor en 

régime petit signal. Les cartographies permettent de visualiser l’impédance optimale à 

présenter au transistor afin d’obtenir le maximum de gain, de rendement en puissance ajoutée, 

ou encore de puissance hyperfréquence de sortie. Une fois que l’impédance optimale est 

déterminée, les mesures de puissance hyperfréquence sont réalisées pour différentes 

puissances injectées à l’entrée. Nous obtenons ainsi les principales données caractéristiques 

que sont la densité de puissance en sortie du transistor (bcdf), le rendement en puissance 

ajoutée (bgh), le gain en puissance (^i) et le gain transducteur (^j). 

1.3.4. Grandeurs caractéristiques de la mesure de puissance hyperfréquence 

Dans cette partie nous présentons plus en détail les différentes grandeurs caractéristiques de la 

mesure de puissance hyperfréquence qui permettent de décrire en termes de performances les 

dispositifs. La Figure III-5 représente le schéma synoptique des différentes puissances 

intervenant lors de la mesure du transistor. 

 

Figure III-5: Schéma synoptique des différentes puissances caractéristiques du transistor lors de la 
mesure de la puissance hyperfréquence 
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La puissance injectée (bklm), correspondant à la puissance hyperfréquence émise à l’entrée du 

transistor. Elle est définie par : 

bklm = Q]n opqAMP|rA|RB Équation 10 

 

Avec |rA| qui est le module du complexe représentant l’onde incidente rA (en W1/2) 

injectée à l’entrée du transistor. 

La puissance hyperfréquence absorbée (bsuv) prend en compte la composante réfléchie à 

l’entrée du transistor de par la désadaptation de l’impédance d’entrée. Elle s’exprime en 

fonction de la puissance injectée par l’Équation 11  : 

bsuv = bklmn PQ N |wAAx|BR Équation 11 

 

Avec |wAA|, le module du complexe conjugué relatif au coefficient de réflexion à 

l’entrée (wAA), exprimé par: 

|wAA| = |yA||rA| Équation 12 

 

 

Avec |yA| le module du complexe relatif à l’onde réfléchie yA à l’entrée du transistor.  

Pour que la puissance injectée corresponde à la puissance absorbée à l’entrée du transistor, 

l’onde réfléchie yA doit être faible. Une adaptation de l’impédance d’entrée peut être réalisée 

(technique dite source pull)[9][10]. Malheureusement, nous ne pouvons effectuer cette 

adaptation sur notre banc de mesure, 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 (V10M ; V/0M) et donc à sa classe de fonctionnement. La 

polarisation d’un dispositif en classe A, correspondant à un point de fonctionnement au milieu 

de la droite de charge statique, nécessitera le développement d’une puissance continue plus 

importante que dans le cas d’une classe B, où le point de polarisation V10M est idéalement 

situé au niveau de la tension de pincement. Par contre, la classe A permettra un 

fonctionnement plus linéaire du transistor en onde continue (CW) et une excursion maximale 

symétrique des courants et tensions [11]. La puissance dissipée (b}kv) par effet Joule au sein 

du transistor est également liée à la classe de fonctionnement du transistor [8][12].  
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Enfin, la puissance de sortie (bcdf) correspond à la puissance hyperfréquence absorbée par la 

charge en sortie du transistor. Elle est exprimée par : 

 

bcdf = yBn PQ N |~�|BR Équation 13 

 

 

Avec(yB, correspondant à l’onde réfléchie en sortie du transistor et s’exprimant : 

yB = O]n opqAMP|yB|R Équation 14 

 

et |~�|, correspondant au module du coefficient de réflexion de la charge ~� en sortie 

du transistor, et s’exprimant selon : 

|~�| = �|rB||yB| Équation 15 

 

 

Où |rB| correspond au module du complexe de l’onde incidente rB en sortie du 

transistor.  

Afin d’obtenir le maximum de puissance en sortie du transistor l’onde incidente rB doit être 

nulle. 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 (^i) 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. C’est celui le plus couramment utilisé et son expression 

est la suivante : 

^iP��R = Q]n opqAM �bcdfP��RbsuvP��R� 
Équation 16 

 

·  Le gain transducteur 

Le gain transducteur (^j) correspond au rapport entre la puissance hyperfréquence 

absorbée par la charge en sortie du transistor et la puissance hyperfréquence émise à l’entrée 
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par la source. Il ne prend donc pas en compte la réflexion en entrée du transistor. Il 

s’exprime par : 

^jP��R = Q]n opqAM �bcdfbklm� 
Équation 17 

 

· Le rendement en puissance ajoutée 

 

Le rendement en puissance ajoutée (bgh), 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 selon  

bgh = bcdf N bsuvb/{ × Q]] 
Équation 18 

 

 

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. 

·  Puissance estimée 

La Figure III-6 décrit l’excursion maximale du courant de drain (ΔI) et l’excursion 

maximale de la tension drain-source (ΔV) autour du point de polarisation, en l’occurrence en 

classe A. L’excursion en courant et en tension est déterminée par la droite de charge idéale 

imposée par l’impédance de charge optimale présentée à la sortie du transistor. 

 

 

Figure III-6: Droite de charge pour un montage en classe A 
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La droite de charge fixe l’excursion en courant et en tension sur le lieu de la caractéristique 

ID(VDS) du transistor. Ainsi, la puissance de sortie délivrée par le transistor à la charge en 

sortie est donnée suivant l’Équation 19 

 

�&�; = �%n �!� = %3�+(P!3�+ N !��<<R�  
Équation 19 

 

 

où V�s� correspond à l’intersection de la droite de charge avec l’axe des abscisses et (I�s� ; V�l��) 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 de celui-ci. 
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Partie 2 : Caractérisation des composants HEMTs AlGaN/GaN 

Cette partie du chapitre est consacrée à la caractérisation des composants HEMTs 

AlGaN/GaN, à la détermination de leurs performances afin de positionner nos travaux par 

rapport à l’état de l’art. En raison du procédé de fabrication et de la conformabilité des 

échantillons, il convient de démarrer chaque campagne de mesures par la caractérisation des 

rubans flexibles utilisés. Par la suite, nous nous concentrons sur les caractérisations 

électriques des composants sur substrat silicium et rubans flexibles effectuées en régimes 

statique, dynamique et en puissance hyperfréquence à 10GHz. En effet, l’objectif du projet 

était de démontrer qu’il était possible de délivrer de la puissance à cette fréquence pour un 

composant reporté. Nous montrerons, au travers de l’analyse des résultats, l’effet des 

améliorations technologiques successives sur les performances des composants. Celles-ci ont 

permis d’obtenir un résultat à l’état de l’art mondial puisqu’une densité de puissance de 420 

mW/mm à 10 GHz a été mesurée sur ruban flexible.  

Il est à noter que dans le cadre de ce travail, un nombre important de plaques a été développé 

technologiquement, cependant nous ne présentons que les caractérisations de deux dispositifs 

représentatifs de ce travail de thèse. 

 Caractérisation des rubans flexibles  2.

Transférer les composants HEMTs AlGaN/GaN du substrat rigide au ruban flexible nécessite 

une validation de son comportement électrique avant de commencer à envisager la suite du 

travail. Par ailleurs, des mesures avant et après transfert doivent permettre d’évaluer l’impact 

de ce procédé technologique. Pour cela, afin de préserver les performances des composants 

après transfert sur flexible, les pertes dans le substrat souple doivent avoir le même ordre de 

grandeur que celles sur substrat Si HR (111). En outre, le ruban doit assurer une bonne 

dissipation thermique vu l’auto-échauffement des composants. Ces paramètres ont un impact 

substantiel sur les performances électriques des composants.  

Comme souligné dans le deuxième chapitre, les rubans flexibles utilisés dans le cadre du 

projet sont fournis par la société 3M, partenaire industriel du projet. Il est à noter que les 

rubans fournis ne sont pas commercialisés et sont développés dans le cadre du projet ANR 

FlexiGaN, certaines informations restent ainsi confidentielles. 

Dans le cadre de cette thèse deux rubans flexibles sont utilisés : (i) dans une première 

génération de composants (PTC 567) le ruban utilisé de couleur noire possède une épaisseur 

de 170 µm. Il se compose d'un support de polymère amélioré thermiquement revêtu d'un côté 
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avec un adhésif acrylique. Il est conçu pour les composants générant de la chaleur vu qu’il 

offre une bonne conductivité thermique de 0,8 W / m.K et résiste à une température élevée 

jusqu'à 225 ° C. On appellera ce ruban « ruban I » dans la suite du manuscrit ; (ii) La 

deuxième génération de composant (PTC 756) est transférée sur une version améliorée du 

ruban, « ruban II »), de couleur grise, avec 250 μm d'épaisseur. Il se compose d'un support, 

rempli avec des charges thermo-conductrices, revêtu d'un côté avec un adhésif de silicone 

résistant à la température. Il offre une meilleure conductivité thermique de 1,6 W / m.K et 

possède de bonnes propriétés d'isolation électrique. 

Afin de caractériser les rubans, un masque physique en silicium contenant le dessin de lignes 

coplanaires CPW (Coplanar Waveguide) a été fabriqué afin de servir de pochoir au travers 

duquel les lignes sont métallisées avec un séquentiel Ti/Au (50/400 nm) (cf Figure III-7.a). 

Dans la Figure III-7.c nous montrons des images optiques des lignes métallisées et la Figure 

III-7.b représente les lignes CPW sur ruban flexible.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-7 : photos (a) du support mécanique des lignes CPW (b) des CPW sur rubans flexible et 

(c) images optiques des lignes réalisées. 

 

a) b) 

c) 
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Afin d’extraire l’information relative aux pertes induites dans les rubans flexibles, des 

mesures du coefficient de transmission S12 (pareil que S21 vu que les lignes sont symétriques) 

ont été effectuées en utilisant l’analyseur de réseau vectoriel (VNA) Keysight E5260B dans la 

bande de fréquence [20 MHz ; 67 GHz]. Une exploitation des mesures obtenues permet d’en 

extraire l’atténuation.  

 

Figure III-8 : Mesures des lignes en transmission sur le ruban I  

 

 

Figure III-9 : Mesures des lignes en transmission sur le ruban (II) 

 

Les figures Figure III-8 et Figure III-9 décrivent les allures de l’atténuation électriques 

respectivement pour les rubans I et II. Nous noterons que les pertes du ruban I sont de l’ordre 

de 0,2 dB/mm à 10 GHz pour le ruban I et de 0,3 dB/mm pour le ruban II à la même 

fréquence. Les deux flexibles présentent de faibles pertes semblables aux pertes du substrat 

silicium hautement résistif [12] à des fréquences basses. Ce résultat permet la validation des 
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(a) (b) 

rubans utilisés. L’évolution des performances à 10GHz sera alors fortement liée au procédé de 

transfert sur flexible et à la dissipation de la chaleur. 

 Caractérisation des HEMTs AlGaN/GaN sur flexible et effet de 3.

l’amélioration technologique sur les performances 

Toutes les mesures sont effectuées sur des transistors HEMTs à faible longueur de grille, soit 

100 nm, et de développement de 2 x 50 µm. Les résultats ci-après sont présentés pour le 

même composant.  Les distances séparant la source du drain (LSD) et la source de la grille 

(LGS) sont de 2,785 µm et 1µm respectivement. Ce choix est justifié par les performances 

statiques et hyperfréquences que présentent ces composants.  

 Caractérisation en régime statique : 3. 1.

Les caractéristiques IDS-VDS des transistors transférés sur les rubans I et II pour différentes 

tensions de grille VGS allant de 0V à -4V par pas de -1 V sont présentées respectivement sur 

les Figure III-10.a et Figure III-11.a. 

 

 

  

 

Figure III-10 : Caractéristiques (a) ID (VDS) et (b) transconductance pour un transistor de topologie 
2 x 50 x 0.1µm² transféré sur le ruban I 
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(a) 

(b) r 

 

 

 

Figure III-11 : Caractéristiques (a) ID (VDS) et (b) transconductance du transistor de topologie 2 x 50 
x 0.1µm² transféré sur le ruban II 

En dépit de la similitude des propriétés 2DEG (mesures effet hall et échelles de résistances 

présentés dans le paragraphe 4 du chapitre 2) pour ces deux échantillons, il apparait 

clairement des différences en terme de densité de courant et de tension de pincement en 

régime statique. Ceci est à relier en priorité à l'étape de gravure du silicium en face arrière.  

Celle-ci a été améliorée pour la PTC 567 qui est transférée sur le ruban II. En effet, la gravure 

du substrat Si libère les contraintes dans les couches III-N de l’épitaxie. Celles-ci sont 

générées par le désaccord de maille entre le GaN et le silicium et par les propriétés piézo-

électriques du Nitrure de Gallium. Nous avons observé que cette densité des contraintes est 

fortement liée à la vitesse de gravure. Ainsi, plus la vitesse de gravure est grande, plus le 

nombre de fissures (dues au relâchement des contraintes) augmente. Elles impactent 

fortement les propriétés de transport des charges dans le canal et cela se répercute sur les 

performances DC des composants. 

Le transistor reporté sur le ruban I délivre une densité maximale de courant source-

drain de 275mA/mm à VDS = 3V et VGS = 0V associée à une transconductance extrinsèque 

maximale (Gm, max) de 170mS / mm à VGS = -2V. La tension de pincement est d'environ -1,7 V 

proche de la valeur classiquement observée pour ce type de HEMT AlGaN / GaN sur substrat 

silicium. 

Pour le composant transféré sur le ruban II, une densité de courant de drain maximum de 620 

mA / mm est obtenue à VDS = 3V et VGS = 0V. Pour une tension VDS supérieure à 3V, une 

légère diminution de la densité de courant maximale est observée. Etant donné la structure 

globale de l’échantillon transistor-ruban, cela est attribué en priorité aux effets thermiques. 
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Une transconductance extrinsèque maximale de 293 mS/mm est obtenue à VGS = -2,2 V et 

une tension de pincement Vp de -3,3V est déduite. Le rapport ION / IOFF du courant de drain est 

égal à 105
. Il correspond au rapport entre le courant de drain à l’état passant et le courant de 

drain à l’état bloqué. 

 Caractérisation en régime dynamique : 3. 2.

Les paramètres Sij sont mesurés de 0,25 à 67 GHz à l’aide de l'analyseur de réseau vectoriel 

(VNA) et du calibrage LRRM (Line-Reflect-Reflect-Match). Le module de gain (| H21 |) et le 

gain unilatéral de Mason (U) sont déduits des paramètres Sij par rapport à la fréquence. 

Afin éviter toute contribution des aspects thermiques dans l'analyse des caractéristiques RF de 

ces dispositifs, les mesures sont effectuées à faible courant de drain (VDS = 3V). À VDS = 3 V 

et VGS = -1,7 V, correspondant au pic de transconductance extrinsèque, le dispositif flexible 

sur ruban I présente une fréquence de coupure ft de 45 GHz et une fréquence fMAX de 55 GHz 

(Figure III-12) grâce à l'extrapolation linéaire de -20 dB / décade. Pour l'échantillon 2, la 

fréquence de coupure ft est de 38 GHz et la fréquence maximale d’oscillation fmax associée au 

gain de Mason est de 38 GHz (Figure III-13) à VDS = 3 V et VGS = -2,2 V. 

Compte tenu des performances en régime statique, le composant sur le ruban II devrait 

présenter de meilleures performances RF, mais un comportement opposé est observé. Des 

mesures des pertes sont ensuite effectuées sur CPW sur les couches de GaN pour les deux 

échantillons. Les pertes mesurées atteignent 3 dB.mm-1 à 10 GHz pour l'échantillon 2 alors 

qu'il ne présente que 0,4 dB.mm-1 pour l'échantillon 1. Cette différence significative entre le 

comportement des plots d'accès lors de la caractérisation RF peut conduire à une sous-

estimation importante des fréquences de coupure concernant l'échantillon 2. 

Malheureusement, il n'a pas été possible de défalquer la contribution des plots d’accès pour 

analyser la performance RF des dispositifs intrinsèques. En effet aucun motif permettant de 

défalquer des pertes n’a été transféré ce qui n’a pas permis d’extraire les paramètres 

intrinsèques des dispositifs. 
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Figure III-12 : Evolution du gain en fonction de la fréquence du composant transféré sur le ruban I 

 

 

Figure III-13 : Evolution du gain en fonction de la fréquence du composant transféré sur le ruban II 

 

 Caractérisation en régime grand signal à 10 GHz : 3. 3.

Dans cette partie nous présentons les mesures en puissance hyperfréquence à 10 GHz sur les 

mêmes transistors de topologie 2 x 50 x 0,1µm2 caractérisés précédemment.  La Figure III-14 

et Figure III-15 décrivent ainsi l’évolution de la puissance de sortie Pout, du gain en puissance 

Gp et de la puissance ajoutée PAE en fonction de la puissance absorbée par le transistor Pabs.
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Figure III-14 : Caractéristiques de puissance hyperfréquence à 10 GHz au point de polarisation 
(VGS=-3V et VDS=5V ) du transistor transféré sur le ruban I 

 

 

Figure III-15 : Caractéristiques de puissance hyperfréquence à 10 GHz au point de polarisation 
(VGS=-3 et VDS=5V ) du transistor transféré sur le ruban II 

 

Les mesures ont été réalisées à VDS = 5 V pour limiter la dégradation du transistor en raison 

de la relative conduction thermique des rubans flexibles. À VDS = 5 V et VGS = -3 V, 

correspondant à une classe de fonctionnement AB, le dispositif flexible sur ruban I présente 

un gain de puissance linéaire (Gp) de 12 dB, une densité de puissance de sortie (Pout) de 110 

mW / mm et une puissance ajoutée (PAE) de 14% (Figure III-14). Il s’agit de la première 
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démonstration d’une puissance hyperfréquence pour ces dispositifs au niveau international. 

Ce premier résultat souligne la faisabilité de l’approche et valide la preuve de concept. Il était 

important ensuite d’améliorer les performances afin de pouvoir proposer une solution plus 

performante.  

Le dispositif sur le ruban II présente un gain de puissance linéaire (Gp) de 15,8 dB, une 

densité de puissance de sortie (Pout) de 420 mW / mm et une puissance ajoutée (PAE) de 

29,6% (Figure III-15). Ces résultats constituent l’état de l’art pour un HEMT de type 

AlGaN/GaN sur ruban flexible. Ce dispositif transféré sur le ruban ayant une conductivité 

thermique plus élevée présente à VDS = 5V, un meilleur gain en puissance linéaire Gp estimé 

à +31,6% (15,8dB au lieu de 12dB). Il en est de même pour la puissance ajoutée PAE  ( 

+111%)  passant de 14% à 29,6%. A cela s’ajoute l’amélioration sensible de la puissance de 

sortie Pout de 281% qui est de 420 mW/mm au lieu de 110mW/mm. 

L'utilisation du second ruban flexible avec une meilleure conduction thermique présente une 

solution très intéressante pour minimiser les effets thermiques et améliorer la performance et 

la fiabilité des dispositifs. 

Il est à noter que le problème majeur avec les mesures était la fragilité des contacts. En effet, 

la pose de pointe sur les composants flexibles s’est révélée difficile ce qui n’a pas permis de 

réaliser des mesures sous flexion mécanique ( cf Figure III-16). Un travail technologique sur 

l’épaississement de ces plots permettrait peut-être de pallier ce problème. Une autre méthode 

de mesure est aussi en cours de développement. Elle consiste à faire varier la puissance 

d’entrée du générateur de signaux lors de la mesure des paramètres S. Cette mesure appelée, 

mesure à chaud, ne permet pas de se placer dans les meilleures conditions d’adaptation en 

entrée et en sortie du dispositif. Néanmoins, cela permettra de mesurer et de déterminer 

l’évolution de la puissance de sortie Pout en fonction de l’évolution de la puissance d’entrée Pe 

sans changer de pointes et de valider le fonctionnement en flexion du dispositif. 
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a) b) 

c) 

 

 

 

 

 

 

Figure III-16: Images prise lors des mesures du composants sous contrainte mécanique (a) banc de 
mesure hyperfréquence (b) l'échantillon en flexion et (c) la cassure des contacts des plots d’accès 

lors de la pose des pointes 
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Partie 3 : Caractérisation des composants graphène  

Dans cette partie du chapitre, nous nous concentrons sur la caractérisation électrique des 

transistors graphène fabriqués à partir des deux topologies décrites dans la partie 2 du 

deuxième chapitre à savoir : top-gate, contacts arrière. 

Dans un premier temps, nous présentons la caractérisation des substrats flexibles utilisés 

(Kapton et PEN) en termes de pertes diélectriques. Par la suite nous présentons les 

caractéristiques DC des composants en topologie top-gate. Les performances des dispositifs 

ne permettaient malheureusement pas d’effectuer les caractérisations hyperfréquences.  

 Caractérisation des substrats flexibles (Kapton et PEN)  4.

Les lignes CPW ont été réalisées sur ces deux substrats par lithographie électronique en 

déposant une bicouche de résine COPO/PMMA. Un empilement Ni/Au (50/300 nm) a été 

déposé par évaporation. Dans la Figure III-17 nous présentons des images optiques des lignes 

de transmission CPW sur kapton et sur PEN. 

 

 
Figure III-17: Lignes CPW de longueur 1 mm sur (a) Kapton et (b) PEN 

 

L’exploitation des mesures des paramètres S en transmission S12 ( ou S21) permettent 

d’extraire les valeurs des pertes dans les substrats flexibles . 

Les pertes dans le Kapton sont estimées à 0.55 dB/mm à 40 GHz tandis qu’elles sont estimées 

à 0.4dB/mm sur PEN. Ces valeurs sont comparables avec les pertes présentes dans le silicium 

haute résistivité.  

Ces mesures valident dont notre choix du substrat ainsi que notre design de ligne complanaire.   
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Figure III-18: Evolution des pertes en fonction de la fréquence d'une ligne CPW sur 

Kapton 

 
 

 
Figure III-19: Evolution des pertes en fonction de la fréquence d'une ligne CPW sur PEN 

 Caractérisation des composants en topologie top-gate en régime statique 5.

Toutes les mesures présentées sont faites sur un transistor de longueur de grille de 100 nm, et 

de développement de 2 x 24 µm. Les distances séparant la source du drain (LSD) et la source 

de la grille (LGS) sont de 1 µm et 0,4 µm respectivement. 
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La caractéristique de transfert IDS = f (VDS) est présentée sur la  Figure III-20. Elle est effectuée 

pour une tension VDS allant de 0 à 1V et elle permet de valider le fonctionnement de type 

transistor à effet de champ des composants fabriqués.  Il est à noter que les courants obtenus 

sont faibles. La valeur maximale du courant IDSmax est de 240 µA correspond à une valeur de  

courant normalisée de 10 µA/mm. Ces faibles valeurs de courant s’expliquent par les grandes 

résistances obtenues lors des mesures TLM. En outre, une mesure de la résistance RDS du 

canal est effectuée. Celle-ci, présentée dans la Figure III-21, est très élevée et estimée autour de 

6,5 kΩ.  

 

Figure III-20 : Evolution du courant IDS en fonction de VDS d’un transistor 2 x 24 x 0,1µm² en 
topologie « Top-gate »  

 

 

 

Figure III-21: Evolution de la résistance RDS en fonction de la tension VGS d’un transistor 2 x 24 x 
0,1µm² en topologie « Top-gate » 
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Les caractéristiques de sortie du transistor IDS = f (VDS), présentées dans la Figure III-20, 

mettent en évidence l’absence de gap dans le graphène. En effet, le transistor n’opère pas en 

régime de saturation.  

Après une caractérisation de la qualité du transport dans le canal, il est important d’évaluer la 

qualité de l’oxyde de grille. De bonne qualité, c’est à dire en jouant bien le rôle d’une barrière 

isolante vis-à-vis du courant, le courant de fuite IG doit être très faible. Son évolution en 

fonction de la tension VGS est présentée dans la Figure III-22. Le courant de fuite à travers le 

diélectrique est très faible, de l’ordre du nA.  

 

Figure III-22: évolution du courant de fuite IG en fonction de la tension VGS d’ un transistor 2 x 24 
x 0.1µm² en topologie « Top-gate » 

 Caractérisation des composants en topologie contacts arrière en régime 6.

statique et hyperfréquence  

La caractéristique de transfert %�� = (!DS) a été effectuée pour un VDS allant de 0V à 0.5V et 

pour des tensions VGS variant dans l’intervalle [-0,5V, 0,5V]. Les résultats de mesures sont 

présentés sur la Figure III-23. Aucune saturation n’est obtenue, ce qui montre l’absence de 

largeur de bande interdite. La recherche d’un courant de saturation à de plus fortes 

polarisations entraine irrémédiablement la dégradation de l’oxyde. 

Un courant entre drain et source IDS_max de 3.8mA a été noté, correspondant à une valeur 

normalisée de 160µA/µm. Cette mesure a montré une modulation de courant de 14%. 
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Figure III-23: Evolution du courant IDS en fonction de VDS d’un transistor 2 x 24 x 0,1µm² en 
topologie « Contacts arrière » 

La valeur de la conductance de sortie 2�� pour une tension VDS = 0,5V est présentée sur la 

Figure III-24.a pour des tensions VGS variant entre -500 �! jusqu’à 500mV. On peut observer 

que la valeur de cette conductance varie entre 6,5 et 8�D.   

La Figure III-24.b indique une valeur de courant de fuite de grille inférieure à 10 nA, cette 

limite étant donnée par le bruit de l’amplificateur plutôt que par le transistor. Ce résultat 

indique l’absence de fuite sur la couche d’oxyde ce qui indique une bonne isolation.  

 

Figure III-24: Evolution de (a) la conductance de sortie gDS et (b) le courant de fuite ig en fonction de 
la tension VDS d’un composant GFET 2 x 24 x 0,07 µm² en topologie « contacts arrière » 

 

Le point de Dirac est situé au-delà de VGS = 1V, ce décalage vers les tensions Grille-Source 

positives traduit un dopage de type p du graphène, ce qui implique une conduction par des 

trous. Les caractéristiques courant IDS et transconductance statique Gm mesurées en fonction 

de VGS du GFET sont présentées dans la Figure III-25 pour VGS variant de -0,5V à 1V à une 

tension VDS constante de 500 mV. 
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La valeur de courant %�� obtenue sur ce transistor est %DS�F� = 3,6 m� à !�D = -0,5! et pour 

!�D = 500 m!. 

La Figure III-25 montre une valeur maximale de transconductance 2m�F� = 0,4 mD trouvée à 

!�D = 940 mV. 

 

Figure III-25: Caractéristiques de transfert ID-VGS et transconductance gm d’un composant GFET 2 

x 24 x 0,07µm² en topologie "contacts arrières" 

 

Une évaluation des performances hyperfréquences de ces composants a été réalisée.  La 

mesure consiste à évaluer les paramètres S au niveau du plan de référence des pointes. La 

Figure III-26 présente les évolutions des paramètres H21 et U obtenus à partir des paramètres S 

pour !�D = 940 m! et !�D = 500 m!. Les fréquences de coupures �� et ��F� reportées dans 

les plans de référence des sondes (DUT) sont �� = 3 �K� et ��F� = 1 �K�. 
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Figure III-26: Evolution du gain en fonction de la fréquence d’un composants 2 x 24 x 0,07 µm² 
en topologie « contacts arrières » 

 

 Conclusion du chapitre III 7.

Ce dernier chapitre présente les caractérisations en régime statique et en régime 

hyperfréquence d’une sélection de composants HEMTs AlGaN/GaN et GFET flexibles. 

Il a débuté par une description des outils nécessaires à la compréhension du comportement de 

transistor MOSFET. Puis, nous avons présenté les caractérisations en régime statique, 

dynamique et en puissance hyperfréquence à 10 GHz de transistors de deux générations 

différentes de composants de la filière GaN. Nous avons démontré ainsi l’effet des 

améliorations technologiques apportées sur le procédé de transfert des composants du substrat 

rigide Si(111) au ruban flexible. Grâce à cela des résultats à l’état de l’art ont été obtenus avec 

un gain de puissance linéaire (Gp) de 15,8 dB, une densité de puissance de sortie (Pout) de 

420 mW/mm et une puissance ajoutée (PAE) de 29,6%.  Une caractérisation des rubans 

utilisés en termes de pertes a permis de valider ces derniers pour une utilisation en 

hyperfréquences [13]–[16].  

Ce travail représente une première démonstration en puissance hyperfréquence à 10 GHz sur 

des HEMTs AlGaN/GaN flexibles à faible longueur de grille (100 nm). Il serait intéressant de 

poursuivre ces travaux et d’effectuer l’ensemble des caractérisations en flexion. Dans le cadre 

du projet ANR FlexiGaN des mesures statiques et dynamiques en flexion ont montré que 

l’angle de flexion a très peu d’influence sur les caractéristiques hyperfréquences des 

dispositifs [17][18].  
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La troisième partie de ce chapitre s’est focalisée sur les résultats de mesure des composants à 

base de graphène réalisée avec le procède sans collage développé dans le cadre de cette thèse. 

Dans un premier temps les substrats flexibles utilisés sont caractérisés. Par la suite une 

caractérisation d’un composant GFET en régime statique a permis de valider un 

comportement transistor du dispositif. Les courants obtenus sont faibles, ce qui confirme les 

résultats de l’exploitation des mesures effectuées sur les échelles TLM.  Par la suite, des 

mesures en régime statique et hyperfréquence d’un composant en topologie « contacts 

arrières » montrent une valeur de fréquence de coupure ft de 1GHz et une fréquence maximale 

d’oscillation fmax de 3 GHz. Les performances de ces transistors restent faibles par rapport à 

l’état de l’art suite aux problèmes de synthèse du graphène rencontrés lors de la fabrication 

des transistors. Cependant, ces résultats montrent bien le comportement transistor 

hyperfréquence des dispositifs fabriqués, ils permettent donc de valider le procédé sans 

collage développé. La suite naturelle de ce projet consiste à la réalisation d’un circuit intégré à 

base de transistors de graphène. Ce projet est actuellement en cours dans le cadre du Flagship 

Graphene CORE 2, et repose fortement sur le procédé développé dans le cadre de cette thèse. 
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En conclusion, il apparait important de souligner tout d’abord le grand intérêt qui continue 

d’être porté à l’heure actuelle au développement de l'électronique flexible au sein de la 

communauté scientifique et des industries de semi-conducteurs. 

Pour mesurer les travaux conduits pendant ces trois années de thèse, le manuscrit a été scindé 

en trois grandes parties.  

Dans le premier chapitre, les techniques de fabrication existantes au début des projets et 

publiées dans la littérature pour fabriquer des transistors ou des circuits flexibles ont été 

détaillées. Une analyse des résultats en termes de performances hautes fréquences des 

transistors flexibles a été faite afin de fournir des éléments de comparaison.  

Les dispositifs flexibles basés sur des matériaux organiques et l'électronique imprimée ont 

l'avantage d’offrir un faible coût et aussi une grande surface. Cependant, ces stratégies sont 

limitées par leur mauvaise mobilité des porteurs et une résolution d'impression relativement 

faible, qui ne peuvent pas satisfaire des fréquences de fonctionnement élevées. Afin de 

dépasser de telles restrictions de fréquence, deux voies sont explorées dans notre travail.  

Ainsi, le transfert de matériau de semi-conducteurs inorganiques conventionnels sur un 

substrat flexible permet de bénéficier de la maturité de la technologie sur substrat rigide. C’est 

le cas des composants de la filière GaN développés dans ce manuscrit. Par ailleurs, 

l’apparition de nouveau matériau tel que le graphène, ouvre la possibilité de la fabrication 

directe de composants sur substrat flexible permettant d’atteindre des fréquences beaucoup 

plus élevées que pour les matériaux organiques pouvant aller jusqu’au gigahertz. L’objectif 

des différents  travaux est par conséquent d’explorer ces deux pistes afin de fabriquer des 

composants HEMTs AlGaN/GaN flexibles en les transférant du substrat rigide vers un ruban 

flexible et des composants à base de graphène en effectuant une lithographie directement sur 

flexible.  

Dans le deuxième chapitre du manuscrit nous avons détaillé le procédé de fabrication 

développé pour chaque technologie. Pour les HEMTs AlGaN/GaN, nous avons commencé par 

la réalisation des composants sur substrat rigide silicium en utilisant un savoir-faire développé 

à l’IEMN. Nous détaillons par la suite le transfert des composants sur ruban flexible fourni 

par 3M, un partenaire du projet FLEXIGAN. Cette étape a été optimisée durant ce travail et a 

permis d’améliorer les performances des composants permettant ainsi d’obtenir des transistors 

flexibles à faible longueur de grille (Lg=100nm). Concernant les transistors à base de 

graphène, une grande partie du travail s’est focalisé autour du développement d’un procédé de 
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fabrication permettant la manipulation des substrats flexibles. De ce fait, un support 

mécanique a été conçu et réalisé pour répondre à la problématique posée ce qui a permis de 

limiter le nombre de composants perdus en fin de procédé de fabrication. Par la suite, le 

travail a été poursuivi et consacré à la réalisation de transistors flexibles à base de graphène. 

Des transistors de longueur de grilles de 70nm ont ainsi été réalisés.  

Le troisième et dernier chapitre est dédié à l’ensemble des caractérisations en régime statique, 

en régime hyperfréquence et en puissance suivant la filière étudiée. Dans un premier temps, 

une description des paramètres relatifs à la compréhension du fonctionnement des composants 

transistors à effet de champ du type MOSFET, ayant un comportement semblable à celui des 

HEMTs et des GFETs, a été présentée. Ensuite, l’étude s’est focalisée essentiellement sur 

l’apport des améliorations technologiques en termes de caractéristiques en régime dynamique 

et hyperfréquence. La caractérisation de puissance hyperfréquence des HEMTs ainsi obtenus 

a permis d’atteindre une densité de puissance de sortie de 420 mW/mm à une polarisation de 

drain de 5 V associée à un gain en puissance en zone linéaire de 15.8 dB et un rendement en 

puissance ajoutée de 29.6%. A cette heure, ce résultat représente l’état de l’art dans le 

domaine des composants de puissance sur substrat souple. Cela a fait l’objet d’une citation 

dans le magazine « Semiconductor Today » en 2016.  

La caractérisation des composants à base de graphène s’est faite en régime statique et 

dynamique ce qui a permis de valider un comportement transistor de ces derniers. Pour une 

topologie grille arrière, un courant entre le drain et la source IDS_max de 3.8mA a été obtenu, 

correspondant à une valeur normalisée de 160µA/µm. Une valeur maximale de 

transconductance g!!"# = 0.4 !$ à %&$ = 940 mV est a été mesurée. Les fréquences de 

coupure et la fréquence maximale d’oscillation sont respectivement de '( = 3 &)* et '!"# = 1 

&)*.  

 

L’apport de ce travail de thèse et le développement technologique mis en place servent de 

point de départ aux futurs travaux de recherche et feront sans cesse l’objet de nouvelles 

optimisations. 

 

Ainsi pour les composants HEMTs AlGaN/GaN plusieurs pistes sont à explorer afin 

d’effectuer des mesures en puissance hyperfréquence en flexion. Nous pouvons citer la 

possibilité de graver le film GaN autour des composants afin de garder une planéité locale des 

composants lors de la déformation. Par ailleurs, un épaississement des plots servant à la prise 
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de contact électrique pourrait être une solution pour remédier aux problèmes liés à la fragilité 

des métallisations lors de la pose des pointes. 

En ce qui concerne les transistors à base de graphène, l’utilisation d’un graphène de meilleure 

qualité devrait améliorer considérablement les performances des composants. D’autres 

topologies de composants pourraient aussi être utilisées tels que les grilles enterrées ou encore 

les grilles auto-alignées.  

Outres ces perspectives, la fiabilité des composants reste l’un des plus gros défis de la 

microélectronique. En effet la durée de vie des composants présente un critère fondamental 

pour valider une technologie pérenne transférable au niveau industriel. 
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