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Introduction générale  

 A l’origine d’une nouvelle révolution industrielle, la microélectronique a, durant le 

demi-siècle dernier, profondément modifié et révolutionné les modes de vie des hommes à 

travers le développement des télécommunications, de l’automobile, de l’informatique, des 

logiciels… En effet, depuis la réalisation du premier transistor en 1947 et celle du premier 

circuit intégré constitué de 6 transistors en 1959, le nombre de composants par puce a connu un 

accroissement exponentiel. En 1975, Gordon Moore (cofondateur du groupe Intel) affirmait 

que le nombre de transistors par circuit intégré doublerait tous les 18 mois. Cette émergence de 

l’industrie de la microélectronique a entraîné une évolution du même ordre dans tous les 

secteurs associés, et a eu un impact profond sur l’évolution de la structure économique 

mondiale.  

L’émergence et le succès de la microélectronique sont grandement liés aux propriétés 

remarquables du silicium. Ce matériau est le plus communément utilisé pour la réalisation des 

dispositifs électroniques et représente près de 95% du marché mondial. Cependant, ses 

limitations physiques, notamment en termes de tension de claquage et de vitesse de saturation 

ouvrent la voie à l’utilisation d’autres matériaux semi-conducteurs parmi lesquels on trouve des 

matériaux III-V tels que le Nitrure de Gallium (GaN). Ce dernier présente une large bande 

interdite, une bonne mobilité électronique et vitesse de saturation, un fort champ de claquage 

ainsi qu’une grande stabilité chimique dans sa forme Wurtzite. Ces différents avantages ont fait 

du GaN un excellent candidat pour les applications de puissance hyperfréquence. Toutefois, 

lors de la réalisation de transistors à base de GaN, on se confronte à une difficulté majeure qui 

est celle de l’élaboration d’un substrat en GaN massif pour laquelle aucune solution viable n’a 

encore été trouvée. Ainsi, l’idée de réaliser les épitaxies sur des substrats de type Silicium, SiC, 

Saphir etc. a émergé, mais avec les techniques d’hétéro-épitaxies utilisées, seules des couches 

de piètre qualité étaient obtenues. En effet, celles-ci présentaient des désaccords de mailles 

extrêmement pénalisants, permettant la réalisation de composants optroniques mais pas celle 

de composants électroniques.  

Ce n’est que vers les années 1990 qu’une technique consistant à intercaler, au début de 

la croissance, un réseau de nucléation à base de GaN et d’AlN a été développée, ce qui a permis 

de résorber en partie le désaccord de maille et d’obtenir enfin des couches de meilleure qualité. 
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Il s’en suivit alors en 1993, soit plus de 40 ans après le développement du premier transistor, la 

fabrication du premier transistor à base d’AlGaN/GaN. Depuis, la technique de fabrication des 

transistors de type HEMT AlGaN/GaN n’a cessé d’être améliorée au point où ces composants 

constituent aujourd’hui l’un des meilleurs compromis puissance-fréquence dans un large 

domaine d’applications (électronique de puissance, communication sans fil, radar etc.). 

En outre ces dernières années, d’autres structures HEMTs de type InAlN/GaN ont été 

développées. Comparativement aux HEMTs AlGaN/GaN, ils permettent de multiplier par deux 

la densité de porteurs dans le canal de conduction. Les performances en termes de fréquences 

de coupures en courant, de gains en puissance et de rendements obtenus notamment en 

améliorant la qualité de l’interface AlInN/GaN et en utilisant une couche barrière d’InAlN avec 

un faible désaccord de maille par rapport à la couche tampon de GaN, se sont avérées 

meilleures.  

Nonobstant la commercialisation des transistors HEMTs AlGaN/GaN et les 

performances atteintes par les HEMTs InAlN/GaN, la filière GaN n’a pas encore donné sa 

pleine mesure. Son développement reste principalement limité par le contrôle et la stabilisation 

des états de pièges qui lui sont inhérents. 

C’est dans ce cadre que cette thèse intitulée « Etudes théoriques et expérimentales de 

dispositifs à hétérojonction Al(Ga,In)N /GaN pour des applications de puissance en bande Q 

(40,5-43,5Ghz) » a été financée par l’Agence Nationale de la Recherche. Elle a été réalisée au 

sein du groupe Composants et Dispositifs Microondes de Puissance, de l’Institut d’Electronique 

de Microélectronique et de Nanotechnologie sous la direction de Monsieur Jean-Claude De-

Jaeger et l’encadrement de Monsieur Nicolas Defrance. Ce manuscrit s’articule autour de 4 

chapitres. 

Le premier présentera les principales propriétés des matériaux III-N afin d’établir une 

meilleure compréhension des hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN. 

 Dans le deuxième chapitre, la caractérisation de contacts Schottky et Ohmiques réalisés 

sur des hétérostructures de type InAlN/GaN sera effectuée. Les résultats permettront d’analyser 

et d’identifier les différents mécanismes de transport mis en jeux dans ces types de contacts. 

Quant au troisième chapitre, il met en évidence l’analyse physique et la caractérisation 

électrique de transistors HEMTs réalisés sur deux hétérostructures en AlxGa1-xN/GaN qui 

présentent des barrières d’épaisseurs 10nm et 14nm et une structure du type InxAl1-xN/GaN, 

laquelle présente également une barrière de 10nm. 
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Enfin dans le quatrième et dernier chapitre nous exposerons une étude des états 

d’interfaces à travers leurs quantifications par différentes méthodes, lesquelles sont basées sur 

des mesures de courants Id(Vgs) en condition de gate-lag et drain-lag, de capacités C(V) et de 

conductance G(V).  
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Chapitre 1  - Propriétés des matériaux 

Nitrurés 

1. Introduction 

Motivé par la demande constante du marché en termes de performance et d’intégration, 

le développement technologique de Transistors à Haute Mobilité Electronique (HEMTs) est un 

challenge permanent. Les premiers dispositifs de ce type ont été réalisés en Arséniure de 

Gallium dans les années 1980 par Thomson [1] et Fujitsu [2]. Ce n’est que vers les années 1990 

[3] [4], que les premiers composants HEMTs à base de Nitrure de Gallium, matériau à grand 

gap, ont commencé à voir le jour permettant de s’affranchir des limitations (en termes de 

dissipation thermique) rencontrées dans les composants à base d’Arséniure de Gallium pour les 

applications de puissance hyperfréquence. En plus de leur large bande interdite, les semi-

conducteurs III-N tels que le GaN, l’AlN… présentent plusieurs avantages, à savoir une grande 

stabilité chimique, des propriétés mécaniques exceptionnelles mais également des propriétés 

physiques remarquables.  

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter les principales propriétés des 

matériaux III-N conduisant à la compréhension des hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN 

dont sont constituées l’ensemble des composants étudiés dans cette étude.  

 Ce chapitre débutera avec le rappel des propriétés physiques du Nitrure de Gallium. Il 

s’en suivra une étude des propriétés physiques des hétérostructures susmentionnées. On 

présentera enfin les principes de fonctionnement des transistors HEMTs Al(In,Ga)N/GaN ainsi 

que l’état de l’art associé. 
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2. Rappels des propriétés physiques du Nitrure de Gallium 

2.1. Structure cristalline 

Les semi-conducteurs de la filière nitrure de gallium cristallisent sous trois formes différentes : 

rock Salt, Zinc-Blende et Wurtzite (figure I-1).  

  

(a) Rock Salt 

  

(b) Zinc-Blende  

 

(c) Wurtzite 

Figure I-1: les différentes structures cristallines pour des semi-conducteurs nitrurés 

La structure sel-gemme (Rock-Salt en anglais) est une structure dite haute pression. En 

effet, elle ne peut être obtenue que pour certaines valeurs de pression, typiquement supérieures 

à 12.1, 20 et 52.2 GPa, respectivement pour le Nitrure d’Indium (InN), le Nitrure d’Aluminium 

(AlN) et le Nitrure de Gallium (GaN). Thermodynamiquement instable comparativement aux 

structures Zinc-Blende et Wurtzite, elle représente un intérêt moindre pour les applications en 

microélectronique et optoélectronique.  

La structure Zinc-Blende est une structure cristalline à phase cubique. Elle est 

thermodynamiquement métastable dans le cas des matériaux nitrurés, exception faite du Nitrure 

de Bore (BN). Elle s’obtient par homo-épitaxie dans des conditions spécifiques et sur substrat 

GaN cubique d’orientation (001), ou encore par hétéro-épitaxie sur substrat GaAs (001), SiC 

(001), MgO ou Si(001). Il est indiqué dans la littérature [5] [6] que les dispositifs conçus à partir 

de ce type de structures sont, par rapport à ceux sur phase hexagonale, moins avantageux pour 

les applications de puissance car ils présentent un champ de claquage relativement moins élevé 

(quelques centaines de Volt/cm). La forme hexagonale ou Wurtzite est donc la seule utilisée 

dans le cadre de ce travail de thèse. 

 Comparée à celles décrites précédemment, la structure Wurtzite est la phase cristalline 

la plus stable tant sur le plan thermique que sur le plan mécanique. Sous cette forme, le champ 



 

9 

 

de claquage du GaN est jusqu’à deux fois plus important que sous la forme Zinc-Blende [7]. 

C’est également la plus simple à obtenir dans les conditions habituelles de croissance. Cette 

structure est caractérisée par ses paramètres de mailles (a) dans le plan de base et (c) dans la 

direction de croissance, à température ambiante. Les valeurs de ces paramètres sont répertoriées 

dans le tableau I-1 suivant.  

 GaN AlN InN 

a0 3.189 3.111 3.544 

c0 5.185 4.978 5.718 

Tableau I-1: Paramètres de maille (en Å) des structures cristallines de type Wurtzite 

Pour le GaN, l’AlN et l’InN à 300K [8] 

 La structure Wurtzite des matériaux III-N s’organise comme indiquée sur la figure I.1, 

i.e. suivant deux sous-réseaux hexagonaux, le premier constitué d’éléments de type III (Al, Ga 

ou In) et le second d’azote (N), qui s’enchevêtrent en présentant un décalage de 5/8éme suivant 

l’axe c. Cette structure est donc intrinsèquement non centro-symétrique, ce qui implique 

l’existence d’une polarité qui, en fonction de la nature des atomes composant le dernier plan 

atomique, pourra être de type III (face III) ou N (face N) (Figure I-2). Cette forme cristalline 

dispense des propriétés physiques remarquables telles que l’apparition de champs de 

polarisations spontanées et piézoélectriques qui sont à la base de la fabrication de transistors 

et/ou de dispositifs quantiques. Ils feront l’objet d’une étude plus approfondie dans la suite de 

ce document.  

 

 
 

(a) Face-N 

 

 (b) Face- Ga 

 Figure I-2: Structure cristalline Wurtzite du GaN  
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2.2. Techniques de croissance du GaN  

2.2.1. Epitaxie par Jets Moléculaires (MBE) 

L’Epitaxie par Jets Moléculaire (EJM) ou Molecular Beam Epitaxie (MBE) est une 

technique utilisée pour la croissance de couches minces. Elle s’effectue dans un bâti sous 

ultravide permettant d’envoyer des flux moléculaires de différents matériaux sources solides, 

vers un échantillon cible placé sur un porte substrat chauffant. Les matériaux sources sont 

disposés dans des creusets situés dans des cellules de Knudsen. Celles-ci permettent de 

déterminer le flux moléculaire arrivant sur l’échantillon en adaptant la puissance de 

chauffe pour chaque élément à évaporer. 

 

Figure I-3: Plan synoptique d’un bâti de croissance par EJM (MBE) 

En outre, la croissance des matériaux par EJM se fait à une vitesse relativement lente 

(environ 20 monocouches/min) afin d'éviter que des espèces évaporées réagissent avec d'autres 

avant d'avoir atteint l’échantillon cible. Ce procédé permet de déposer des couches d’atomes 

les unes après les autres. Comme mentionné dans l’équation I-1, il est à noter que les conditions 

d’épitaxie par EJM sont respectées dès lors que la distance de libre parcours moyen des espèces 

λ est supérieure à la distance séparant la cellule de Knudsen à l’échantillon cible (quelques 

mètres pour des pressions inférieures à 10-8 Torrs [9].  

𝝀 =
𝑲𝑩𝑻

√𝟐 𝝅𝝈𝟐𝑷
     (I-1) 

 𝜎 (en mètres) est la distance à partir de laquelle on considère que les molécules sont 
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en collision. 

 𝐾𝐵 la constante de Boltzmann égale à 1,38 × 10-23 J/K 

 𝑇 la température en kelvin  

 𝑃 la pression dans le bâti en Torr. 

Enfin, l’évolution cristalline et dimensionnelle des couches épitaxiées est analysée in 

situ en temps réel grâce à un faisceau d’électrons à haute énergie RHEED (Reflection High 

Energy Electron Diffraction). Leur qualité repose principalement sur la pureté de l’atmosphère 

dans l’enceinte mais aussi sur le choix de la température de croissance. Une température 

insuffisante réduirait la mobilité des éléments déposés, entraînant une croissance par îlots et 

donc de forte rugosité. A l’inverse, une température trop élevée favoriserait des effets 

indésirables tels que la ségrégation ou la désorption d’éléments [10]. 

2.2.2. Epitaxie en phase vapeur aux organométalliques 

L’Epitaxie en Phase Vapeur aux Organo-Métalliques (EPVOM ou MOVPE) ou en 

Metal Organic Chemical Vapour Deposition (MOCVD) est historiquement la première 

méthode permettant la fabrication de composants HEMTs au travers d’une épitaxie de bonne 

qualité [11] [12]. Généralement utilisée dans l’industrie, elle permet la croissance de couches 

minces avec une vitesse qui varie en fonction des conditions fixées dans le bâti et qui peut 

atteindre quelques µm.h-1.  

 

Figure I-4: Plan synoptique d’un bâti de croissance EPVOM (MOCVD) [13] 

Le procédé repose sur la pyrolyse d’un hydrure et d’un composé organique ayant un 

atome métallique comme précurseur. Dans le cas du gallium, le composé le plus fréquemment 

utilisé est le triéthylgallium (TEGa) ou triméthylgallium (TMGa). Il en est de même pour 

l’indium ou l’aluminium mais avec les molécules associées. 

Comme le montre la figure I.4, le composé organométallique et l’hydrure, généralement 

liquides à température ambiante, sont entraînés par un gaz d’hydrogène purifié vers le réacteur 
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où se trouve le substrat chauffé. Sous certaines conditions de température et de pression, une 

réaction chimique prend place entre le composé organométallique et l’hydrure permettant la 

croissance du semi-conducteur à la surface du substrat. Cette réaction est décrite ci-après 

respectivement pour le gallium, l’indium et l’aluminium :  

(𝑪𝑯𝟑)𝟑𝑮𝒂 + 
𝟑

𝟐
𝑯𝟐  →  𝑮𝒂 + 𝟑𝑪𝑯𝟒     (I-2)  

(𝑪𝑯𝟑)𝟑 𝑨𝒍 + 
𝟑

𝟐
𝑯𝟐  →  𝑨𝒍 + 𝟑𝑪𝑯𝟒     (I-3) 

(𝑪𝑯𝟑)𝟑𝑰𝒏 + 
𝟑

𝟐
𝑯𝟐  →  𝑰𝒏 + 𝟑𝑪𝑯𝟒     (I-4) 

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

diazote, beaucoup trop stable ne se décompose pas dans les conditions de croissance des semi-

conducteurs III-N, ce qui ne permet pas son incorporation dans les différentes couches 

épitaxiées. Le diazote est donc délaissé en faveur de la molécule d’ammoniac NH3 qui, même 

si elle se désagrège thermiquement, possède une cinétique de décomposition relativement lente 

(quelques pour-cents à 1300K). La réaction est décrite ci-après respectivement pour le GaN, 

l’AlN et l’InN :  

𝑵𝑯𝟑 +  𝑮𝒂 → 𝑮𝒂𝑵 + 
𝟑

𝟐
𝑯𝟐     (I-5) 

𝑵𝑯𝟑 +  𝑨𝒍 → 𝑨𝒍𝑵 + 
𝟑

𝟐
𝑯𝟐        (I-6) 

𝑵𝑯𝟑 +  𝑰𝒏 → 𝑰𝒏𝑵 + 
𝟑

𝟐
𝑯𝟐       (I-7) 

La formation de composés ternaires (AlXGa1-XN, InXAl1-XN, ou InxGa1-XN), s’effectue 

via différents flux primaires qui sont injectés dans l’enceinte. Il convient de noter que les taux 

d’indium ou d’aluminium utilisés dépendent de plusieurs paramètres tels que la température, la 

pression ou encore la fraction molaire du composé organométallique utilisé [14]. 

2.3. Substrats utilisés pour la croissance du GaN  

2.3.1. GaN massif 

Les procédés classiques de croissance permettant d’obtenir des lingots de semi-

conducteurs massifs (du type Czochralski ou Bridgman) ne sont pas applicables au GaN car sa 

température d’équilibre solide/liquide se situe aux environs de 2500°C pour une pression de 

4.5GPa. Ces conditions sont actuellement hors d’atteinte expérimentalement, que ce soit en 

laboratoire ou en industrie car elles entraîneraient une détérioration des bâtis de croissance. 
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 Ainsi, pour la cristallisation du GaN massif monocristallin, les opérateurs ont recours à 

une technique de croissance appelée High Pressure Nitrogen Solution Growth (HPNSG). Elle 

consiste en l’incorporation d’un faible taux d’azote dans du gallium liquide à une température 

avoisinant 1600°C pour une pression de 2GPa. L’azote présentant une très faible solubilité dans 

le gallium (1%), cette technique de croissance présente quelques difficultés. En effet, au bout 

de plusieurs jours de croissance, on ne peut espérer obtenir que des cylindres de surface de 

l’ordre du cm2 pour quelques centimètres de longueur. Les cylindres de GaN obtenus présentent 

une faible mobilité des électrons (inférieure à 100cm2/V.s) et un niveau de dopage résiduel 

élevé (1019 à 1020 cm-3). Cependant, ils se caractérisent par un faible taux de dislocations 

(inférieur à 106cm-2) et l’addition lors de la croissance de Ca, Mg, Zn, Fe etc. permet de réduire 

la densité des porteurs résiduels et d’obtenir du GaN résistif (de 104 à 106 Ω.cm avec le Mg). In 

fine, le substrat obtenu présente de bonnes propriétés mais la technique de fabrication reste 

lente, onéreuse et limitée à de petites surfaces. Elle est alors concurrencée par d’autres procédés 

de croissance de substrat GaN épais (GaN autosupporté) [15]. En effet, il est possible de 

développer du GaN massif par EPVH sur un substrat désaccordé en maille tel que le saphir ou 

le GaAs. Ce substrat hôte sera par la suite retiré par une technique de découpage au laser. En 

France, la société SAINT GOBAIN LUMILOG fabrique des substrats de ce type. Ceux-ci 

présentent de faibles taux de dislocations (107 cm-2, pour un substrat GaN 2 pouces) mais restent 

cependant non intentionnellement dopés. La croissance par EPVH utilisée par cette technique 

est plus rapide que celle par HPNSG. Cependant, la faible disponibilité du GaN ainsi que son 

coût relativement élevé (entre 30 et 100 fois plus cher que le prix du silicium) en sont les 

inconvénients majeurs. 

2.3.2. Saphir 

Performant en tant que substrat en optoélectronique, le saphir (Al2O3) est un matériau 

semi-isolant très stable thermiquement. Il est disponible en substrat de diamètre 4 pouces 

présentant une très bonne uniformité [16] et se caractérise par un coût relativement faible, ce 

qui lui confère un certain attrait. 

 Néanmoins, son utilisation présente quelques inconvénients parmi lesquels son fort 

désaccord en paramètre de maille (14 % avec le GaN et 12 % avec l’AlN) [17], lequel peut être 

partiellement résorbé par l’incorporation d’une couche de nucléation en AlN ou en GaN 

d’épaisseur très fine déposée à faible température. Par ailleurs, sa faible conductivité thermique 

(0.4W/cm.K à 300K) reste très handicapante pour la réalisation de composants destinés aux 

applications de puissance hyperfréquence.  
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2.3.3. Carbure de silicium 

Possédant un désaccord de maille inférieur à 4% avec le GaN [18], une conductivité 

thermique sept fois supérieure à celle du saphir, le carbure de silicium est actuellement le 

substrat le mieux adapté à l’hétéroépitaxie de structures à base de GaN pour la réalisation de 

transistors de puissance hyperfréquence. En effet, les structures de type HEMT épitaxiées sur 

du SiC sont d’excellente qualité cristallographique et présentent des mobilités deux fois 

supérieures à celles sur Saphir. Les meilleures performances en termes de fréquence et 

puissance des HEMTs à base de GaN ont été obtenues sur ce type de substrat [19] [20]. 

Cependant, le coût de ce type de substrat reste important. En outre, son exportation est soumise 

aux règles ITAR (International Traffic of Arm Regulation), ce qui explique qu’il a été pendant 

longtemps difficile de se procurer des substrats SiC d’excellente qualité. Aujourd’hui, des 

sociétés telles que NORSTEL et SiCRYSTAL produisent des substrats de ce type permettant 

de développer une filière européenne. 

2.3.4. Silicium (111) 

Le Silicium a un prix très attractif, il bénéficie d’une importante maturité technologique 

et présente une conductivité thermique meilleure que celle du saphir. Il est actuellement le 

substrat le plus prisé pour la réalisation de composants de puissance hyperfréquence notamment 

pour les applications en télécommunications bas coût. Le silicium est préférentiellement utilisé 

dans sa forme hautement résistive (𝜌>10kΩ.cm) et d’orientation (111) (Figure I-5). 

Le GaN présente une importante différence de coefficients de dilatation thermique ainsi 

qu’un fort désaccord de maille avec le silicium. Ainsi, durant les phases de croissance, on assiste 

à la formation de craquelures et de défauts cristallins [21]. Pour réduire ces défauts, il est 

nécessaire d’intercaler une couche de nucléation d’AlN ainsi qu’un empilement de couches 

AlN/GaN (super-réseau), entre le substrat et le GaN volumique.  

 

Figure I-5: Orientation Cristalline du GaN sur substrat Si (111) [13] 
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2.3.5. Substrats composites : SopSiC et SiCopSiC 

Développé par la société SOITEC, la technologie SmartCutTM a permis d’élaborer de 

nouveaux types de substrats nommés « composites ». Il s’agit principalement des substrats 

SopSiC (Silicon On Polycristalline Silicon Carbide) et SiCopSiC (Silicon Carbide On 

Polycristalline Silicone Carbide). La technologie de SOITEC consistait à reporter une couche 

mince de substrat monocristallin (Si ou SiC) pouvant permettre la croissance du GaN, sur un 

substrat épais doté d’une forte conductivité thermique (SiC polycristallin) (Figure I.6). Cette 

technique a permis d’obtenir des substrats utilisés pour la réalisation de transistors présentant 

de hautes performances en puissance [22] [23] [24] mais, dont l’intérêt en termes de dissipation 

thermique ne s’est finalement avéré que faiblement meilleur au silicium. En effet, le procédé 

même de report de matériaux nécessite une couche mince de SiO2 à l’interface. Cette dernière, 

bien qu’extrêmement fine, reste l’inconvénient majeur de ce type de substrat. Elle constitue une 

barrière thermique [25] empêchant potentiellement le transfert de chaleur du canal vers le bas 

du substrat.  

 

Figure I-6: Structure d’un substrat après report SmartCutTM 

2.3.6. Substrats diamant  

Le diamant offre une excellente conductivité thermique de l’ordre de 24W/cm.K (5 à 6 

fois meilleure que le SiC) à température ambiante. La première technique d’élaboration de 

substrats diamants s’apparentait à celle des substrats composites à la différence que le PolySiC 

est remplacé par un dépôt de diamant polycristallin épais. Récemment, une nouvelle technique 

a été développée [26] : elle consiste à fabriquer d’abord les dispositifs sur une première 

plaquette de GaN sur SiC. Le dispositif obtenu est ensuite séparé du SiC et collé à basse 

température sur un substrat de diamant à haute conductivité thermique. Récemment, la société 

Triquint a présenté un composant, que l’on estime être le premier transistor HEMT GaN sur 

substrat diamant, développé en industrie [27]. La technologie utilisée permet une meilleure 

dissipation thermique tout en maintenant de hautes performances RF. Elle laisserait envisager 

une nouvelle génération de composant RF jusqu'à trois fois plus petit ou permettant d’obtenir 

jusqu'à trois fois plus de densité de puissance (300W/mm) que les composants actuels sur 
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substrat SiC.  

 Il existe donc différents substrats pouvant permettre la croissance du GaN. Cependant 

les principaux substrats utilisés sont le GaN, le Saphir, le SiC , le Si(111) et le diamant. Leurs 

différentes propriétés sont recensées dans le tableau suivant : 

Matériau Désaccord de maille 

avec le GaN 

% 

Permittivité 

𝜺𝑺 

(statique) 

Conductivité 

thermique 

W/cm.K 

Coefficient de 

dilatation thermique 

(K-1) 

GaN 0 9 1.3 5.6x10-6 

Saphir 14 8.9 0.5 7.5x10-6 

SiC 4 9.7 4.9 4.2x10-6 

Si(111) 18 11.8 1.5 2.6x10-10 

Diamant  15 5.5 24 0.8x10-6 

Tableau I-1: Propriétés des principaux substrats utilisés pour la croissance du GaN  

2.4. Structure de bandes (AlGaN, InAlN) 

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

généralement au voisinage de la première zone de Brillouin. Une représentation schématique 

de cette zone, ainsi que de la structure de bandes dans un cristal de GaN, d’AlN et d’InN de 

type Wurtzite, sont représentées sur les figures 1-7. Au centre de la zone de Brillouin se trouve 

le point Γ (kx,y,z = 0). Les bords de la première zone correspondent aux points de hautes 

symétries (Γ, M, K, A, L et H), et les droites reliant ces points correspondent aux directions de 

hautes symétries (Γ- K, Γ-A, Γ-M, L-M…). 

 

a) Première zone de Brillouin d’une 

structure hexagonale et points de haute 

symétrie 

 

 

b) Structure de bande du GaN 
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(c) Structure de bande de l’AlN  

(d) 

Structure de bande de l’InN 

Figure I-7: Première zone de Brillouin et structure de Bande du GaN, de l’AlN et de 

l’InN de type Wurtzite. Ef est définie à 0eV à T=0 K. [28] 

2.4.1. Nature du Gap 

Déterminées par Goano et al, l’allure générale des bandes, représentée sur la figure I-7, 

est la même pour le GaN, l’AlN et l’InN hormis pour les hautes énergies. Ces semi-conducteurs 

sont à gap direct, en effet le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de 

conduction sont tous deux situés dans la vallée Γ. Au voisinage du minimum de cette vallée, la 

courbure de la bande de conduction est très accentuée. On peut donc en déduire que la masse 

effective des électrons (inversement proportionnelle à cette courbure) sera faible pour la plupart 

des semi-conducteurs III-N, par conséquent leur mobilité électronique sera théoriquement 

élevée.  

Le tableau I-3 suivant reporte les valeurs du gap et de la masse effective des électrons 

me
* dans la vallée Γ pour les matériaux étudiés.  

 GaN AlN InN 

Eg 3.39 6.28 0.7 

me
* 0.20*m0 0.48*m0 0.12*m0 

Tableau I-2: Gap et masse effective pour le GaN, l’AlN et l’InN à 300K [29] [30] 

2.4.2. Les composés ternaires  

La réalisation de composés ternaires tels que l’AlGaN, l’InAlN ou encore l’InGaN offre 

de nombreuses solutions pour la fabrication de composants électroniques et optoélectroniques. 

En effet, ces matériaux possèdent une large bande interdite comprise entre deux extrêmes 
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correspondant aux gaps des semi-conducteurs binaires utilisés. La détermination des gaps est 

faite suivant une loi quadratique en fonction des concentrations atomiques des éléments de la 

colonne III selon, pour l’AlxGa1-xN, le modèle d’équation suivant : 

𝑬𝒈
𝑨𝒍𝒙𝑮𝒂𝟏−𝒙𝑵  = 𝑬𝒈

𝑨𝒍𝑵. 𝒙 + 𝑬𝒈
𝑮𝒂𝑵. (𝟏 − 𝒙) − 𝒃𝑨𝒍𝑮𝒂𝑵. 𝒙(𝟏 − 𝒙)       (I-8) 

avec : 

 𝐸𝑔
𝐴𝑙𝑁et 𝐸𝑔

𝐺𝑎𝑁, les valeurs respectives de la bande interdite de l’AlN et du GaN 

 𝑥, la fraction molaire d’aluminium  

 𝑏𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁le facteur de courbure de l’AlGaN (0.9eV) [31] 

Il est à noter qu’en substituant l’Al et le GaN par les éléments appropriés, cette équation reste 

identique pour l’InAlN et l’InGaN. On prendra alors 3eV et 1.43eV respectivement pour 𝑏𝐼𝑛𝐴𝑙𝑁 

[32] et 𝑏𝐼𝑛𝐺𝑎𝑁[32]. [33] 

La figure I.9 représente la variation de la largeur de bande interdite en fonction du 

paramètre de maille pour les 3 matériaux ternaires que nous avons évoqués. Il en résulte que 

l’In0.17Al0.83N peut croître sans contrainte sur le GaN car ces deux matériaux sont parfaitement 

accordés en maille.  

 

Figure I-8: Bandes d’énergie interdite pour différents matériaux semi-conducteurs en 

fonction des paramètres de maille [34] 

2.5. Propriétés électroniques 

2.5.1. Permittivité des matériaux 

Les matériaux binaires III-N Wurtzite présentent des propriétés diélectriques non-

isotropes et à réponse non instantanées. C'est-à-dire que la permittivité diélectrique diffère en 

fonction de la direction du champ électrique appliqué au matériau, et dans le cas non statique, 
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de la fréquence d’oscillation.  

La permittivité est représentée par un tenseur diagonal de rang 2. Selon le champ 

électrique appliqué, deux orientations sont possibles : l’orientation parallèle à l’axe de 

croissance c tel que εzz = 𝜀|| et l’orientation perpendiculaire qualifiée d’extraordinaire selon 

laquelle on a : εxx = εyy = ε⊥. Les valeurs de permittivité trouvées dans la littérature sont 

généralement celles en régime statique (𝑓 = 0) et en régime hyperfréquence (𝑓 → ∞) ; elles 

sont normalisées par rapport à la permittivité du vide 𝜀0 =
1

36𝜋109
 F.m-1. On obtient donc des 

permittivités relatives dont les valeurs dans le cas du GaN, de l’AlN et de l’InN sont 

représentées dans le tableau I-4. Dans le cas des matériaux ternaires (AlGaN et InAlN) la  

permittivité relative dépend du pourcentage d’aluminium. Elle se calcule selon les équations I-

9 et I-10. Les valeurs extraites serviront au calibrage du logiciel Schrödinger Poisson 1D lors 

des tracés de diagramme de bandes. 

𝜺𝑨𝒍𝒙𝑮𝒂𝟏−𝒙𝑵 =  𝟎. 𝟎𝟑𝒙 + 𝟏𝟎. 𝟐𝟖         (I-9) 

𝜺𝑨𝒍𝒙𝑰𝒏𝟏−𝒙𝑵 = −𝟒. 𝟑𝒙 + 𝟏𝟒. 𝟔𝟏          (I-10) 

 GaN AlN InN 

𝜺𝒓||(𝟎) 

𝜺𝒓⊥(𝟎) 

10.28 

9.6 

10.31 

7.8 

14.61 

13.1 

𝜺𝒓||(∞) 

𝜺𝒓⊥(∞) 

5.4 

5.2 

4.4 

4.2 

8.4 

8.4 

Tableau I-3: Permittivité relative des matériaux III-N hexagonaux [35] [36] 

2.5.2. Excitation et transport électronique 

A l’équilibre thermodynamique, le déplacement des électrons résulte de l’agitation 

thermique au sein du cristal. Il suit un mouvement brownien dont la composante moyenne du 

vecteur vitesse est nulle. L’application d’un champ électrique à travers la structure apporte de 

l’énergie aux électrons et entraîne une vitesse moyenne non nulle et donc un déplacement 

cohérent des porteurs en direction des lignes de champ. Cette vitesse est appelée vitesse de 

dérive (ou drift velocity Vd), laquelle dépend de l’amplitude du champ E appliqué ainsi que de 

la mobilité électronique qui se définit selon la relation (I-11) suivante. 
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𝑽𝒅 = ||𝑬⃗⃗ ||. 𝝁(𝑬)       (I-11) 

La figure I-9 présente l’évolution de cette vitesse de dérive en fonction du champ 

électrique pour les différents matériaux III-N face III.  

 

Figure I-9: Vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique à 300K 

dans les matériaux massifs InN, GaN et AlN (méthode Monte Carlo [37]) 

Cette évolution révèle 2 régimes distincts séparés par un pic de survitesse : 

 Le régime transitoire ou balistique : il est observé dans les premiers instants qui suivent 

l’application du champ électrique. Cette phase ne dure que quelques dizaines de femto-

secondes (fs) qui correspondent au temps de libre parcours moyen τm. Durant cette phase 

de transport, les électrons sont accélérés sans rencontrer (statistiquement) de collision.  

 Le régime de transport stationnaire intervient lorsque l’on atteint un équilibre entre 

l’accélération fournie par le champ électrique et la décélération engendrée 

principalement par les phénomènes d’interaction électrons-phonons optiques et 

l’augmentation de la masse effective. A la fin de cette phase, la vitesse des porteurs 

devient constante et atteint la vitesse de saturation vsat.  

Entre les deux régimes, on observe un pic de vitesse présent pour les trois matériaux 

binaires III-N. Ce pic caractérise la vitesse maximale (vmax) atteinte mais aussi la valeur du 

champ électrique dit critique, à partir duquel la vitesse de dérive diminue jusqu'à atteindre la 

vitesse de saturation. 
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 La mobilité s’exprime d’après le modèle de Drude sous la forme :  

𝝁 = 𝒒.
𝝉𝒎(𝐰)

𝒎∗
       (I-12) 

avec : 

 𝑞 la charge de l’électron. 

 𝜏𝑚(𝑤) le temps de relaxation pour une énergie donnée.  

Lorsque le champ électrique augmente, on assiste à une hausse de la masse effective, 

due au transfert inter-vallée, ainsi qu’à une diminution du temps de libre parcours moyen. 

 Nous présentons dans le tableau I.5 les différentes propriétés de transport volumique 

pour des matériaux binaires à 300K. 

 GaN AlN InN 

𝒗𝒔𝒂𝒕(107 cm/s) 1.75 1.5 1.4 

𝒗𝒎𝒂𝒙(107 cm/s) 2.9 1.7 6 

𝑬𝒄𝒓𝒊𝒕(kV/cm) 140 450 22.5 

μ (cm2/V.s) 880 130 10000 

Tableau I-4: Propriétés de transport volumique à 300K pour les matériaux binaires nitrurés 

2.6. Effet de la polarisation dans le cristal  

2.6.1. Classe cristalline  

Les matériaux III-N Wurtzite appartiennent à la catégorie des matériaux pyroélectriques 

non ferroélectriques qui est un sous ensemble des cristaux piézoélectriques. Ils sont non centro-

symétriques, et présentent donc une polarisation spontanée. De même, sous l’effet d’une 

contrainte mécanique, ils sont capables de se polariser électriquement et vice-versa. Ils ne 

présentent cependant pas de cycle d’hystérésis lors de la variation des champs électriques 

appliqués. 

2.6.2. Polarisation spontanée  

 Les semi-conducteurs III-N présentent naturellement une polarisation dite spontanée 

[38] c’est-à-dire qui n’émane d’aucune contrainte aussi bien électrique que mécanique. 

Ce phénomène, dans le cas du Ga, In, Al, est dû au fait que chacun des atomes 

métalliques précités est lié à 4 atomes N. L’azote présentant une forte électronégativité, les 
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électrons se concentrent principalement autour de lui, et créent donc un déséquilibre des 

barycentres des charges positives et négatives. Il en résulte un moment dipolaire non-nul pour 

chaque liaison cation-anion. La somme vectorielle de l’ensemble de ces moments dipolaires 

permet d’obtenir la polarisation spontanée totale du cristal (∑ 𝑃𝑖
4
𝑖=1 ) suivant l’axe de croissance 

du matériau c. Suivant cet axe, les matériaux III-N obtenus peuvent être à face III ou N, comme 

représenté sur la figure I-10 suivantes. 

 
                                          (a) Face Ga  

 

               (b) Face N 

Figure I-10: Répartition des moments dipolaires dans le cas du GaN face Ga et face N  

Nous nous intéresserons principalement aux matériaux III-N face III car c’est sur ce 

type de structure que nous avons travaillé durant cette thèse. La répartition des moments 

dipolaires dans le cas du GaN face Ga ou face N est la suivante :  

 1 moment dipolaire P1 parallèle à l’axe c et de sens inverse à celui de la croissance. 

 3 moments dipolaires P2, P3 et P4 dont la somme forme un moment dipolaire dit résultant 

Pr 

Dans le cas des matériaux III-N et en l’absence de toute contrainte mécanique, on 

observe que ||𝑃⃗ 1||  >  ||𝑃⃗ 𝑟||. Ceci se traduit par l’apparition d’un vecteur résultant de 

polarisation spontanée 𝑃⃗ 𝑆𝑃 suivant l’axe c, de sens inverse à la croissance et de norme ||𝑃⃗ 𝑆𝑃||  =

 ||𝑃⃗ 1||  −  ||𝑃⃗ 𝑟||. L’effet de cette polarisation spontanée se traduit comme on peut le voir en 

Figure-I-11, par la création d’une succession de dipôles électriques qui sont à l’origine du 

champ électrique interne 𝐸⃗ 𝑖𝑛𝑡 selon l’axe de croissance et opposé à 𝑃⃗ 𝑆𝑃. On note également 

l’apparition de charges surfaciques sur chacune des deux faces du matériau. Celles-ci sont 

identiques mais de signes opposés et sont quantitativement évaluées par l’équation suivante 

(théorème de Gauss) : 

|𝝈|  =  ||𝑷⃗⃗ 𝑺𝑷||  =  𝜺𝟎. 𝜺𝒓. ||𝑬⃗⃗ 𝒊𝒏𝒕||       (I-13) 

𝑃𝑆𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ↓ 𝑃𝑆𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ↑ 
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                             (a) Face Ga 

 

                (b) Face N 

Figure I-11: Génération d’un champ électrique à travers deux couches fines de GaN                

Wurtzite de polarités différentes. 

Pour les matériaux ternaires tels que l’AlGaN, l’InAlN et l’InGaN, la polarisation 

spontanée se calcule en fonction de la fraction molaire x du matériau considéré. Ainsi pour un 

ternaire AxB1-xN la polarisation spontanée est égale à :  

𝑷𝑨𝒙𝑩𝟏−𝒙𝑵
𝑺𝑷 =  𝑷𝑨𝑵

𝑺𝑷  𝒙 + 𝑷𝑩𝑵
𝑺𝑷  (𝟏 − 𝒙)       (I-14) 

2.6.3. Polarisation piézoélectrique des semi-conducteurs III-N 

Les matériaux III-N de structure Wurtzite sont, comme évoqués précédemment, 

fortement non centro-symétriques. Cette propriété induit un effet dit « piézoélectrique » interne. 

Ce dernier est défini comme la polarisation liée aux déformations / contraintes mécaniques (en 

tension ou en compression) que peut subir le matériau en couche mince. C’est un phénomène 

réversible, qui tire son origine de la brisure de la symétrie du cristal. D’une manière similaire à 

la polarisation spontanée, la polarisation piézoélectrique fait apparaître au niveau des interfaces 

une concentration de charges fixes identiques mais de signes opposés ainsi qu’un champ 

électrique résultant ; c’est un vecteur dont le sens dépend de la contrainte bi-axiale appliquée 

au matériau. Dans le cas du GaN face Ga, une contrainte en tension induit un vecteur de 

polarisation piézoélectrique dont le sens est inverse à celui de la croissance (donc identique à 

celui du vecteur de polarisation spontanée) alors qu’a contrario, une contrainte compressive 

crée une polarisation opposée à celle de la polarisation spontanée (voir figure I-12). 
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                                   a) en tension 

 

      b) en compression 

Figure I-12: Sens de polarisation piézoélectrique dans le GaN pour les contraintes en 

tension et en compression  

Quantitativement, la polarisation piézoélectrique pour les matériaux binaires s’exprime, 

comme le montre l’équation I-15, en fonction des paramètres de maille contraint et relaxé a et 

a0, des coefficients piézoélectriques eij et des constantes élastiques cij,  

𝐏⃗⃗ 𝑷𝒁 =
𝒂−𝒂𝟎

𝒂𝟎
× (𝒆𝟑𝟏 − 𝒆𝟑𝟑 ×

𝒄𝟏𝟑

𝒄𝟑𝟑
)𝒆𝒛⃗⃗⃗⃗       (I-15) 

Avec 
𝑎−𝑎0

𝑎0
= déformation de la maille suivante l′axe de croissance c  

a0=3.189, e31 = -0.49C/m2, e33 = -0.73C/m2, c13 = 103GPa, c33 = 405GPa 

 

 Dans le cas des matériaux ternaires, la polarisation piézo-électrique est définie selon la relation 

(I-17). Elle dépend du degré de relaxation r(x) du réseau cristallin, lequel pour l’AlGaN est 

calculé selon l’équation (I-16) [39] 

 

𝒓(𝒙) = [
𝟎

𝟑. 𝟓 𝒙 − 𝟏. 𝟑𝟑
𝟏

 
𝒔𝒊 𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟎. 𝟑𝟖

𝒔𝒊 𝟎. 𝟑𝟖 ≤ 𝒙 ≤ 𝟎. 𝟔𝟕
𝒔𝒊 𝟎. 𝟔𝟕 ≤ 𝒙 ≤ 𝟏

                         (I-16) 

𝑷⃗⃗ 𝑷𝒁 = 𝟐 (𝟏 − 𝒓(𝒙))
𝒂(𝒙)−𝒂𝟎

𝒂(𝒙)
(𝒆𝟑𝟏(𝒙) − 𝒆𝟑𝟑(𝒙)

𝑪𝟏𝟑(𝒙)

𝑪𝟑𝟏(𝒙)
) 𝒆⃗ 𝒛    (I-17) 

2.6.4. Polarisation résultante 

 La polarisation résultante au sein d’un semi-conducteur III-N correspond à la somme 

des polarisations spontanée et piézoélectrique vues précédemment. Elles sont toutes deux 

orientées suivant l’axe de croissance du matériau. Il convient de noter que la polarisation 

spontanée est constante pour un matériau donné mais varie d’un matériau à l’autre. La 

polarisation piézoélectrique, quant à elle, est fonction du paramètre de maille contraint a. Si 

cette contrainte peut affecter la qualité cristallographique, elle peut accroître la densité 
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surfacique de charge ±𝜎 aux interfaces et ouvre la possibilité à l’ingénierie de bandes. Le 

champ électrique résultant influence grandement le diagramme de bandes des hétérostructures. 

Le tableau I-6 répertorie les valeurs des paramètres de polarisation correspondant aux matériaux 

III-N face III utilisés pour cette étude. 

 GaN AlN InN 

𝑷𝒛
𝑺𝑷(Cm-2) -0.029 -0.081 -0.032 

𝒆𝟑𝟏(Cm-2) 

𝒆𝟑𝟑(Cm-2) 

𝑪𝟏𝟏(GPa) 

𝑪𝟏𝟐(GPa) 

𝑪𝟏𝟑(GPa) 

𝑪𝟑𝟑(GPa) 

-0.49 

0.73 

367 

135 

103 

405 

-0.58 

1.55 

369 

137 

108 

373 

-0.57 

0.97 

223 

115 

92 

224 

Tableau I-5: Paramètres relatifs aux polarisations spontanée et piézoélectrique pour le 

GaN, l’AlN et I’InN orientés élément III [40] [41] [42]. 

2.7. Propriétés thermiques 

2.7.1.  Température et gap 

L’augmentation de la température entraîne une légère diminution de l’énergie de la 

bande interdite. En effet, comme le montre la figure 1-13 qui présente le gap Eg(T) en fonction 

de la température pour les 3 semi-conducteurs (GaN, AlN, InN), on a un comportement 

asymptotique (pente nulle) à faible température, une simple courbure dans une gamme de 

températures intermédiaires et une décroissance constante à température élevée. 

 Parmi tous les modèles pseudo-empiriques développés pour décrire un tel 

comportement de Eg(T), le modèle de Varshni [43] est le plus employé pour exprimer Eg dans 

la gamme de températures usuelles comme en réfère l’équation (I-18):  

𝑬𝒈(𝑻) = 𝑬𝒈(𝟎) − 
𝜶.𝑻𝟐

𝑻+𝜷
       (I-18) 

L’ensemble des paramètres Eg(0), α et β sont déterminés par la méthode des moindres 

carrés à partir de données expérimentales avec Eg(0) la valeur de l’énergie de la bande interdite 

à T= 0K ;  le coefficient de régression linéaire du gap pour les températures élevées ; β la 

température à laquelle intervient le changement de pente.  
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Figure I-13: Bande interdite Eg en fonction de la température T dans les semi-

conducteurs binaires GaN, AlN et InN obtenue à partir du modèle de Varshmi [34] 

2.7.2. Polarisation pyroélectrique 

 Sous l’effet de la température, il est noté que la polarisation des semi-conducteurs        

III-N varie. Cette variation se traduit par l’ajout d’une nouvelle polarisation dite 

pyroélectrique 𝑃⃗ 𝑃𝑅(𝑇). Celle-ci est parallèle à l’axe c. Elle est dite primaire (𝑃⃗ ѵ) lorsqu’elle 

est liée à la polarisation spontanée et secondaire (𝑃⃗ 𝑆) lorsqu’elle correspond à la polarisation 

piézoélectrique induite par la dilatation thermique du réseau cristallin. Le tableau I-7 donne les 

coefficients de dilatation thermique pour une température autour de 300 K, ainsi que les 

coefficients pyroélectriques primaire et secondaire pour les semi-conducteurs GaN, AlN et InN 

face III. Il est à noter que c’est à partir de 200K que les effets thermiques deviennent non 

négligeables. Il faut donc les prendre en compte dans le calcul des polarisations spontanée et 

piézoélectrique. 

 GaN AlN InN  

𝜶𝒂 

𝜶𝒄 

5.59 

3.17 

4.15 

5.27 

3.8 

2.9 

(10-6K-1) 

(10-6K-1) 

𝑷𝒗𝒛 

𝑷𝑺𝒛 

-0.97 

-9.71 

-0.92 

-15.92 

- 

-7.15 

(10-6Cm-2 K-1) 

(10-6Cm-2 K-1) 

Tableau I-6: Coefficients de dilatation thermique et pyroélectrique primaire 

orientation face III [44] [45] 
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Ainsi, le calcul des polarisations spontanée et piézoélectrique se fait, en fonction des 

éléments du tableau I-7, en appliquant les équations suivantes :  

 

𝑃𝑧
𝑆𝑃(𝑇) = 𝑃𝑧

𝑆𝑃(300𝐾) + (𝑇 − 300)𝑃𝑣𝑧                            (I-19) 

𝑃𝑧
𝑆𝑃(𝑇) = 𝑃𝑧

𝑃𝑍(300𝐾)  + (𝑇 − 300)𝑃𝑆𝑧                            (I-20) 

𝑃𝑧
𝑆𝑃(𝑇) = 𝑃𝑧

𝑃𝑍(300𝐾)  + (𝑇 − 300)(2𝛼𝑎𝑒31 − 𝛼𝑐𝑒33)    (I-21) 

2.7.3. Température et transport électronique 

L’augmentation de la température se traduit par une augmentation des vibrations dans 

le réseau cristallin. Celles-ci entraînent un accroissement substantiel de la fréquence des 

collisions entre électrons et phonons, et induit de facto une réduction de la mobilité des électrons  

L’analyse de la figure I-14 représentant la mobilité, dans le GaN massif, en fonction du 

champ électrique externe et de la température montre une différence d’un ordre de grandeur à 

faible champ (entre 100 et 700K). La mobilité devient inférieure à 100 cm2.v-1.s-1 à partir de 

200KVcm-1 [46].  

 

Figure I-14: Mobilités électroniques en fonction du champ électrique et de la 

température dans le cas du GaN massif [46].
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3. Propriétés physiques des hétérojonctions Al (In, Ga) N/GaN  

3.1. Généralités  

Le principe de fonctionnement des transistors HEMTs à base de nitrures d’éléments III 

repose sur la juxtaposition de matériaux présentant des discontinuités de bandes. Le premier 

matériau constitue le canal. Il s’agit d’un matériau GaN non intentionnellement dopé (nid) qui 

présente, comparé au second matériau, un gap plus faible et une épaisseur plus importante (afin 

d’assurer la relaxation de la maille et la qualité cristalline). Le second matériau appelé couche 

barrière, est généralement à base d’alliage ternaire, il présente une épaisseur de quelques 

nanomètres (généralement entre 3 et 10 nm). Contrairement à la plupart des systèmes à 

hétérojonction, la génération d’un gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) à l’interface est 

possible même sans dopage de la couche barrière. Nous nous intéressons dans la suite, à la 

formation du gaz 2D dans des hétérojonctions de type AlxGa1-xN/GaN et AlxIn1-xN/GaN.  

Les deux types d’hétérojonctions que nous avons étudiés sont représentés figures I-15. 

Nous allons les prendre comme exemple afin d’expliquer la formation du gaz bidimensionnel 

d’électrons (gaz 2 D). 

 

a)Al0.29Ga0.71N/GaN 

 [0001] 

 b) In0.17Al0.83N/GaN 

Figure I-15: Polarisations spontanée et piézoélectrique au sein des hétérojonctions 

AlxGa1-xN/GaN et In0.17Al0.83N/GaN [47] 

 Dans le cas de l’hétérojonction AlxGa1-xN/GaN (figure 1-15), on note la présence de 

polarisations spontanées aussi bien au niveau du buffer de GaN que de la barrière AlGaN. 

Celles-ci ont la même direction et sont de sens opposés à la direction [0001]. Durant la 

croissance, la couche d’AlxGa1-xN qui possède un paramètre de maille a inférieur à celui du 

GaN, se trouve contrainte en tension. Ceci induit l’apparition en son sein d’une polarisation 

piézoélectrique. Dans ces conditions, la polarisation totale résultante à l’hétéro-interface peut 

s’exprimer de la manière suivante: 
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𝑃𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁/𝐺𝑎𝑁 = 𝑃𝑃𝑍
𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 + 𝑃𝑆𝑃

𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 − 𝑃𝑆𝑃
𝐺𝑎𝑁        (I-22) 

Avec : 

𝑃𝑆𝑃
𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = [−0.09𝑥 + 0.034(𝑥 − 1)] 𝐶𝑚−2                   (I-23) 

Dans le cas de l’hétérojonction InxAl1-xN/GaN (avec x=0.17), on note (du fait au 

pourcentage d’indium de 17%), que les deux couches ont le même paramètre de maille a, le 

matériau ternaire n’est pas contraint. Il ne présente donc pas de polarisation piézoélectrique. 

Ainsi la polarisation totale au niveau de l’interface résulte d’une différence de polarisations 

spontanées et s’exprime comme suit :  

𝑃𝐼𝑛𝑥𝐴𝑙1−𝑥𝑁/𝐺𝑎𝑁 = 𝑃𝑆𝑃
𝐼𝑛𝑥𝐴𝑙1−𝑥𝑁 − 𝑃𝑆𝑃

𝐺𝑎𝑁        (I-24) 

Les hétérojonctions présentent toutes deux, dans le cas où les interfaces sont planes et 

que le GaN est non contraint, des discontinuités des bandes de conduction et de valence. La 

discontinuité de bandes de conduction associée aux champs électriques induits par les effets de 

polarisation au sein des matériaux se traduit par la formation d’un puits d’énergie quasi-

triangulaire au niveau de l’hétérojonction du côté de la couche de GaN. C’est en effet au sein 

de ce dernier, que les électrons issus des donneurs en surface [36], dans l’hypothèse d’une 

épaisseur de barrière supérieure à l’épaisseur critique [48], vont se confiner et donner naissance 

à un gaz bidimensionnel présentant une densité surfacique de polarisation ns égale pour nos 

deux hétérojonctions à :  

𝑛𝑠 = − 
𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝑞
        (I-25) 

Avec : Pinterface la polarisation résultante en cm-2 

Nous présentons dans le tableau I-8 un récapitulatif de la polarisation et de la densité de 

porteurs obtenues par simulation numérique à partir d’un modèle auto-cohérent de type 

Schrödinger-Poisson appliquée à des hétérojonctions Al0.3Ga0.7N/GaN et Al0.83In0.17N/GaN 

présentant une épaisseur de barrière de 10nm et un espaceur d’AlN de 1.5nm (l’utilité de cette 

espaceur sera étudiée dans la suite). Nous avons appliqué les valeurs typiques de potentiel de 

surface à savoir, 1.6eV pour l’Al0.3Ga0.7N/GaN et 2.4eV pour l’Al0.83In0.17N/GaN [47] [49].  

 Al0.29Ga0.71N Al0.83In0.17N 

𝑷𝑷𝒛 (cm-2) -9.8 x 10-3 0 

𝒏𝒔 (cm-2) 1.3 x 1013 1.5 x 1013 

Tableau I-7: Polarisation et densité de porteurs dans les hétérojonctions AlGaN/GaN 

et InAlN/GaN [47] [49] pour des potentiels de surface respectifs de 1.6eV et 2.4eV 
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3.2. Principe de formation du diagramme de bandes  

La mise en contact de matériaux à largeurs de bandes interdites différentes, l’un à large 

gap (AlGaN ou InAlN) et l’autre à gap plus faible (GaN), entraine une discontinuité des 

énergies de bandes de valence (ΔEv) et de conduction (ΔEc) à l’interface. Ces dernières sont 

définies :  

 dans le cas de l’AlGaN/GaN par :  

Δ𝐸𝑐,𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁/𝐺𝑎𝑁 = 𝜒𝐺𝑎𝑁 − 𝜒𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 

Δ𝐸𝑣,𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁/𝐺𝑎𝑁 = (𝜒𝐺𝑎𝑁 + 𝐸𝐺,𝐺𝑎𝑁) − (𝜒𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 + 𝐸𝐺,𝐴𝑙𝑔𝑎𝑁) 

 dans le cas de l’InAlN/GaN par: 

Δ𝐸𝑐,𝐼𝑛𝐴𝑙𝑁/𝐺𝑎𝑁 = 𝜒𝐺𝑎𝑁 − 𝜒𝐼𝑛𝐴𝑙𝑁 

Δ𝐸𝑣,𝐼𝑛𝐴𝑙𝑁/𝐺𝑎𝑁 = (𝜒𝐺𝑎𝑁 + 𝐸𝐺,𝐺𝑎𝑁) − (𝜒𝐼𝑛𝐴𝑙𝑁 + 𝐸𝐺,𝐼𝑛𝐴𝑙𝑁) 

 Nous présentons figure I-16, la formation d’un diagramme de bandes pour une 

hétérojonction de type AlGaN/GaN. Le principe est le même pour l’InAlN/GaN. 

Selon les règles d’Anderson lors de la jonction de deux matériaux et à l’équilibre 

thermodynamique, les niveaux de Fermi doivent s’aligner et le niveau de référence (niveau du 

vide) doit rester rigoureusement continu. Il en résulte des discontinuités des bandes de 

conduction et de valence à l’interface. 

 

Figure I-16: Diagramme de la bande de conduction de l’hétérojonction AlGaN/GaN à 

l’équilibre thermodynamique  

Comme le montre la figure I.18, il se forme un puits de potentiel du côté du matériau 

faible gap qui est ici le GaN. ФB est la hauteur de barrière de potentiel Métal-AlGaN, Ф est la 

hauteur de barrière de potentiel à l’interface couche GaN/Substrat, Δ est l’énergie séparant le 

bas du puits de potentiel du niveau de Fermi et ΔEC, la discontinuité de la bande de conduction 
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à l’interface AlGaN/GaN. De ces paramètres, nous pouvons calculer la densité d’électrons dans 

le canal à partir de l’équation I-26. Cette équation est basée sur un modèle électrostatique fondé 

sur la neutralité des charges et présenté par Yu et al. [50]  

𝑛𝑠(𝑥) =
𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝑞
− [

𝜀0𝜀𝑟(𝑥)

𝑑𝑞2
] [𝑞∅𝐵 + 𝐸𝐹(𝑥) − ∆𝐸𝑐(𝑥)]       (I-26) 

avec : 

-  εr la permittivité relative, 

-  d l’épaisseur de la couche barrière,  

-  EF la position du niveau de Fermi à l’hétéro-interface. 

Ainsi, avec un 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 de 0.027C/m2, une permittivité 𝜀0𝜀𝑟 de 8.3x10-11F/m, un ФB de 

1.23eV et un ∆𝐸𝑐 de 0.42eV qui correspondent à une structure Al0.3Ga0.7N/GaN, on obtient 

une densité de charges de 1.4x1013cm-2. Celle-ci est proche de la valeur obtenue par 

simulation Schrödinger -Poisson en utilisant un potentiel de surface de 1.6eV. 

3.3. Influence de l’épaisseur de barrière  

Le respect du rapport d’aspect entre la longueur de grille et l’épaisseur de barrière 

(supérieure à 15 pour la filière AlGaN/GaN) est primordial pour espérer améliorer les 

performances statiques et hyperfréquences des transistors HEMTs [51]. Le choix de l’épaisseur 

de barrière doit donc être bien adapté d’autant plus que celle-ci influe sur la densité de porteurs 

au niveau du gaz 2D. 

Dans le cas de la structure AlGaN/GaN [48] [52] [53], pour un taux d’aluminium 

d’environ 30% et en dessous de 5 nm d’épaisseur de barrière, les états de surface sont localisés 

en dessous du niveau de Fermi. Ainsi l’apparition du puits quantique (inhérente au fait que les 

états de surface doivent coïncider avec le niveau de Fermi) n’a pas lieu. Par conséquent, la 

densité d’électrons dans le gaz 2D est négligeable voire inexistante figure I-17, [48]. 

 
Figure I-17 : Evolution de la densité de charges ns en fonction de l’épaisseur de barrière  
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 A partir de 5nm, soit l’épaisseur critique de la barrière AlGaN, les effets de 

polarisations piézoélectrique et spontanée sont suffisants pour faire migrer les états de surface 

au-dessus du niveau de Fermi. Cela entraine la formation du puits de potentiel à l’interface 

barrière/buffer. Au sein de ce puits, la densité surfacique d’électrons du gaz 2D augmente 

fortement avec une épaisseur de 5 à 10nm avant de saturer à partir d’une épaisseur de barrière 

de 25nm. 

Par contre, lorsque la barrière devient trop épaisse, on assiste à une disparition du puits 

de potentiel, laquelle est conséquente à la relaxation des contraintes engendrées par le désaccord 

de mailles entre les matériaux de la barrière et ceux du buffer. Dans le cas de la structure 

InAlN/GaN, nous avons comme pour l’AlGaN une augmentation de la densité de charges dans 

le Gaz 2D avec celle de l’épaisseur de barrière d’InAlN. Il convient cependant de noter que 

pour des épaisseurs de barrières InAlN plus faibles (entre 2 et 10nm), la densité reste plus élevée 

que pour des hétérostructures AlGaN/GaN. La plupart des études rapporte que pour faire 

coïncider le niveau des états de surface avec celui de Fermi, l’épaisseur de barrière utilisée pour 

une hétérostructure de type AlGaN/GaN à 30% d’aluminium, est comprise entre 10 et 30 nm 

[54] [55] [53], alors que pour une hétérostructure de type InAlN/GaN à 17% d’indium elle peut 

être inférieure à 10nm [56] [57] [58]. Ces dernières épaisseurs de barrière sont un bon 

compromis pour la réalisation de dispositifs de puissance pour la montée en fréquence. Elles 

permettent d’obtenir des composants de faibles longueurs de grilles présentant une densité de 

charge d’électrons élevée.  

3.4. Influence du taux d’Aluminium 

Dans la littérature, le taux d’aluminium autorisé pour des hétérojonctions de type 

AlGaN/GaN adapté aux composants de haute qualité, est compris entre 15 et 38% [38] [59] 

[60]. En effet, un accroissement de la concentration d’aluminium dans cet intervalle permet 

d’augmenter la densité de porteurs dans le canal. Cependant, cela dégrade la tension de 

pincement. Au-delà de 40%, le désaccord de maille entre la couche barrière et la couche buffer 

d'une part ainsi que la différence de coefficients de dilatation thermique d'autre part sont si 

importants qu’ils provoquent une grande quantité de défauts structuraux limitant la mobilité des 

porteurs. Le taux d’aluminium utilisé dans le cadre de ce travail pour les hétérostructures de 

type AlGaN/GaN est situé autour de 30%. Dans le cas de la structure InAlN/GaN la 

concentration d’aluminium doit être supérieure à 75%. Pour de tels taux, la concentration de 

porteurs au niveau du puits de potentiel peut être jusqu’à deux fois plus élevée que celle des 
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structures AlGaN/GaN (avec un taux d’Al de 29%) [61] [62]. Aux alentours de 83% 

d’aluminium, il est possible de faire croitre une couche d’InAlN en accord de maille avec le 

GaN ; cela permet de réduire les contraintes et d’améliorer la qualité de l’interface et donc 

d’espérer une meilleure fiabilité de l’épitaxie. Nous présentons figure I-18 le diagramme 

d’énergie et de la densité volumique de charges d’une structure de type AlGaN/GaN présentant 

une barrière de 10nm. 
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Figure I-18 : évolution du diagramme d’énergie et de la densité volumique de charges 

dans une structure de type AlxGa1-xN/GaN, en fonction du pourcentage x d’aluminium. 

4. HEMTs Al (In, Ga) N/GaN 

4.1. Hétérostructure typique du HEMT 

L’hétérostructure typique pour la réalisation d’un transistor HEMT est présentée ci-dessous. 

 

Figure I-19: Hétérostructure typique pour la réalisation de HEMTs 
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Elle est constituée par plusieurs couches. De bas en haut, on distingue :  

 un substrat : les transistors HEMTs utilisés durant ces travaux de thèse ont tous été 

développés sur un substrat silicium d’orientation (111). Celui-ci sert de socle pour 

l’initiation de la croissance cristalline, de support pendant la fabrication des composants et 

de dissipateur thermique lors du fonctionnement des transistors, 

 un réseau de nucléation constitué de fines couches d’AlN et GaN ou d’AlxGa1-xN 

permettant une transition douce du paramètre de maille entre le silicium et le GaN, dans le 

but de réduire les contraintes dans le GaN et ainsi diminuer la densité de dislocations et de 

défauts cristallins dans la couche tampon [63] [64], 

 une couche tampon GaN (buffer) dont l’épaisseur comprise entre 1 et 2µm doit être 

optimisée afin de limiter la densité de dislocations à la surface [65],  

 un espaceur d’AlN, d’une épaisseur typique de 1 nm permettant d’obtenir un meilleur 

confinement ainsi qu’une meilleure mobilité des électrons. En effet, la présence de 

l’espaceur amenuise l’interaction des électrons du gaz 2D avec les impuretés 

potentiellement présentes dans la couche barrière [66]. La figure I-20 représente le 

diagramme de bande ainsi que la densité d’électrons dans le cas d’une hétérostructure 

(Al0.29Ga0.71N/GaN) présentant une épaisseur de barrière de 10nm et un buffer de GaN non 

contraint, avec et sans espaceur d’AlN d’une épaisseur de 1nm. 
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Figure I-20 comparaison du diagramme de bande et de la densité d’électrons en 

volume d’une hétérostructure (Al0.29Ga0.71N/GaN) avec et sans espaceur d’AlN (1nm)  

 Une couche barrière, d’AlxGa1-xN ou d’InxAl1-xN dont le taux d’Aluminium dépendant 

du matériau choisi, impacte la densité et les propriétés de transport des porteurs au sein de 

l’hétérojonction ; 
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 un cap de GaN d’épaisseur comprise entre 0.5 et 5 nm, servant à la fois à protéger 

l’aluminium de l’oxydation, à rehausser la hauteur de barrière Schottky et enfin à limiter 

les courants de fuites de grille [67]. La figure I-21 représente le diagramme de bande ainsi 

que la densité d’électrons dans la même structure que précédemment, avec et sans cap d’une 

épaisseur de 0.5nm. 
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Figure I-21: Diagramme de bande comparant une hétérostructure (Al0.29Ga0.71N/GaN) 

sans et avec cap de GaN (0.5nm) 

4.2.  Principe de fonctionnement d’un transistor HEMT 

Un transistor HEMT se caractérise par trois contacts métal/semi-conducteur (ils seront 

étudiés plus en détail dans le chapitre 2). Il s’agit de deux contacts ohmiques pour les électrodes 

de source et de drain, permettant d’établir une connexion électrique avec le canal et d’un contact 

Schottky au niveau de la grille permettant la commande du dispositif. 

 

Figure I-22: Topologie usuelle d’un HEMT AlGaN/GaN 

 La grille est l’électrode de commande du transistor, permettant de contrôler la densité 

de porteurs présente dans le gaz 2DEG. En effet, l’application d’un potentiel choisi Vgs permet 

la modulation spatiale de la zone de charge d’espace. La figure I.25 présente l’effet de cette 
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tension de polarisation sur un transistor à base de GaN. Nous avons dans le cadre de cette thèse, 

utilisé des transistors dit « normally – on » (canal ouvert à Vgs =0V). Ainsi, l’application d’une 

tension de grille négative entraîne un amoindrissement local de la zone constitutive du canal, 

jusqu’à une valeur seuil appelée tension de pincement Vth. A partir de cette valeur de tension, 

la densité surfacique de charges au sein du canal est si négligeable qu’il n’y a plus de conduction 

entre source et drain. 

 

 (a)Vgs=0  

 

 (b) Vth < Vgs <0V à Vds >0V 

Figure I-23: Influence de la polarisation sur l’évolution des charges au sein d’un 

transistor HEMT [68] 

4.3. Propriétés électriques 

4.3.1. Analyse du champ électrique 

L’étude de la topologie usuelle d’un transistor HEMT présentée ci-dessus, laisse 

constater que la grille métallique est plus proche du contact de source que du contact de drain. 

Ce positionnement du contact de grille est lié à l’étalement singulier du champ électrique dans 

le dispositif. En effet, l’application d’une différence de potentiels donnée entre drain et source 

induit un champ électrique qui, comme le montre la figure I-24 obtenue par simulation 

COMSOL réalisée par Yannick Douvry, est maximal en sortie immédiate de grille. Ce pic de 

champ est la principale source de dégradation du transistor au cours de son utilisation. En effet, 

un fort champ électrique induit d’importantes contraintes par effet piézoélectrique inverse, qui 

à terme, génère des défauts profonds dans le réseau cristallin. Ainsi, pour réduire le champ 

électrique, une augmentation de la distance grille-drain du transistor tout en réduisant son 

espacement grille-source, peut être envisagée. Cela permettra d’une part d’accroître la tension 

de claquage du transistor et d’autre part d’améliorer sa transconductance extrinsèque grâce à la 

réduction de Rs. 



 

37 

 

 

Figure I-24: Evolution du champ électrique dans le canal par rapport à l’axe 

longitudinal à Vds=11V, Ids=939mA.mm-1 à Vgs=0V et Ids=521mA.mm-1 à Vgs=-4V [13] 

4.3.2. L’ionisation par impact  

Dans le cas des transistors, l’ionisation par impact est généralement un phénomène 

négatif. Au niveau des HEMTs, il s’opère au sein du gaz 2DEG lorsque les électrons de 

conduction conditionnés par un fort champ électrique, acquièrent une énergie suffisante (de 

l’ordre de grandeur du gap) leur permettant d’arracher des électrons de valence à la suite de 

collisions. Celles–ci génèrent des paires électron-trou entrainant  à la suite du choc un total de 

trois charges mobiles par impact. Une illustration est donnée en figure I-25 : 

 

Figure I-25 : Illustration de la création d’une paire électron-trou à la suite d’une 

ionisation par impact. 

Avec cet effet d’ionisation par impact, la densité d’électrons dans le gaz 2DEG 

augmente. Les trous issus de ces chocs peuvent être collectés soit par l’électrode de grille soit 

par la source, et les électrons par l’électrode de drain ou capturés par certains pièges. 

 Le non contrôle de cet effet d’ionisation peut entraîner une détérioration du semi-

conducteur suite au phénomène dit d’avalanche. Ce dernier se manifeste par une augmentation 
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drastique du courant drain-source, qui peut entrainer la destruction des composants Le 

phénomène d’avalanche se produit en général sous l’effet d’un fort champ électrique (quelques 

MV/cm) [69], il intervient principalement en sortie de grille des transistors. 

 Repousser le phénomène d’avalanche revient donc à améliorer la distribution de 

l’étalement du champ dans l’espace grille-drain. Une des solutions est d’intégrer de fines 

plaques métalliques (Field-plate) aux technologies classiques [70]. Cependant, cette méthode 

présente le désavantage de limiter le fonctionnement des composants à fréquence élevée du fait 

de la présence de capacités parasites supplémentaires résultantes. Une autre solution, est la 

fabrication de grille en gamma, dont le but est de diminuer la capacité parasite entre source et 

grille tout en permettant un étalement du champ coté drain.  

4.4.  Les effets de pièges 

Aujourd’hui, les transistors HEMTs à base de nitrure n’ont pas atteint les performances 

théoriques que promettent les propriétés physiques des matériaux à base de GaN. L’une des 

raisons de cet écart est le phénomène de « piégeage » des porteurs. Cette expression fait 

référence à la capture d’électrons par des défauts dans la structure, qui correspondent à des 

niveaux d’énergie a priori impossibles puisque situés à l’intérieur de la bande interdite du 

matériau considéré. Les « pièges » sont des effets parasites principalement responsables des 

dégradations des performances électriques des composants de la filière GaN. En effet, la capture 

des électrons réduit la densité de porteurs dans le canal de conduction et limite ainsi directement 

le courant de drain. Les pièges résultent généralement de défauts cristallins (dislocations dans 

la couche barrière, lacunes d’azote, présence d’impuretés…). Ils peuvent être soit de type 

donneur ou accepteur; un piège de type donneur peut être soit positif soit neutre alors qu’un 

piège de type accepteur peut être soit négatif soit neutre, cela signifie qu’ils ont la possibilité 

de capturer ou d’émettre des porteurs. 

4.4.1. Energie d’activation des pièges 

L’énergie d’activation des pièges peut être une énergie potentielle, thermique ou encore 

électromagnétique ; elle peut alors avoir pour origine un effet de polarisation, d’échauffement 

ou de photogénération.  

Selon leurs positions au niveau de l’hétérostructure, certains pièges sont dits d’interfaces 

(l’étude des effets pièges à l’interface fera l’objet du chapitre IV de ce document); il s’agit 

essentiellement de ceux localisés aux interfaces métal/barrière, barrière/couche tampon et aussi 
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dans les zones d’accès grille-drain et grille-source [71] [72] [73] [74]. D’autres sont appelés 

pièges en volume et sont situés dans le buffer et dans la couche barrière.  

4.4.2. Les pièges en surface 

La neutralité de la structure conduit au fait que les pièges en surface sont de nature 

positive dans le cas d’un canal contenant un gaz d’électrons 2D. Ils interviennent lorsque la 

tension de grille varie brusquement d’un niveau pincé à un niveau passant tandis que la tension 

de drain reste constante, en capturant les charges négatives injectées sur la grille par effet tunnel 

ou par saut de porteur (hoping) au niveau de l’interface métal/barrière ou des espaces grille-

drain, grille-source. Lorsque ces charges sont capturées par des états de surface vacants situés 

entre la source et le drain alors qu’une tension de drain est appliquée, elles peuvent engendrer 

l’apparition d’une grille virtuelle en créant une extension de la zone de déplétion coté drain. Ce 

mécanisme de grille virtuelle présenté par Ventury et al. [71] est depuis supporté par plusieurs 

travaux. Il serait à l’origine de l’effondrement du courant drain-source appelé « current 

collapse » [75] [76].  

 

Figure I-29: Représentation en coupe des effets de grille virtuelle [77] 

Les pièges en surface participent également aux effets de chutes de courants appelés 

communément: 

 «gate lag » pour désigner les dégradations que subit le courant de drain lorsqu’un 

changement rapide de potentiel de grille est réalisé à partir d’une polarisation de grille 

proche de la tension de seuil ; 

 «drain lag» [75] [76] [78] [79] pour désigner les dégradations que subit le courant de 

drain lorsqu’un changement rapide du potentiel de drain est appliqué à partir d’une 

polarisation fortement positive. 

Selon Mazzanti et al. [80], dans le cas des HFETs AlGaAs/GaAs, ces défauts de surface 

peuvent être à l’origine de l’effet de coude également appelé « effet kink ». Nous 

caractériserons l’ensemble de ces effets limitatifs dus aux pièges dans le chapitre III.  
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4.4.3. Les pièges en volume  

Il s’agit essentiellement : 

 des pièges dans la couche barrière qui selon plusieurs études [81] [82] sont à l’origine 

des anomalies liées au courant de fuite de grille. Ces pièges assistent également le 

passage des électrons depuis la grille par des mécanismes de conduction par les défauts 

tel que l’effet Poole-Frenkel et l’effet de hoping, 

 des pièges situés dans la couche tampon de GaN qui, comme pour les pièges en surface, 

participent aussi à l’effet de « drain lag » [73] [83] [84] [85] [86]. En effet, sous 

l'influence d’un fort champ électrique entre le drain et la grille ou lorsque de fortes 

tensions de polarisation sont brusquement appliquées sur le drain, les électrons chauds 

du canal peuvent alors se retrouver dans la couche tampon si celle-ci n’est pas assez 

résistive. Cet effet dit de Self back-Gating [87], provoque une désertion du canal et 

réduit le courant de sortie Ids. 

4.4.4. Conclusion sur les effets de pièges 

Les pièges sont une source majeure de limitation des performances en fréquence et en 

puissance des transistors HEMTs. Il est donc primordial de minimiser leur impact. Suite aux 

études menées dans ce sens, des améliorations ont été apportées aussi bien au niveau des 

techniques d’élaboration du matériau, qu’au niveau des procédés technologiques. 

 Ainsi, pour réduire les pièges en surface, il est possible d’effectuer un traitement de 

surface, un recuit, une passivation in situ [88] [89], ou d’implémenter une plaque de champ 

(Field Plate) etc. 
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4.5. Etat de l’art des HEMTs III-N  

D’abord développés afin de répondre aux besoins croissants des applications dans le 

domaine militaire (radar, satellite, système de détection, brouilleurs …), les transistors HEMTs 

à base GaN ont pour objectif premier de permettre la conception de systèmes fiables à forte 

puissance et faible bruit, immunisés face aux radiations et pouvant supporter des températures 

élevées. Aujourd’hui, l’utilisation des transistors HEMTs GaN s’est étendue aux applications 

destinées aux télécommunications civiles. Cet engouement s’explique par le fait que les 

performances de ces composants sont en termes de puissance hyperfréquence meilleures que 

celles des autres filières. . 

Parmi les HEMTs nitrurés, la filière AlGaN/GaN est la plus mature et est même déjà 

commercialisée. En effet, la société AMCOM a réalisé des amplificateurs large bande à base 

de GaN en technologie MMIC ayant un gain de 14dB en fonctionnement DC à 12GHz et une 

puissance de saturation en sortie de 36dBm [90]. En laboratoire on peut citer P. Altuntas et al. 

[91] qui reportent en 2015 une puissance de 2.7W/mm à 40GHz avec un gain en puissance de 

3.8dB obtenue sur un transistor Al0.29Ga0.71N/GaN sur substrat Si(111) de développement W = 

2x50µm et de longueur de grille Lg=75nm, ou encore A. Soltani et al. [92] qui décrivent à 

40GHz une puissance de 3.3W/mm avec un gain linéaire de 10.6dB pour un transistor de 

longueur de grille Lg=60nm et W=2x30µm réalisé sur Si(110) ou encore Johnson et al. qui a 

2.14GHz ont obtenu 12W/mm avec un gain en fonctionnement DC de 15.3dB [93] . Ces 

excellents résultats font qu’il est devenu de plus en plus difficile d’améliorer les performances 

des HEMTs AlGaN/GaN sur Silicium, car nous approchons des limites théoriques. Ainsi, les 

chercheurs se sont tournés vers la technologie InAlN/GaN qui permet d’atteindre des 

performances pour la montée en fréquence supérieures par rapport aux composants 

AlGaN/GaN. Des résultats encourageants ont été obtenus avec ce type de structure. On peut 

notamment citer Bolognesi et al. [94] qui ont obtenu une densité de puissance de 1.35W/mm à 

94GHz pour un transistor sur Si(111) de développement W=2x50µm et de longueur de grille 

Lg=50nm possédant une barrière In0.17Al0.83N. Le laboratoire III-V Lab a également apporté 

une large contribution avec successivement des puissances de sortie de 2.5W/mm [95] [96] 

obtenue à 30GHz sur un transistor de longueur de grille Lg=150nm, et de10.8W/mm obtenue à 

3.5GHz, sur des composants de longueur de grille Lg=250nm.  
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5. Conclusion  

L’amélioration des transistors HEMTs à base de GaN constitue un intérêt certain, pour 

les applications de puissance hyperfréquence. 

 Nous avons décrit dans ce premier chapitre, les propriétés des matériaux III-N. Cela nous 

permet d’affirmer que la réalisation de transistors HEMTs GaN à faible coût possédant de 

bonnes performances en puissance hyperfréquence, nécessite le choix d’un substrat peu onéreux 

tel que le silicium (tous les composants utilisés dans le cadre de cette thèse sont sur substrat 

silicium). Les matériaux III-N utilisés permettent grâce à leurs polarisations spontanées et 

piézo-électriques, la création d’un gaz bidimensionnel d’électrons bien confiné présentant une 

densité et une mobilité électronique élevées. Ce premier chapitre a également permis d’évoquer 

les effets de pièges qui constituent un facteur majeur de limitation des performances en 

fréquence et en puissance des transistors HEMTs.  

Comme nous l’avons évoqué dans l’état de l’art, les limites de HEMTs AlGaN/GaN en termes 

de performance en puissance et en fréquence ont conduit les chercheurs à se tourner vers la 

technologie InAlN/GaN. Celle-ci présente a priori un meilleur potentiel que l’AlGaN/GaN. Ce 

travail de thèse s’inscrit dans ce sillage. Il consiste en l’étude, la caractérisation et la 

comparaison des performances de transistors réalisés sur des épitaxies de types AlGaN/GaN et 

InAlN/GaN.  
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Chapitre 2 - Analyse des contacts Schottky 

et Ohmiques sur semi-conducteurs à base 

de GaN 

1. Introduction 

Cette étude se concentre sur la caractérisation de contacts Schottky et Ohmiques réalisés 

sur des hétérostructures de type InAlN/GaN. 

Les contacts Schottky étudiés reposent sur des technologies classiques de diodes et/ou 

de transistors dits « FatFETs ». Ces dispositifs ont été réalisés en utilisant différents séquentiels 

métalliques tels que le Ni/Au(30/400nm), le Mo/Au(30/400nm), le Ni/Mo/Au(5/30/400nm) et 

le Ti/Pt/Au(5/30/400nm). Ces derniers ont été sélectionnés en fonction de leur travail de sortie 

et de leur stabilité physico-chimique (i.e. intégrant une couche barrière anti-diffusion). Le 

travail de sortie est un paramètre déterminant, qui conditionne la structure de bandes d’énergie 

à l’interface métal/semi-conducteur. Cette première partie débutera par une présentation des 

contacts Schottky et consistera à rappeler les principaux modèles de formation d’une barrière 

Schottky (Schottky-Mott, Bardeen-et-Cowley, Sze…). Il s’en suivra une définition puis une 

identification des différents mécanismes de transport pouvant intervenir dans un contact 

Schottky, ceci au travers de l’extraction de la hauteur de barrière Schottky (𝜙𝑏) et du facteur 

d’idéalité (𝜂). 

La seconde partie quant à elle, porte sur l’étude et l’analyse du contact ohmique, 

classiquement basé sur le séquentiel Ti/Al/Ni/Au, lequel demeure le plus utilisé pour les 

technologies de contacts ohmiques suivis d’un recuit. L’objectif de ce type de contact est de 

permettre un libre transfert des porteurs du métal vers le semi-conducteur. L’étude des contacts 

ohmiques réalisés dans le cadre de cette thèse, a consisté à extraire la résistance de contact Rc 

et la résistivité spécifique associée à travers la caractérisation d’échelles TLM (Transmission 

Line Method) pour ensuite en déduire le mode de transport privilégié par les porteurs dans ce 

type de structures. 
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2. Etude des contacts Schottky 

2.1. Généralités sur les contacts Schottky  

Un contact Schottky est constitué d’un métal déposé sur un semi-conducteur. Dans le 

cas du nitrure de gallium qui est naturellement de type N, le métal choisi pour la réalisation du 

contact Schottky doit impérativement présenter un travail de sortie (ɸm) supérieur à celui du 

semi-conducteur (ɸs). Dans la littérature, les principaux alliages utilisés pour la réalisation de 

ce type de contact sont Ni/Au, Mo/Au, Pt/Au, Ni/Ti/Au, CrB2/Ti/Au, W2B/Ti/Au et ZrB2/Ti/Au 

[97]. En outre, il convient de noter que l’association de ces métaux à différents travaux de sortie 

entraine des états de surface et/ou d’interface qui conditionnent la structure de bande d’énergie 

à l’interface. Tamm et Shockley sont les premiers à avoir émis une hypothèse dans ce sens. 

Depuis, de nombreux modèles ont été élaborés et certains d’entre eux considèrent le contact 

comme idéal, c'est-à-dire dépourvu d’états d’interfaces, alors que d’autres au contraire, essayent 

de prendre en compte ces défauts d’interface qu’ils considèrent comme un paramètre clé.  

Nous présentons dans le développement qui suit quelques modèles de formation d’une 

barrière Schottky à savoir les modèles de Schottky-Mott, de Baarden et de Cowley-Sze, ainsi 

que les différents mécanismes de conduction que l’on peut observer au niveau de ce type 

d’interface. 

2.1.1. Modèles de formation de la barrière Schottky  

2.1.1.1. Le modèle de Schottky-Mott 

Le modèle de Schottky–Mott permet de décrire le contact Schottky lorsque l’on met en 

contact un métal avec un semi-conducteur, avec pour hypothèse que la jonction formée est 

dépourvue d’états d’interface. Comme nous l’avons évoqué précédemment, les éléments 

nitrurés sont intrinsèquement dopés N. Ainsi, l’affinité électronique du semi-conducteur doit 

être inférieure au travail de sortie du métal choisi pour la jonction Schottky. Comme le montre 

la figure II-1, à l’équilibre thermodynamique, les niveaux de Fermi (EFM pour le métal et EFsc 

pour le semi-conducteur) s’alignent. Cette condition est réalisée grâce à une migration des 

électrons du semi-conducteur vers le métal. Le diagramme énergétique du contact métal/semi-

conducteur (type n) avant contact et à l’équilibre thermodynamique est représenté ci-dessous. 
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Figure II-1: Diagramme énergétique d’un métal et d’un semi-conducteur de type (n) 

tel que 𝑞𝜙𝑚 > 𝑞𝜙𝑆 

Au voisinage de l’interface, les dipôles formés dans le métal et le semi-conducteur 

induisent un champ électrique et donc une tension Vd qui équilibrent le phénomène de diffusion 

et fixent l’état d’équilibre. A ce niveau, il se forme toujours, pour les électrons, une hauteur de 

barrière ɸb correspondant à la différence entre le travail de sortie du métal et l’affinité 

électronique du semi-conducteur, en supposant que l’abaissement de la barrière associée à 

l’effet Schottky est négligeable:  

𝜙𝑏 = 𝑒𝜙𝑚 − 𝑒𝜒      (II-1) 

Il est cependant à noter que la hauteur de barrière est dépendante de la polarisation 

appliquée. Ainsi, pour une tension métal-semi-conducteur positive, la hauteur de barrière 

diminue parce que le niveau d’énergie du bas de la bande de conduction du semi-conducteur 

augmente de quelques eV. Les électrons diffusent du semi-conducteur vers le métal. Il se crée 

alors un courant dit thermoïonique. A l’inverse, si la tension de polarisation est négative, la 

hauteur de barrière augmente suite à l’abaissement de la bande de conduction du semi-

conducteur rendant ainsi impossible le processus de conduction thermoïonique. 

  

Figure II-2: Diagrammes énergétiques d’une structure métal/SC de type (n) soumise à 

une polarisation en direct (V>0) et à une polarisation inverse (V<0) (sans états d’interface) 
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Dans le modèle présenté précédemment les effets de pièges à l’interface métal/semi-

conducteur ne sont pas pris en compte, alors qu’ils ont en réalité un impact non négligeable sur 

le comportement électrique d’une diode Schottky notamment pour des contacts sur matériau 

III-N.  

2.1.1.2. Le modèle de Bardeen 

Dans les années 1930 la plupart des expériences menées sur différentes structures 

métal/semi-conducteur avaient établi que la hauteur de barrière de la jonction n’était pas 

déterminée systématiquement par les valeurs des travaux de sortie. Ainsi en 1947, Bardeen [97] 

proposa une hypothèse selon laquelle la hauteur de barrière serait indépendante du travail de 

sortie pour une densité d’états de surface intrinsèque assez élevée Dit>1013cm-2 (nous 

reviendrons de façon plus exhaustive sur les densités d’états d’interface dans le chapitre 4). La 

densité d’états de surface déterminerait donc la hauteur de barrière. Le diagramme de bandes 

d’énergie avant et après le contact pour un travail de sortie du métal supérieur à celui du semi-

conducteur est présenté ci–dessous dans le cas du nitrure de gallium (figure II-3). Il est à noter 

que Ф0 est défini comme étant le niveau neutre mesuré depuis le niveau supérieur de la bande 

de valence et pour lequel les états de surface doivent être remplis afin d’obtenir une neutralité 

de charge à la surface du semi-conducteur ; sa valeur (quelques eV) est inférieure à 
𝐸𝑔

2
. Ainsi, 

dans le cas du GaN, la valeur de Ф0 est inférieure à 1,7eV. La hauteur de barrière s’obtient selon 

l’équation II-2 car lors de la formation du contact métal/semi-conducteur, la barrière reste 

inchangée du fait que l’équilibre est maintenu grâce à la densité d’états d’interface. Celle-ci est 

suffisamment importante pour accueillir la charge résultante. 

𝜙𝑏 =
𝐸𝑔

𝑞
− 𝜙0        (II-2) 

 
 

Figure II-3: Diagramme énergétique à l’équilibre thermodynamique d’un métal et d’un semi-

conducteur de type (n) tel que 𝑞𝜙𝑚 > 𝑞𝜙𝑆 [98]. 
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2.1.1.3. Le modèle de Cowley et Sze 

A partir des modèles de Schottky-Mott et Bardeen, un modèle plus général a été 

développé en 1965 par Cowley et Sze [99]. Le diagramme énergétique du contact décrit par ce 

modèle est présenté figure II-4. 

 

Qss : densité de charges portée sur l’interface du semi-conducteur 

Dit : densité d’état d’interface 

Qsc : densité de charges d’espace dans le semi-conducteur 

Qm : densité de charge surfacique 

qΔ : différence de potentiels dans la couche inter-faciale 

Figure II-4: Diagramme énergétique des bandes dans un contact métal 

semiconducteur de type (n) dans le cas général 

Le modèle de Cowley et Sze suppose d’une part que le semi-conducteur et le métal sont 

séparés par une couche isolante de dimension atomique et transparente aux électrons et d’autre 

part que la densité d’états de surface est une propriété intrinsèque du semi-conducteur et 

indépendante du métal. Il faut cependant noter qu’en plus des états intrinsèques, il peut y avoir 

des états extrinsèques dus aux défauts de structure et aux impuretés. Ces hypothèses mises 

ensemble, la barrière de Schottky s’exprime, dans le cas où les bandes sont plates, en fonction 

du travail de sortie ФM selon la relation : 

𝜙𝑏 = 𝑆(𝜙𝑀 − 𝜒) + (1 − 𝑆)(
𝐸𝑔

𝑞
− 𝜙0)      (II-3) 

avec: 

 𝜙0 le niveau neutre qui caractérise une distribution continue de densité d’états constante 

Dit (états/cm-2.eV), 
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 S le rapport entre la permittivité de l’interface sans état de surface et celle qui prend en 

compte des états de surface (sa valeur est proche de l’unité pour les nitrures d’éléments 

III [100]). Il s’exprime en fonction de la constante diélectrique εi  laquelle est égale à 

8.9pF/m pour le GaN à 300K [101], de la densité d’états d’interface et de l’épaisseur de 

la couche isolante
 
𝛿 (2 à 10 Angströms [100]). 

𝑆 =
𝜕𝜙𝑏

𝜕𝜙𝑀
=

𝜀𝑖

𝜀𝑖+𝑞
2𝛿𝐷𝑖𝑡

      (II-4) 

 L’équation permet de conclure que lorsque la densité 𝐷𝑖𝑡 est suffisamment élevée pour 

que 𝑞2𝛿𝐷𝑖𝑡 ≫ 𝜀𝑖, on revient au modèle de Bardeen et à contrario si le 𝐷𝑖𝑡 est proche de zéro 

on retrouve le modèle de Schottky. 

2.1.2. Mécanisme de transport dans une jonction Schottky 

Le transport des porteurs au sein du canal peut se faire selon différents mécanismes de 

transport. Il engendre le courant Igs de grille et celui-ci varie en fonction de la tension de 

polarisation Vgs. Nous nous intéressons, dans le cadre de cette étude, aux mécanismes de 

transport se manifestant dans le cas d’une polarisation directe. Il s’agit essentiellement :  

 du phénomène d’émission thermoïonique (TE),  

 de l’émission par effet de champ (FE), 

 de l’émission thermoïonique assistée par effet de champ (TFE). 

Ainsi, nous présentons dans ce qui suit, des modèles de diodes homogènes développés en 

considérant la hauteur de barrière 𝜙𝑏 comme fixe. Mais aussi, des modèles de diodes 

inhomogènes lesquels sont nécessaires à la prise en compte de la dispersion de la hauteur de 

barrière due aux défauts et aux états d’interface.  

2.1.2.1. Diode homogène 

2.1.2.1.1. Modèle thermoïonique 

L’énergie cinétique acquise par certains électrons est suffisante pour qu’ils puissent 

passer par-dessus la barrière semi-conducteur/métal. En supposant que les électrons du semi-

conducteur sont en équilibre avec ceux du volume et que le flux du courant n’affecte pas 

l’équilibre, ce transport d’électrons permet de générer un courant de conduction dit courant 

thermoïnique, défini selon l’expression suivante :  
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Ig = 𝐼𝑆[𝑒
(
𝑞𝑉𝑔𝑠

𝜂𝐾𝐵𝑇
)
− 1]      (II-5) 

avec:  

 Vgs la tension appliquée 

 𝜂 le facteur d’idéalité de la diode, il est égal à 1 dans le cas d’une conduction 

thermoïonique pure 

 KB la constante de Boltzmann  

 T la température 

 I𝑠 = 𝐴
∗𝐴𝑇2𝑒

(−
𝑞𝜙𝑏
𝑘𝐵𝑇

)
 le courant de saturation, où 𝜙𝑏 est la hauteur de barrière et 𝐴∗ la 

constante de Richardson. 

Dans cette configuration, lorsqu’un électron s’approche de l’interface, il apparait une 

charge opposée au niveau de la grille métallique ; on parle alors de force image. Le potentiel 

électrique associé à ces deux charges entraîne une réduction de la hauteur de barrière effective. 

Cette dernière se calcule en appliquant la relation II- 6 suivante. 

𝜙𝑏 = 𝜙𝑏0 − Δ𝜙𝑓𝑖      (II-6) 

avec: 

 𝜙𝑏0 la valeur de la hauteur de barrière sans tenir compte de Δ𝜙𝑓𝑖 qui est l’abaissement 

de barrière dû à la force image 

 Δ𝜙𝑓𝑖 = [ 
𝑞3𝑁𝐷

8𝜋2𝜀𝑠
3 (𝜙𝑏 − 𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑛 −

𝑘𝑇

𝑞
 ) ]

1
4⁄

 où 𝜀𝑠 est la permittivité électrique,  

𝑁𝐷 le niveau du dopage du semi-conducteur et 𝑉𝑛 la différence d’énergie entre le niveau 

de Fermi et le bas de la bande de conduction. A T= 300K, cet abaissement est de l’ordre 

de 30meV. 

2.1.2.1.2. Courant par effet tunnel 

Dans ce cas, l’énergie cinétique acquise par certains électrons est suffisante pour que 

ces derniers traversent la barrière par effet tunnel. Il existe deux modes de transfert par effet 

tunnel (figure II-5) [102]. 
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Figure II-5: Emission thermoïonique assistée par effet de champ (TFE) et émission de 

champ (FE) sous une polarisation directe [103]. 

 Le premier mode est celui de l’émission par effet de champ (FE). Il a lieu dans le cas 

d’un semi-conducteur dégénéré [104] opérant à une température suffisamment basse 

pour que la zone de déplétion devienne étroite et que les électrons la traversent avec un 

minimum d’énergie. Le courant qui en résulte est :  

𝐼𝐹𝐸 = 𝐼𝑠𝑒
(
𝑞𝑉𝑔𝑠

𝐸00
)
       (II-7) 

avec: l’énergie caractéristique du semi-conducteur relative à la probabilité de 

transmission par effet tunnel, laquelle est définie par la relation II-8 :  

𝐸00 =
𝑞ℏ

2
√

𝑁𝐷

𝑚𝑒
∗ℰ𝑠

      (II-8) 

 Le second est le mode d’émission thermoïonique assistée par effet de champ (TFE). 

C’est un modèle qui a d’abord été proposé par Padovani et Stratton [103] puis repris par 

Hasegawa [105] [106] [107] [108]. Ce modèle est fonction de la température qui 

lorsqu’elle augmente, entraine une excitation des électrons de la bande de conduction à 

des énergies supérieures. Ces derniers voient alors une barrière plus fine ce qui leur 

confère une probabilité de transit plus importante. En sus, il est à noter que la 

concentration des électrons excités décroît exponentiellement en fonction de l’énergie, 

ce qui fait apparaître une valeur d’énergie (Em) pour laquelle la transmission est 

maximale.  
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Dans ce mécanisme de conduction par effet tunnel, il apparaît également un phénomène 

d’abaissement de la hauteur de la barrière. Celui-ci est analytiquement pris en compte en 

utilisant l’expression suivante :  

𝜙𝐹𝐵 = 𝜙𝑏0 + Δ𝜙 = 𝜂𝜙𝑏0 − (𝜂 − 1)
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝑁𝐶

𝑁𝐷
)      (II-9) 

Avec : 𝑁𝑐 = 4.3 × 10
14 × 𝑇3/2 la densité effective d’états dans la bande de conduction qui 

dans le cas du GaN, est de 2,2.1019 cm-3 à 300K. 

Les différents modes de conduction que nous avons présenté ci-dessus à savoir les 

modes TE, FE et TFE sont les principaux rencontrés dans le cas d’un contact Schottky de bonne 

qualité. 

2.1.2.2.  Diode inhomogène 

Lorsque la jonction Schottky présente sur son interface des imperfections, celles-ci 

peuvent introduire des inhomogénéités de hauteurs de barrière. Plusieurs modèles (modèle à 

double hauteur de barrière [109], modèle de Tung [110], modèle de Werner…) ont été 

développés dans le but de rendre compte de ces phénomènes. Nous présentons ici le modèle de 

Werner qui est le plus couramment utilisé dans le cas des faibles inhomogénéités de barrière.  

2.1.2.2.1. Modèle de Werner  

Le modèle de Werner montre que la hauteur de barrière ainsi que le coefficient d’idéalité 

présentent une évolution en fonction de la température. Cette évolution est due principalement 

à une fluctuation spatiale de la hauteur de barrière autour d’une valeur moyenne comme 

indiquée sur la figure II-6 [100]. 

 

Figure II-6: Modèle de la fluctuation spatiale de la barrière Schottky 
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Il s’agit de modéliser, d’un point de vue mathématique, la variation du potentiel en 

partant d’une distribution gaussienne (équation II-10) de la hauteur de barrière autour d’une 

valeur moyenne 𝜙𝑏̅̅̅̅  avec une déviation standard 𝜎. 

𝑃(𝜙𝑏) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒
−(
𝜙𝑏
̅̅ ̅̅̅−𝜙𝑏
2𝜎2

)
       (II-10) 

Ainsi, le courant total à travers la diode Schottky, en tenant compte des effets 

d’inhomogénéité de barrière, s’écrit :  

𝐼(𝑉) = ∫ 𝐼(𝜙𝑏 , 𝑉)𝑃(𝜙𝑏)𝑑𝜙𝑏
+∞

−∞
       (II-11) 

L’intégration de cette expression permet de déterminer la hauteur de barrière apparente 

en fonction de la hauteur de barrière moyenne :  

𝜙𝑏,𝑎𝑝𝑝(𝑇) = 𝜙𝑏̅̅ ̅̅ −
𝑞𝜎2

2𝐾𝐵𝑇
       (II-12) 

 L’expression obtenue fait apparaitre un paramètre 𝜎 lequel est principalement dû aux 

défauts et aux rugosités de l’interface Métal/Semi-conducteur. La composante 
𝑞𝜎2

2𝐾𝐵𝑇
 croît 

lorsque la température diminue; ce qui laisse prédire que l’effet la fluctuation par rapport à 

𝜙𝑏̅̅̅̅  est accentué aux températures cryogéniques.  

L’association du modèle de Werner à un autre modèle appelé diagramme de Richardson 

(présenté ci-dessous) permet l’extraction pratique d’une constante de Richardson A*. Celle-ci 

comparée à la constante de Richardson théorique (2,8. 105 𝐴𝑚−2𝐾−2dans le cas du GaN) 

permet, si elles sont cohérentes, de valider le modèle de Werner.  

2.1.2.2.2. Diagramme de Richardson  

Le diagramme de Richardson correspond dans le cas d’une diode homogène, au tracé 

de ln (
𝐼𝑠

𝑇2
) en fonction de 

1

𝑇
 . Il décrit une évolution linéaire de pente 𝝓𝒃 dont l’ordonnée à 

l’origine est reliée à la constante de Richardson selon la relation suivante: 

𝐥𝐧 (
𝑰𝒔

𝑻𝟐
) = 𝒍𝒏(𝑺. 𝑨∗) −

𝒒𝝓𝒃

𝑲𝑩𝑻
        (II-13) 

 En remplaçant dans l’équation (II-14) 𝜙𝑏 par 𝜙𝑏,𝑎𝑝𝑝 (II-13) l’équation devient égale à :  



 

65 

 

𝐥𝐧 (
𝑰𝒔

𝑻𝟐
) = 𝒍𝒏(𝑺. 𝑨∗) −

𝒒

𝑲𝑻
 𝝓𝒃̅̅ ̅̅ +

𝒒𝟐𝝈𝟐

𝟐𝟐𝑲𝑩
𝟐𝑻𝟐

      (II-14) 

avec S la surface de la diode.  

 Ainsi une régression linéaire de l’évolution ln (
𝐼𝑠

𝑇2
) en fonction de 

1

𝑇
 permet, par 

identification à l’équation II-14 de remonter à la valeur de A*.  

2.2. Généralités sur les contacts ohmiques  

Un contact ohmique est un contact métal/semi-conducteur qui présente une résistance 

de contact la plus faible possible. Pour que son fonctionnement soit optimal, la barrière de 

potentiel du contact doit être quasiment nulle. Ainsi pour un semi-conducteur de type N (comme 

le GaN), le travail de sortie du métal doit être faible devant celui du semi-conducteur afin qu’un 

libre transfert des porteurs puisse avoir lieu. En effet comme présenté figure II-7, les électrons 

du métal doivent passer naturellement du métal vers le semi-conducteur. Ce transfert fait 

apparaître une zone de déficit de porteurs négatifs dans le métal (phénomène insignifiant) ainsi 

qu’une zone d’accumulation du côté du semi-conducteur. C’est cette accumulation de porteurs 

majoritaires au niveau du semi-conducteur qui engendre un alignement des niveaux de Fermi. 

 

a) Avant contact                                  b) Après contact 

𝜙𝑚 : travail de sortie du métal  

𝜙𝑠𝑐  : travail de sortie du semi-conducteur  

𝜒𝑒 : affinité électronique du semi-conducteur 

Figure II-7: Contact métal/SC : a) avant contact, b) après contact à l’équilibre 

thermodynamique avec 𝜙𝑚 >𝜙𝑠𝑐 
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En sus, un bon contact ohmique doit présenter une stabilité mécanique et électrique ainsi 

qu’une bonne tenue en température (pas de dégradation liée à la diffusion du métal). Dans la 

littérature, nombreux sont les alliages qui ont été utilisés pour la réalisation de contacts 

ohmiques performants. L’association des métaux est généralement basée sur le titane (Ti) et 

l’aluminium (Al). Cependant des solutions utilisant l’aluminium avec d’autres métaux comme 

le molybdène, le tantale ou encore le vanadium ont été étudiées. D’autres solutions comme 

l’alliage titane/tungstène ont également été explorées. Le Ti/Al/Ni/Au demeure cependant 

l’alliage le plus communément utilisé. Il présente une grande stabilité comme reporté par 

G.Sonia [111] qui montre que soumis à une contrainte de 2000h sous atmosphère nitrogène à 

340°C, la variation de la résistance de contact obtenue avec ce type d’alliage est restée inférieure 

à 2%. Ce séquentiel a beaucoup été utilisé au sein de l’IEMN et une amélioration de la 

morphologie des contacts ohmiques a été obtenue. C’est donc le séquentiel Ti/Al/Ni/Au que 

nous avons choisi pour l’ensemble des contacts ohmiques étudiés au cours de cette thèse. 

Les différents mécanismes de conduction pouvant être rencontrés au sein d’un contact 

ohmique sont les mêmes que ceux observés dans les contacts Schottky, à savoir les modes 

d’émission thermoïonique (TE), par effet tunnel (FE) et par émission thermoïonique assisté par 

effet de champ (TFE). Dans le cas d’un contact ohmique, le mode de conduction du courant est 

essentiellement celui par effet tunnel (FE). Cependant, pour identifier avec précision le mode 

de conduction qui y est privilégié on peut toujours comparer l’énergie caractéristique du semi-

conducteur relative à la probabilité de transmission par effet tunnel 𝐸00 à l’énergie 

thermique 𝑘𝑇 𝑞⁄ . La détermination de 𝐸00 dans le cas d’un contact Ohmique suit la méthode 

proposée par Padovani et Straton [103] qui consiste à recourir à la résistance spécifique (𝝆𝒄) 

qui dans le cas :  

 d’un mode de conduction FE est calculée par la relation ci-dessous: 

𝜌𝑐 =
𝑘𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑐1𝑘𝑇)

𝐴∗𝜋𝑞𝑇
𝑒
𝑞𝜙𝑏
𝐸00            (II-15) 

avec : 

𝑐1 =
1

2𝐸00
𝑙𝑜𝑔 [

4(𝜙𝑏𝑛−𝑉𝐹)

−𝜙𝑛
]       (II-16) 
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 alors que pour un mode de conduction TE il se calcule selon l’expression II-17, 

𝜌𝑐 =
𝑘

𝑞𝐴∗𝑇
𝑒
𝑞𝜙𝑏
𝑘𝑇       (II-17) 

 et pour un mode de conduction TFE, il s’obtient grâce à l’équation II-18  

𝜌𝑐 =
𝑘√𝐸00𝑐𝑜𝑠ℎ(

𝐸00
𝑘𝑇
)coth (

𝐸00
𝑘𝑇
)

𝐴∗𝑇𝑞√𝜋𝑞(𝜙𝑏−𝑉)
𝑒
(

𝑞(𝜙𝑏−𝑉)

𝐸00coth (
𝐸00
𝑘𝑇

)
 + 
𝑞𝑉

𝑘𝑇
)

      (II-18) 

2.3. Caractérisation des Contacts Schottky 

Les contacts Schottky de cette étude ont été réalisés sur des hétérojonctions de type 

InAlN/GaN, par évaporation de métaux. Les alliages déposés sont Ni/Au (30/400nm), Mo/Au 

(30/400nm), Ni/Mo/Au (5/30/400nm) et Pt/Ti/Au (5/30/400nm). Ces métaux ont été choisis car 

ils présentent un travail de sortie élevé (Фm/Or=5.1eV, Фm/Nickel=5.2eV, Фm/Platine=5.7eV, 

Фm/Molybdène=4.5eV) [112] [113] [114]. 

2.3.1. Extraction des paramètres électriques 

L’objectif de cette étude est d’extraire analytiquement le facteur d’idéalité ainsi que le 

courant de saturation, afin de déterminer expérimentalement la hauteur de barrière. Pour cela, 

nous utilisons la caractéristique Igs (courant grille-source en échelle logarithmique) en fonction 

de Vgs (tension grille-source en régime direct). Il s’agit d’effectuer une régression linéaire de la 

zone où l’effet thermoïonique est dominant. Nous récupérons ainsi une droite de coefficient 

directeur  et dont l’extrapolation à Vgs=0V permet d’obtenir le coefficient . Ce dernier n’est 

autre que le courant de saturation en échelle logarithmique. Le facteur d’idéalité est quant à lui 

proportionnel à la pente de la droite observée. 
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Figure II-8: coefficient  et  à partir de la caractéristique Igs(Vgs) 

De ces paramètres, on extrait la hauteur de barrière Schottky à tension grille source nulle 

ainsi que le coefficient d’idéalité  selon les expressions suivantes :  

𝜙𝑏0 =
𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝑆𝐴∗𝑇2

𝛽
)      (II-19) 

𝜂 =
𝑞

𝑘𝑇
∗

1

𝛼.ln(10)
         (II-20) 

 S est la surface du contact Schottky 

 𝐴∗ =
4𝜋𝑞𝑚∗𝐾𝐵

2

ℎ3
=2,8. 105 𝐴.𝑚−2. 𝐾−2 la constante de Richardson théorique pour le 

GaN. 

2.3.2. Présentation et analyse des résultats 

2.3.2.1. Courant Ig en fonction de la tension Vgs  

La caractéristique du courant de grille en échelle logarithmique en fonction de la tension 

source obtenue sur les diodes Schottky mis en fonctionnement direct révèle (figure II-9), que 

quelle que soit la métallisation utilisée, on distingue globalement trois zones.  
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Figure II-9 : variation du courant de grille en direct en fonction de la tension Vgs pour des 

FatFETs Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au 

 La première zone est observée, pour les grilles considérées, à une faible tension Vgs 

(< 0.5V). Dans cette zone, le courant de grille est modélisé par une résistance dite 

de Shunt (Igs= Vgs/Rgs). Son origine physique bien que difficile à déterminer est en 

partie liée à l’effet tunnel et/ou à la conduction parasite au travers d’éventuels joints 

de grains. 

 La zone 2 est quant à elle, le tronçon dans lequel la hauteur de barrière effective 

ainsi que le facteur d’idéalité seront extraits. Dans cette zone, c’est l’effet 

thermoïonique qui en général est prépondérant. La figure II-9 révèle que dans le cas 

des diodes Ni/Au et Mo/Au, la pente est homogène. Elle couvre toute l’étendue de 

la zone 2, ce qui n’est pas le cas pour les diodes Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au: la pente ne 

couvre qu’une partie de la zone 2. Ce comportement laisse présager la présence 
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d’inhomogénéité des hauteurs de barrières.  

 Enfin, la zone 3 correspond à la fin la zone linéaire, elle est obtenue à fort Vgs, et 

permet la détermination de la résistance série du contact. 

La caractéristique du courant de grille en fonction de la température pour les différentes 

métallisations est représentée figure II-10.  
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Figure II-10: Variation du courant de grille en direct en fonction de la tension Vgs à 

différentes températures pour des FatFETs Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/au et Pt/Ti/Au présentant 

un W et un Lg de 100µm 
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Le résultat montre que pour une température donnée, l’ordre de grandeur du courant est 

le même pour les différentes métallisations de grilles étudiées. En outre quel que soit le 

dispositif FatFET considéré, le courant Igs augmente avec la température; ceci est directement 

corrélé à l’effet thermoïonique. Une extraction du coefficient d’idéalité et de la hauteur de 

barrière Schottky permet d’analyser plus finement les mécanismes de conduction qui s’opèrent 

au niveau de ces jonctions Schottky.  

L’extraction des caractéristiques électriques 𝜙𝑏0 et 𝜂 est faite selon la méthode décrite 

en 2.2.1. On rappelle que 𝜙𝑏0 est la hauteur de barrière quand Vgs=0V et que 𝜂 est représentatif 

de la qualité d’un contact Schottky. En effet lorsqu’il est égal à 1, le contact est considéré 

comme étant « idéal » c'est-à-dire théoriquement dépourvu de rugosité et de défauts d’interface. 

Le  mode  de conduction  associé à ce phénomène est le mode  thermoïonique  pur. La figure 

II-11 présente l’évolution de ces deux paramètres en fonction de la température et pour 

différentes métallisations. 
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Figure II-11: paramètres 𝜙𝑏0 et 𝜂 pour des fatFETs Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au et 

Pt/Ti/Au en fonction de la température  

On constate que la hauteur de barrière du contact Schottky Ni/Au est supérieure à celle 

des autres métallisations, elle présente donc une meilleure tenue en courant. A 77K, la hauteur 

de barrière est extrêmement faible pour les grilles Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au, ces valeurs 

peuvent être expliquées par la marge d’erreur sur l’extraction des pentes. Le facteur d’idéalité 

est quant à lui inversement proportionnel à la température. Les valeurs obtenues, grandes devant 

1 (comprises entre 2 et 25 selon la température et la métallisation) s’expliquent en partie par le 

fait que nous travaillons sur des FatFET, la surface de contact étant importante, la probabilité 

de présence de défauts et d’inhomogénéités diverses s’en trouve accrue. De plus, cette étude 

montre que le modèle thermoïonique n’est plus le seul valable pour les différents contacts 
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réalisés. On peut noter que l’influence des autres modes est plus importante à basse température, 

ce qui explique le fait que la valeur de 𝜂 y soit plus grande. Comparativement aux autres 

séquentiels métalliques, la grille Mo/Au est celle qui présente le plus faible facteur d’idéalité à 

faible température. Afin d’étudier les modes de conduction qui entrent en jeu pour ces 

différentes métallisations, nous allons déterminer la quantité E00 qui représente l’énergie 

caractéristique dudit paramètre tunnel. 

2.3.2.2. Etude du paramètre E00  

Comme susmentionné, le paramètre E00 est caractéristique du mode de conduction au 

niveau de l’interface Schottky. En effet, si 𝐸00 ≪
𝑘𝑇

𝑞⁄  le mode de conduction privilégié est 

l’effet thermoïonique (TE). En revanche, si𝐸00 ≫ 
𝑘𝑇

𝑞⁄ , il s’agira d’une domination du mode 

de conduction par effet Tunnel (FE). Enfin, si 𝐸00 ≅ 
𝑘𝑇

𝑞⁄ , le processus principal de 

conduction sera l’émission thermoïonique assisté par effet de champ (TFE) qui correspond à 

une superposition de l’émission thermoïonique et de l’effet tunnel ( TE+FE). Concrètement, 

nous déterminons la valeur du paramètre E00 à travers l’équation II-21. 

𝜂 = (
𝑞𝐸00

𝑘𝑇
) 𝑐𝑜𝑡ℎ (

𝑞𝐸00

𝑘𝑇
)       (II-21) 

En effet, ayant tracé la caractéristique 𝜂(T), sa régression non linéaire en fonction des 

paramètres de l’équation II-21 nous permet d’extraire aisément la valeur de 𝐸00. Les différentes 

valeurs obtenues sont récapitulées au niveau de la figure II-12 suivante. 
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Figure II-12: Estimation de 𝜂 par linéaire et estimation de E00 par regression-non 

linéaire 

Le tableau II-1 suivant permet de distinguer le mode de conduction privilégié du courant 

en fonction de la température selon la métallisation de grille.  

T (Kelvin) 77 100 150 200 250 297 

Ni/Au (𝑬𝟎𝟎 𝒌𝑻

𝒒

⁄ ) 
18 14 9 7 6 5 

Mo/Au (𝑬𝟎𝟎 𝒌𝑻

𝒒

⁄ ) 
11 9 6 4 4 3 

Ni/Mo/Au (𝑬𝟎𝟎 𝒌𝑻

𝒒

⁄ ) 
25 19 13 9 8 6 

Pt/Ti/Au (𝑬𝟎𝟎 𝒌𝑻

𝒒

⁄ ) 
28 22 14 11 9 7 

Tableau II-1: Paramètres 𝐸00 𝑘𝑇

𝑞

⁄  à différentes températures pour les FatFETs Ni/Au, 

Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au  

On distingue globalement deux modes, un mode (FE) qui laisse la place à un mode 

(TFE) avec l’augmentation de la température. L’apparition du mode (TFE) peut s’expliquer par 

le fait que l’augmentation de la température permet à certains électrons d’atteindre une énergie 

suffisante pour passer au travers de la barrière. 

En outre, les valeurs de 𝐸00 obtenues par extrapolation linéaire comme indiqué figure II-12, 

permettent d’extraire selon l’équation II-8 les dopages 𝑁𝐷 = 𝑚𝑒
∗ . 𝜀𝑠. (

𝐸00

𝒒ℏ
)2. Ainsi, en associant 
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les niveaux de dopage ND aux hauteurs  de barrière Schottky (𝜙𝑏0) extraites selon l’équation 

II-9, on déduit la hauteur de barrière en bande plate 𝜙𝐹𝐵 en utilisant l’équation suivante :  

𝝓𝑭𝑩 = 𝝓𝒃𝟎 + 𝚫𝝓 = 𝜼𝝓𝒃𝟎 − (𝜼 − 𝟏)
𝒌𝑻

𝒒
𝒍𝒏 (

𝑵𝑪

𝑵𝑫
)       (II-22) 

Il devient ainsi aisé de quantifier la diminution de la hauteur de barrière qui a lieu à 

cause des mécanismes d’abaissement de barrière dus notamment à l’effet de la force image en 

mode (FE) et à l’effet tunnel en mode (TE). Nous représentons Figure II-13, la hauteur de 

barrière mesurée, celle dépourvue de l’abaissement de barrière et celle obtenue avec le modèle 

Schottky-Mott (équation II-1) en fonction de la température.  
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Figure II-13: Variation de 𝜙𝑏 et 𝜙𝐹𝐵 en fonction de la température pour les FatFETs 

Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au 

Il en résulte que les hauteurs de barrière en condition de bande plate correspondent à 

celles obtenues avec le modèle Schottky-Mott dans le cas des grilles Ni/Au et Mo/Au. Cela 

montre donc que le modèle d’extraction de 𝜙𝑏 utilisé est approprié pour ce type de diode. Par 
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contre pour les grilles Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au on observe un écart entre 𝜙𝑏 et 𝜙𝐹𝐵. Cela confirme 

que le modèle de Schottky-Mott tel qu’il a été défini n’est pas adapté à ces diodes qui pourraient 

donc présenter d’importantes inhomogénéités de barrière. 

Une autre approche permet de confirmer l’inhomogénéité des grilles Schottky réalisées. 

Elle consiste à tracer la caractéristique 𝜂𝑇 en fonction de 𝑇. Dans le cas d’une diode idéale, on 

obtient une évolution linéaire de pente 1 et d’ordonnée à l’origine 0. La figure II-14 représente 

le tracé de la caractéristique 𝜂𝑇 en fonction de 𝑇 pour les différentes grilles (Ni/Au, Mo/Au, 

Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au). 
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Figure II-14: caractéristique 𝜂𝑇 en fonction de 𝑇 pour des grilles de FatFETs Ni/Au, 

Mo/Au (30/400nm), Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au (5/30/400nm) 

Les différentes courbes obtenues montrent une dispersion moins importante dans le cas 

de la Grille Mo/Au. Une approximation de ces courbes par une droite de pente unitaire est 

réalisée, leurs ordonnées à l’origine renseignent d’une valeur 𝜂𝑇 ≠ 0. Cette valeur est la 

signature de l’inhomogénéité des diodes. Elle est due à la présence de rugosités et de défauts 
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cristallins au niveau de l’interface Métal/Semi/conducteur ; on parle alors d’anomalie T0 [115]. 

Nous avons dans le tableau II-2 suivant récapitulé les différentes valeurs de T0 obtenues:  

 
Ni/Au 

(30/400nm) 

Mo/Au  

(30/400nm) 

Ni/Mo/Au 

(5/30/400nm) 

Pt/Ti/Au 

(5/30/400nm) 

T0 (K) 1221 634 1700 1990 

Tableau II-2: Anomalie T0 pour des grilles de FatFETs Ni/Au, Mo/Au (30/400nm), 

Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au (5/30/400nm) 

La comparaison des différentes valeurs de T0 obtenues avec les différents transistors, 

montre que le contact Mo/Au est celui qui présente le moins de défauts et/ou d’inhomogénéités 

à son interface avec le semi-conducteur. La valeur T0 obtenue pour le contact Pt/Ti/Au 

(considéré comme le plus inhomogène), est trois fois supérieure à celle relevée avec la 

métallisation Mo/Au.  

 Nous avons tenté de modéliser le comportement des différentes grilles Schottky selon 

des modèles de diodes Schottky homogènes. Cependant, si ce modèle semble satisfaisant, pour 

les diodes Ni/Au et Mo/Au, il n’en est pas de même pour les diodes Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au qui 

présentent des inhomogénéités. Pour prendre en compte l’effet de ces dernières, il est primordial 

de travailler avec un modèle plus sophistiqué, tel que celui de Werner.  

2.3.2.3. Application du Modèle de Werner  

L’inhomogénéité des hauteurs de barrière est expliquée par la distribution gaussienne 

proposée par Werner. A partir de l’équation II-12, la relation entre les paramètres de ce modèle 

montre que l’évolution de 𝜙𝑏 en fonction de l’inverse de la température est une droite dont la 

pente dépend de 𝜎2 et dont l’ordonnée à l’origine donne la hauteur de barrière. Cependant, 

l’application de ce modèle aux différentes grilles Schottky révèle deux pentes, la première entre 

297K et 150K et la deuxième entre 125K et 77K, permettant chacune de déduire une hauteur 

de barrière moyenne ainsi que la déviation standard correspondante. Ces paramètres sont 

consignés au niveau de la figure II-15. Ce comportement a largement été observé dans la 

littérature notamment pour les diodes à base de GaN, d’InP et Silicium [116] [117] [118] [119]. 

Il serait dû à des agglomérats à la surface se comportant comme des défauts, des dislocations 

etc. générés par une diffusion incomplète du métal dans les semi-conducteurs durant la phase 

de recuit de métallisation. En effet, selon Koley et Spencer [120], la présence des états 
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d’interface entre le métal et le semi-conducteur induit des variations locales du potentiel de 

surface qui se traduisent par l’apparition de la deuxième composante gaussienne. 
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Figure II-15: Fluctuations de la hauteur de barrière en fonction de la température pour des 

grilles FatFETs Ni/Au, Mo/Au (30/400nm), Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au (5/30/400nm) 

Le tableau récapitulatif II-3 ci-dessous montre que la hauteur de barrière extraite dans 

la première région (entre 297K et 150K) est supérieure à celle récupérée entre 125K et 77K.  

 297K à 150K 125K à 77K 

 𝜙𝑏,1 (eV) 𝜎1 (meV) 𝜙𝑏,2 𝜎2 (meV) 

FatFET Ni/Au 1.32 150 0.75 82 

FatFET Mo/Au 0.83 58 0.32 49 

FatFET Ni/Mo/Au 0.85 130 0.33 54 

FatFET Pt/Ti/Au 0.68 115 0.30 53 

Tableau II-3: Hauteurs de barrière Schottky et déviations standards obtenues en fonction de 

la température par application du modèle de Werner. 
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 Une rapide comparaison des valeurs du tableau II-3 révèle que les déviations standards 

𝜎2 obtenues pour les basses températures (125K-77K) sont pour toutes les grilles, inférieures 

aux valeurs de 𝜎1 correspondant aux températures (150K-297K). Cela révèle que l’effet des 

inhomogénéités de barrière se révèle moins prononcé aux basses températures. En outre, le 

FatFET Mo/Au présente une déviation standard inférieure à celle des autres composants et cela 

quelle que soit la gamme de température considérée. Cela semble conforter l’idée selon laquelle 

le FatFET Mo/Au présenterait une inhomogénéité de barrière plus faible. Les hauteurs de 

barrière obtenues pour le Fat FET Ni/Au sont supérieures à celles des autres composants ; cela 

suggère que ce contact est meilleur en termes de tenu en courant. 

Nous pouvons, grâce aux diagrammes de Richardson modifiés, recalculer la valeur de 

la constante de Richardson A* afin d’évaluer, pour les différentes grilles, la validité du modèle 

de Werner.  
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Figure II-16: diagramme de Richardson « modifié » en fonction de la température pour des 

grilles Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au 
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La figure II-16 révèle que le diagramme de Richardson « modifié » décrit une droite 

pour chacune des distributions gaussiennes obtenues suivant le modèle de Werner. Ce 

comportement est caractéristique des diodes inhomogènes. Les résultats de la détermination de 

la constante de Richardson A* à partir de ces courbes, sont consignés dans le tableau II-4 

suivant :  

 A* (𝑨.𝒎−𝟐. 𝑲−𝟐) 
297K à 150K 

A* (𝑨.𝒎−𝟐. 𝑲−𝟐) 

125K à 77K 

Ni/Au 2.97x107 5x10-2 

Mo/Au 2.39x107 4 x10-2 

Ni/Mo/Au 2.66x103 1.59x102 

Pt/Ti/Au 2.60x103 1.94x102 

Tableau II-4: Constantes de Richardson obtenues en fonction du diagramme de Richardson 

« modifié » pour des grilles Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au 

Les différentes constantes de Richardson A* obtenues sont disparates. En analysant les 

valeurs extraites, la méthode de Werner semble être efficace pour modéliser les interfaces métal 

de grille/Semi-conducteur à des températures allant de 150 à 300K. En effet, pour cette gamme 

de température, les valeurs de constantes de Richardson extraites sont cohérentes et comprises 

entre 103 et 107 A.m-2.K-2, alors que pour les températures situées entre 77K et 125K, elles sont 

beaucoup plus faibles (entre 102 et 10-2 A.m-2.K-2). Ce comportement est attribué au fait que 

lorsque la température baisse, la conduction par effet thermoïonique assisté par effet de champ 

s’estompe progressivement pour laisser place à une conduction par effet tunnel pur, ou via la 

résistance de Shunt. 

2.4. Conclusion sur les contacts Schottky  

Nous avons procédé dans cette étude, à la caractérisation et à l’analyse de contacts 

Schottky Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au, selon différents modèles que sont le modèle 

Schottky-Mott et le modèle de Werner. 

  Le modèle de Schottky-Mott a permis de déterminer les paramètres 𝜂, 𝜙𝑏 et 𝜙𝐹𝐵 

pour des températures allant de 77 à 297K. Puis, le mode de conduction privilégié au sein des 

différentes structures a été identifié. Il s’agit d’un mode FE qui avec l’augmentation de la 

température tend à devenir TFE. Ce modèle a également permis, à travers la caractéristique 

𝜂𝑇(𝑇), de mettre en évidence une anomalie dite de type T0. 
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Le modèle de Werner a quant à lui permis de distinguer deux régions en fonction de la 

température. La première située entre 297K et 150K et la seconde entre 125K et 77K. Dans 

chacune de celles-ci, une hauteur de barrière 𝜙𝑏 ainsi que sa déviation standard associée 𝜎 ont 

été extraites. Ensuite, à l’aide d’un diagramme de Richardson modifié, différents coefficients 

de Richardson ont été déterminés et comparés à la valeur théorique. 

L’ensemble des résultats obtenus au cours de cette étude conforte la technologie choisie 

actuellement à savoir la métallisation Ni/Au; les différents paramètres extraits pour les 

différentes métallisations peuvent, dans le cas de processus de modélisations analytiques, être 

utilisés afin d’injecter des valeurs fiables. Ils peuvent également constituer de bons indicateurs 

notamment dans le cadre d’une étude des mécanismes de dégradation de dispositifs Schottky 

suite à des stress de différentes natures. 

3. Etude des contacts ohmiques  

Les contacts ohmiques caractérisés sont réalisés sur une hétérostructure InAlN/GaN. Ils 

sont de type Ti/Al/Ni/Au (12/20/40/100nm). Ils ont été obtenus par évaporation suivie d’un 

recuit rapide (RTA) d’une durée de 30s à une température de 850° et isolés par implantations 

multiples d’ions N+. Pour améliorer la résistance de contact, cette procédure a fait l’objet d’une 

optimisation [121]. 

3.1. Technique de mesure  

La procédure la plus couramment employée expérimentalement pour déterminer la 

résistance spécifique C et la résistance de contact RC est la méthode des lignes de transmission 

T.L.M (Transmission Line Method). Cette méthode requiert la réalisation de motifs d’échelles 

de résistance représentés figure II-17 qui peuvent être fabriqués en même temps que les 

composants.  

 
 a) 

 

 

b) 

Figure II-17 : a) Schéma d’une échelle TLM, b) Schéma synoptique des résistances 

entre deux plots de l’échelle TLM  
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Le principe de la méthode TLM revient à mesurer la caractéristique courant-tension 

entre deux plots voisins de longueur L séparés d’une distance d. Pour chaque caractéristique 

I(V) on extrait dans la zone linéaire, une résistance RT, laquelle comprend la résistance de 

contact associée aux deux plots (Rc1 et Rc2), ainsi que la résistance du canal (Rbande conductrice) 

définie comme étant celle de la couche semi-conductrice entre les deux plots considérés. 

Conformément au schéma synoptique des résistances entre deux plots d’échelle TLM en figure 

II-17-b on a : 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑐1 + 𝑅𝑐2 + 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒      (II-23) 

Puis en supposant que 𝑅𝑐1 = 𝑅𝑐2 = 𝑅𝑐 et en exprimant 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒 en fonction 

de la résistance carrée de la couche semi-conductrice 𝑅𝑠ℎ , de la largeur W des plots et de la 

distance d les séparant, on obtient : 

𝑅𝑇(𝑑) = 2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠ℎ
𝑑

𝑊
      (II-24) 

Ainsi, la représentation graphique de 𝑅𝑇(𝑑) est, comme présentée figure II-18, une 

droite dont l’intersection sur l’axe des ordonnées permet d’extraire la quantité 2𝑅𝑐 et dont la 

pente équivaut à 
𝑅𝑠ℎ

𝑊
. La résistance 𝑅𝑐 peut également être approximée en fonction de la relation 

suivante : 

𝑅𝑐 =
√𝜌𝑐𝑅𝑠ℎ

𝑊
      (II-25) 

avec: 

 𝜌𝑐 la résistance spécifique de contact 

 𝑊 la largeur du contact  

 𝑅𝑠ℎ la résistance carrée du semi-conducteur 

  

Figure II-18 : Droite représentant la résistance totale en fonction de l’écartement entre 

deux plots, utilisée pour la méthode TLM 
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3.2. Présentation et Analyse des Résultats  

 Dans cette étude, Les contacts ohmiques ont été réalisés sur de l’InAlN/GaN. Les 

échelles TLM présentent des espacements entre contacts ohmiques de 2µm, 5µm, 10µm et 

20µm. Sur ces échelles des mesures 4 pointes ont été effectuées à des températures allant de 

297K à 77K par pas de 25K. Les mesures sont indiquées figure II-19 : 

0 5 10 15 20
0

30

60

90

 77K

 100K

 125K

 150K

 175K

 200K

 225K

 250K

 277K

 297K

 

 

 d (µm)

R
T
 (


)

 

Figure II-19 : Mesures de la RT en fonction de l’écartement entre les plots (TLM) 

 Les résistances de contacts Rc ainsi que les résistances spécifiques de contact (𝜌𝑐) ont 

ensuite été déterminées selon les techniques décrites en amont sur des TLM de développement 

100µm. Les résultats obtenus sont renseignés dans le Tableau II-5 suivant en fonction de la 

température. 

Température (K) 77 125 200 250 297 

Rc (Ω) 4.5 3.6 4 4.5 3.5 

𝝆𝒄 (x10-10. Ω.m-2) 8.6 8.4 8 8.2 7.9 

Tableau II-5 : résistance de contact (Rc) et résistance spécifique de contact (𝝆𝒄) pour 

des températures allant de 77 à 297K 

Les valeurs de 𝜌𝑐 de ce tableau, sont représentées sur la figure II-20 où l’on retrouve 

également les résultats théoriques de détermination de résistances spécifiques de contact relatifs 

aux différents modes de conductions TE, FE et TFE.  
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Figure II-20 : comparaison de la résistance spécifique 𝜌𝑐 expérimentale par rapport à 

la valeur théorique dans le cas des modèles TE, TF et FE  

La figure montre que le mode de conduction privilégié au sein de ces contacts ohmiques 

est, celui par effet tunnel FE. Ces résultats sont en adéquation avec la littérature. On constate 

en effet que pour un dopage ND=1.1025m-3 et une hauteur de barrière de 0.3eV, une 

superposition des résultats théoriques de ce mode avec les résultats expérimentaux est observée 

pour les températures comprises entre 200K et 77K. Au-delà de 200K, on note une divergence 

entre les résultats expérimentaux et théoriques du modèle FE. Celle-ci peut être expliquée par 

une auto-compensation entre atomes donneurs et accepteurs qui devient de plus en plus 

importante avec l’augmentation de la température [122]. Ainsi, cette étude a permis de 

confirmer que la conduction à travers les contacts ohmiques est bien assurée par effet tunnel. Il 

est à noter que cette étude a également été utilisée par Philippe Altuntas dans le cadre de sa 

thèse, afin d’effectuer une optimisation des conditions de réalisation des contacts ohmiques 

[121]. 
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4. Conclusion 

Dans cette étude nous avons caractérisé des contacts de type Schottky et Ohmique. 

L’étude des contacts Schottky a été réalisée sur des FaFETs présentant des grilles 

Ni/Au(30/400nm), Mo/Au(30/400nm), Ni/Mo/Au(5/30/400) et Pt/Ti/Au(5/30/400). 

L’extraction des paramètres 𝜂 𝑒𝑡 𝜙𝑏 de ces différentes jonctions a permis de mettre en évidence 

la présence de modes de conduction autres que thermoïonique. Avec l’augmentation de la 

température, le mode de conduction dans les différentes diodes étudiées, passe d’un mode FE 

à un mode TFE, ce phénomène s’expliquant par le fait qu’avec l’agitation thermique certains 

électrons arrivent à franchir la barrière. Une comparaison entre hauteur de barrière en bande 

plate et hauteur de barrière déterminée avec le modèle Schottky-Mott a révélé, que malgré la 

présence de défauts au niveau de l’interface, laquelle a été confirmée par une étude de 

l’anomalie T0, le modèle Schottky-Mott semble adapté aux diodes Ni/Au et Mo/Au. En outre, 

l’application du modèle de Werner a permis de quantifier la dispersion de la hauteur de barrière 

des composants. Enfin, l’utilisation du diagramme modifié de Richardson a permis de valider 

l’utilisation du modèle de Werner pour les Schottky Ni/Au et Mo/Au à des températures 

comprises entre 150K et 300K. 

L’analyse des contacts ohmiques obtenus sur des structures de type InAlN/GaN a révélé 

que pour une hauteur de barrière de 0.3eVet un ND de 1.1025 le mode de conduction observé 

pour les températures comprise entre 77K et 200K est celui par effet tunnel (FE) et qu’au-delà 

de 200K l’augmentation de la compensation des atomes donneurs par les atomes accepteurs, 

entraine un léger écart des résultats expérimentaux par rapport à ce mode FE. 
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Chapitre 3 -Analyse physique et 

caractérisation électrique en régimes 

statique, pulsé et dynamique des transistors 

HEMTs Al(In, Ga)N/GaN  

1. Introduction  

 Ce troisième chapitre est  dédié à l’analyse physique et à la caractérisation électrique  

de transistors HEMTs réalisés  sur trois  hétérostructures, deux  en AlxGa1-xN/GaN et  une 

InxAl1-xN/GaN, lesquelles présentent respectivement des épaisseurs de barrière de 10nm, 14nm 

et 10nm. 

Dans un premier temps, nous présenterons le schéma équivalent petit signal du 

composant avec ses éléments extrinsèques et intrinsèques. Les éléments extrinsèques seront 

extraits d’abord par une méthode de de-embeding dite Open-Short puis par la méthode du FET-

Froid (cold-FET). 

La deuxième partie de cette étude sera quant à elle, consacrée à la caractérisation en 

régimes statique et pulsé de transistors HEMTs à faibles longueurs de grille conçus sur les 

hétérostructures présentées en amont. Les mesures statiques permettront de mettre en évidence 

certains phénomènes parasites tels que les effets kink et DIBL (Drain Induced Barrier 

Lowering). Puis, au travers des mesures pulsées minimisant l’impact de la température, nous 

identifierons et quantifierons les effets de pièges en conditions de gate-lag et drain-lag. 

Enfin, nous clôturerons ce chapitre par la présentation des caractéristiques 

hyperfréquences (fréquence de coupure du gain en courant 𝑓𝑡 et du gain en puissance 𝑓𝑚𝑎𝑥). 

L’influence du schéma équivalent sur 𝑓𝑡 sera analysée suivant une approche originale consistant 

à étudier le temps de transit des porteurs au travers de ses différentes composantes. A terme, 

cette étude permettra d’analyser plus en profondeur le phénomène de « force image », qui a 

pour conséquence principale de limiter les fréquences de coupure observables. 
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2. Présentation des structures 

2.1. Structure épitaxiale 

 Comme sus-mentionné, nous étudions principalement dans ce chapitre, des 

hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN. Celles-ci sont épitaxiées par MBE (Molecular 

Beam Epitaxie) sur un substrat Si(111) présentant une haute résistivité (ρ>3kΩ.cm).  

Les hétérostructures AlGaN/GaN sont notées A et B. Elles consistent en une couche de 

0.5nm d’épaisseur de cap de GaN, une couche barrière d’Al0.29Ga0.71N d’épaisseurs respectives 

10nm et 14nm pour les échantillons A et B. L’hétérostructure InAlN/GaN nommée C est 

dépourvue de cap et possède une barrière en In0.17Al0.83N d’épaisseur 10nm. Les épaisseurs de 

barrière de nos structures ont été choisies afin d’être adaptées à la fabrication de transistors 

HEMTs visant des performances en hyperfréquence [123]. 

 A, B et C présentent chacune une couche d’exclusion en AlN d’1nm utilisée afin de 

réduire le désordre d’alliage et ainsi améliorer le confinement des électrons dans le gaz 2D. 

Cette couche est suivie d’un buffer de GaN d’une épaisseur de 1.73µm auquel sont associées 

des couches de nucléation. 

2.2. Processus de fabrication 

Sur ces hétérostructures, des composants ont été fabriqués par lithographie électronique 

La technologie a consisté en la réalisation de contacts ohmiques Ti/Al/Ni/Au (12/20/40/100nm) 

par évaporation suivie d’un recuit rapide (RTA) d’une durée de 30s à une température de 850°. 

Les composants ont été ensuite isolés par implantations multiples d’ions N+, puis les contacts 

Schottky ont été réalisés par évaporation de nickel et d’or (Ni/Au) d’épaisseurs respectives 

30nm et 400nm. Ensuite, dans le but de minimiser et stabiliser les états de surface, un 

prétraitement N2O d’une durée de 2 minutes, suivi d’une passivation par diélectriques SiN/SiO2 

(50/100nm) déposés par PECVD à 340°C ont été effectués. Finalement, les plots 

d’épaississement ont été déposés par évaporation de titane et d’or (100/400nm). Nous 

présentons ci-dessous les transistors HEMTs obtenus sur les hétérostructures A, B et C.  
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Figure III-21 : Structures épitaxiales associées aux échantillons A (AlGaN/GaN avec 10nm 

de barrière), B (AlGaN/GaN 14nm de barrière) et C (InAlN/GaN avec 10nm de barrière) 

Après passivation, les mesures TLM effectuées à température ambiante ont permis de 

déterminer Rc et R□ qui sont respectivement les résistances de contact et du gaz 2D. Grâce aux 

mesures par effet Hall, les densités de porteurs ns ainsi que les mobilités µ ont été déterminés 

pour chacune des structures. L’ensemble des paramètres matériaux obtenus sont consignés dans 

le tableau III-1. 

. A B C 

Barrière Al0.29 Ga0.71 N  

10nm  

Al0.29 Ga0.71 N 

14nm  

In0.17Al0.83N 

10nm 

Rsheet (Ω/□) 250 300 346 

Rc (Ω.mm) 0.29 0.46 0.26 

ns (1013cm-2) 1.28 1.37 1.30 

µ (cm-2/V.s) 1930 1885 1370 

Tableau III-1: Paramètres matériau mesurés pour A, B et C. 

Les densités de charges fluctuent autour de 1.3x1013cm-2 quelle que soit l’hétérojonction 

considérée. Ces résultats ne sont pas en accord avec les résultats théoriques attendus en 

appliquant la relation suivante : 

𝑛𝑠 = −
𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝑞
      (III- 1) 

En effet l’In0.17Al0.83N/GaN présente une valeur de polarisation spontanée (-0.075C.cm2 

contre -0.045C.cm2) de même qu’une largeur de bande interdite supérieure à celles de 

l’Al0.29Ga0.71N (4.85eV contre 3.95 eV). Ainsi, des simulations de type Schrödinger-Poisson 

prédisent une densité électronique théorique ns dans l’In0.17Al0.83N/GaN (1,5.1013cm-2) 

supérieure à celle dans l’Al0.29Ga0.71N/GaN (1,3.1013cm-2) ce qui est en désaccord avec les 

résultats obtenus en pratique.  
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Ce résultat est probablement dû au fait que les hétérostructures Al0.29Ga0.71N/GaN et 

In0.17Al0.83N/GaN présentent une différence sensible en terme de rugosité d’interface. Un autre 

phénomène à prendre en considération pour l’analyse de ces premiers résultats consiste en la 

prise en compte de la variation du potentiel de surface. En effet, il apparaît que le potentiel de 

surface généralement attribué à l’InAlN est nettement supérieur à celui utilisé pour les 

simulations d’hétérostructures AlGaN/GaN (2.4eV contre 1.6eV). Ce rehaussement du 

potentiel de surface a pour effet une déplétion accrue des porteurs présents dans le 2DEG. En 

outre, l’In0.17Al0.83N/GaN, présente une mobilité nettement inférieure à celles trouvées dans le 

cas de l’Al0.29 Ga0.71 N/GaN. En effet, comme le montre le tableau III-1, la mobilité des porteurs 

est de 1930cm-2/V.s pour l’échantillon A et de 1885cm-2/V.s pour l’échantillon, B (proche de 

l’état de l’art qui est de l’ordre de 2000cm-2/V.s [124]) contre seulement 1350cm-2/V.s pour 

l’échantillon C. Ces dernières valeurs indiquent clairement que les interactions des électrons 

avec le réseau cristallin et/ou les interactions coulombiennes sont plus importantes dans le cas 

de la structure C; les désordres d’alliage et la rugosité à l’interface étant probablement 

responsables de cette dégradation.  

2.3. Topologies  

Les composants obtenus ont été réalisés avec le masque BUZZ (figure III-2), lequel 

présente pour chaque cellule ou réticule, des transistors à deux doigts de grille de 

développements W=2x25µm (situés en haut à gauche du masque) et W=2x50µm (situés en bas 

à droite du masque) et ayant des distances source-drain Lsd = 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 et 5.5µm ainsi 

que des longueurs de grille Lg= 75, 100, 150 et 250nm. La distance grille–source est, pour 

l’ensemble des topologies, identique et égale à 600nm. Les topologies ont été choisies dans le 

but d’étudier leurs impacts sur les performances en termes de tenue en tension, caractéristiques 

hyperfréquences, courant de saturation et autres paramètres significatifs dans l’évaluation des 

briques de base. 

 

Figure III-22 : réticule du Masque BUZZ utilisé pour la réalisation des HEMTs 
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3. Analyse et extraction du schéma équivalent en régime linéaire  

3.1. Présentation du Schéma équivalent petit signal 

Le transistor HEMT constitue une évolution majeure du MESFET (FET à jonction 

métal/semi-conducteur). Son schéma équivalent typique présenté figure (III-23) est dérivé de 

la représentation donnée par Leitchi [125]. Il permet de représenter le fonctionnement électrique 

du transistor en fonction de ses paramètres physiques. Les différents éléments du circuit 

électrique forment deux parties distinctes : la partie extrinsèque qui modélise les éléments 

d’accès du transistor et la partie intrinsèque qui modélise ceux de la partie active.  

 

Figure III-223 : Représentation des éléments du circuit équivalent à un HEMT [126] 

3.1.1.  Les éléments extrinsèques 

Les éléments extrinsèques sont principalement liés aux plots et lignes d’accès réalisés 

afin de permettre la caractérisation de transistors dans un environnement sous pointes 

coplanaires et/ou aiguilles. Les motifs d’accès utilisés peuvent être caractérisés au travers de 

structures équivalentes à la surface des plots d’épaississement; les uns sont des circuits ouverts 

appelés « open » et les autres sont court-circuités et nommés « short ». Ces motifs seront étudiés 

plus en détail dans la suite de ce chapitre. Cependant, il convient de noter que ces accès ajoutent 

en caractérisation hyperfréquence des éléments parasites localisés qui affectent les 

performances du transistor, et que ce type de représentation n’est indiqué que pour une gamme 

de fréquence donnée (typiquement jusqu’en bande W). Pour des applications à plus haute 

fréquence, il devient nécessaire de distribuer les éléments localisés représentatifs des accès.  

Les principaux éléments localisés du schéma équivalent électrique sont :  
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 𝑅𝑑 et 𝑅𝑠 qui constituent les résistances parasites d’accès à la zone active du transistor ; 

leurs valeurs résultent directement de la qualité des contacts ohmiques ainsi que des 

zones conductrices entre les métallisations de drain et de source et la limite de la zone 

désertée. Les paramètres topologiques et technologiques affectent directement les 

valeurs de ces résistances selon les équations suivantes : 

𝑅𝑑 =
𝑅𝑐

𝑊
+
𝑙𝑔𝑑𝑅□

𝑊
      (III-2) 

𝑅𝑠 =
𝑅𝑐

𝑊
+
𝑙𝑔𝑠𝑅□

𝑊
      (III-3) 

où :  

 𝑅𝑐 est la résistance des contacts ohmiques 

 𝑅□ définit la résistance du gaz 2D et s’obtient en fonction de la densité surfacique 

moyenne Ns et de la mobilité des porteurs majoritaires, 

 𝑙𝑔, 𝑙𝑔𝑠 et 𝑙𝑔𝑑 définissent respectivement la longueur de grille, la distance entre la grille 

et la source et celle entre le drain et la source,  

 W est le développement géométrique total du transistor. 

 𝑅𝑔 représente la résistance de la métallisation de la grille qui constitue le contact 

Schottky. Elle peut être évaluée analytiquement au travers d’une approximation au 

premier ordre, valable uniquement lorsque le développement de grille est négligeable 

devant la longueur d’onde guidée : 

𝑅𝑔 =
𝑅𝑙𝑖𝑛𝑊

3𝑁2
       (III-4) 

 𝑅𝐿𝑖𝑛 est la résistance linéique du métal de grille choisi 

 W est le développement géométrique total du transistor 

 N est le nombre de doigts de grille du transistor 

A cette expression de 𝑅𝑔 (III-4) il faut selon Rodhin et Al. [127] [128], ajouter l’effet 

de la composante de grille à l’interface 𝑅𝑔𝑖. Celle-ci engendre une déviation de la loi d’échelle 

pure en W [129]. L’expression de 𝑅𝑔 devient alors égale à :  

𝑅𝑔 =
𝑅𝑙𝑖𝑛𝑊

3𝑁2
+

𝑅𝑔𝑖

𝑊.𝐿𝑔
     (III-5) 

 lg, ls et ld respectivement localisées au niveau des métallisations de grille, source et drain 

sont des inductances parasites liées à la topologie du transistor (pad d’accès permettant 
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la pose des pointes, trous métallisés, ponts à air, peignes d’accès pour les transistors 

multi-doigts). 

 Cpg et Cpd représentent les capacités de plot du transistor, c'est-à-dire les capacités 

induites par les accès de grille et de drain vis-à-vis du substrat et du contact de référence 

à la masse. 

 Il est à noter que selon l’environnement de mesure utilisé, davantage d’éléments 

peuvent intervenir au niveau du schéma électrique équivalent, tels que les inductances et 

capacités liées aux fils thermo-soudés, aux lignes d’accès, au positionnement des pointes etc. 

3.1.2.  Les éléments intrinsèques 

La partie intrinsèque permet de décrire l’aspect actif du transistor HEMT, il s’agit ici 

d’un schéma électrique équivalent classique à 8 éléments [130] [131] largement repris dans 

littérature. Il est composé de : 

 La transconductance de sortie gm qui traduit le mécanisme de contrôle du courant 

dans le canal modulé par la tension de grille. 

𝑔𝑚(𝑉𝑔𝑠, 𝑉𝑑𝑠) =
𝜕𝐼𝑑𝑠

𝜕𝑉𝑔𝑠
|𝑉𝑑𝑠=𝑐𝑡𝑒      (III-6) 

Elle permet d’évaluer si les potentialités intrinsèques du transistor en terme de gain 

seront bonnes. La valeur maximale de la transconductance intrinsèque 𝑔𝑚 𝑀𝑎𝑥,𝑖𝑛𝑡 s’exprime en 

régime de saturation, en fonction des paramètres technologiques du transistor mais aussi de la 

transconductance maximale extrinsèque 𝑔𝑚 𝑀𝑎𝑥,𝑒𝑥𝑡 :  

𝑔𝑚 𝑀𝑎𝑥,𝑖𝑛𝑡 =
𝜀𝑏𝑎𝑟.𝑣𝑠𝑎𝑡.𝑊

𝑡𝑏𝑎𝑟+∆𝑡
            (III-7) 

𝑔𝑚 𝑀𝑎𝑥,𝑖𝑛𝑡 =
𝐺𝑚 𝑀𝑎𝑥,𝑒𝑥𝑡

1−𝑅𝑠.𝐺𝑚 𝑀𝑎𝑥,𝑒𝑥𝑡
      (III-8) 

avec : 

 𝜀𝑏𝑎𝑟 la permittivité effective de la barrière, 

 𝑡𝑏𝑎𝑟 l’épaisseur de cette barrière, 

 𝑣𝑠𝑎𝑡 la vitesse de saturation des porteurs à champ électrique élevé,  

 𝑊 le développement ou la largeur du transistor 

 ∆𝑡 traduit la délocalisation du gaz 2D par rapport à l’interface entre le canal et la 

barrière. 
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Il en résulte qu’en réduisant l’épaisseur de barrière, il est possible d’améliorer la valeur 

de 𝑔𝑚 𝑀𝑎𝑥,𝑖𝑛𝑡 et qu’une faible résistance de source 𝑅𝑠 permet de minimiser sa dégradation. C’est 

pour cette dernière raison qu’il est avantageux de réduire la longueur grille-source en décentrant 

le contact de grille. 

 La conductance de sortie 𝑔𝑑, qui représente les effets d’injection des électrons dans 

le canal modulé par la tension de drain. Sa valeur permet de déterminer la résistance 

dynamique du canal. 

𝑔𝑑(𝑉𝑔𝑠, 𝑉𝑑𝑠) =
𝜕𝐼𝑑𝑠

𝜕𝑉𝑔𝑠
|𝑉𝑔𝑠=𝑐𝑡𝑒       (III-9) 

Elle s’exprime en fonctionnement nominal, et à faible champ, selon les paramètres 

technologiques suivant l’expression : 

𝑔𝑑 = 
𝑞.𝜇(𝑉𝑑𝑠).𝑛𝑠.(𝑉𝑔𝑠).𝑊

𝐿𝑔
       (III-10) 

avec :  

 q la charge de l’électron, 

 𝜇 la mobilité électronique dans le gaz 2D, 

 𝑛𝑠 la densité surfacique d’électrons  

 𝐿𝑔  la longueur de grille  

La détermination de 𝑔𝑑 selon l’équation III-10 ne permet pas de prendre en 

considération les effets liés aux fuites dans le buffer. En outre, il est important de noter 

qu’une diminution de la longueur de grille entraine, à fort champ, une conductance de 

sortie plus élevée qui devient significative lors de l’apparition des effets de canaux 

courts engendrés par un faible rapport d’aspect  𝐿𝑔/𝑡𝑏𝑎𝑟 [132] [133]. 

 Les capacités grille-source Cgs et grille-drain Cgd sont respectivement 

représentatives des variations des charges accumulées dans la zone de déplétion 

située sous la grille, sous l’effet des tensions Vgs et Vgd.  

𝐶𝑔𝑠 =
𝜕𝑄𝑔

𝜕𝑉𝑔𝑠
|𝑉𝑔𝑑=𝑐𝑡𝑒       (III-11) 

𝐶𝑔𝑑 =
𝜕𝑄𝑔

𝜕𝑉𝑔𝑑
|𝑉𝑔𝑠=𝑐𝑡𝑒      (III-12) 

 𝑅𝑖 et 𝑅𝑔𝑑 sont des résistances relatives aux temps de charges des capacités 

intrinsèques 𝐶𝑔𝑠 et 𝐶𝑔𝑑. Elles permettent de modéliser les impédances complexes 

d’entrée et de sortie du transistor intrinsèque.  
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Il est à noter que les associations 𝐶𝑔𝑠 + 𝑅𝑖 et 𝐶𝑔𝑑 + 𝑅𝑔𝑑 modélisent le comportement 

dynamique du contact Schottky de grille et sont ainsi grandement représentatives des qualités 

de gravure, des dépôts, des caractéristiques structurales et cristallines des couches étudiées. 

3.2. Extraction du schéma électrique équivalent du transistor HEMT  

 Le schéma équivalent d’un transistor HEMT est assimilable à un quadripôle linéaire. 

L’extraction d’un tel schéma peut s’effectuer à partir des paramètres Y. Ces paramètres (de 

même que les matrices Z ou H) ne sont pas mesurables à de très hautes fréquences car il est 

impossible de réaliser des court-circuits ou des circuits ouverts parfaits à cause des capacités et 

des inductances parasites. Ainsi, il est nécessaire de procéder à une mesure des coefficients de 

réflexion et des coefficients transfert (Sij) en adaptant entrée et sortie sur une impédance de 

référence (50Ω). Ces coefficients extraits peuvent ensuite être transformés en paramètres Z, Y 

ou H en utilisant des formules de passage et en prenant en compte l’impédance de référence. 

 

Figure III-24: paramètres Sij en fonction des paramètres d’entrée et de sortie du 

quadripôle 

 La mesure se fait en deux étapes :  

 Le sens direct où l’onde incidente est injectée à l’entrée du DUT (Device Under Test). 

Il en résulte l’extraction de S11 et S21 qui sont respectivement l’onde réfléchie en entrée 

et celle transmise à la sortie. 

 Le sens inverse où cette fois l’onde incidente est injectée à la sortie du DUT ce qui 

permet d’obtenir l’onde réfléchie à la sortie S22 et l’onde transmise à l’entrée S12. 

Les paramètres Sij sont mesurés grâce à un analyseur de réseaux vectoriel (VNA, Vector 

Network Analyser) et usuellement représentés sur un abaque de Smith. La mesure au VNA 

requiert une étape dite de calibration qui consiste à fixer le plan de mesure à celui des pointes. 
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Nous utilisons dans notre cas une calibration LRRM (Load - Reflect – Reflect – Match). Des 

pointes de mesure au transistor, il faut tenir compte des plots de contact et des lignes d’accès, 

ceux-ci entrainant l’apparition d’éléments capacitifs et inductifs supplémentaires au composant. 

Ils affectent les caractéristiques hyperfréquences alors que le réseau de caractéristique statique 

reste invariant. Dans le but de se ramener dans le plan du transistor afin d’extraire son schéma 

équivalent, nous présentons ici différentes méthodes de caractérisation des plots d’accès au 

transistor à savoir, une procédure « d’épluchage » encore appelée « de-embedding Open-

Short » ainsi qu’une méthode de caractérisation nommée «FET-Froid ou cold-FET».  

3.2.1. Caractérisation des éléments d’accès au transistor  

3.2.1.1. Procédure d’épluchage Open-Short 

La technique d’épluchage Open-Short consiste à mesurer « on-Wafer » (sur plaque) les 

paramètres S des composants sous test ainsi que ceux des motifs Open et Short présentant le 

même développement W. Une structure Open est un circuit-ouvert permettant de caractériser 

les effets capacitifs de l’ensemble des accès (figure III-25-a) alors qu’une structure Short 

permet de prendre en considération les effets capacitifs, résistifs et inductifs de ces mêmes 

lignes d’accès figure III-25-b. 

 

a) 

 

b) 

Figure III-25:structures d’épluchage (a) Open et (b) Short 

 

Cette procédure de de-embeding ou d’épluchage débute par la mesure des paramètres 

Sij des structures Open et Short. On transforme par la suite, les paramètres Sij obtenus en 

paramètres Y. Puis vient l’étape de la soustraction des paramètres Y de l’Open à ceux du Short 

telle qu’indiquée au niveau de l’équation III-13. Les paramètres Y résultant de cette opération 

constituent une matrice notée 𝑌𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡
′ . Les paramètres de cette matrice vont être transformés en 

utilisant l’équation III-14, et donneront une matrice 𝑍𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡
′ . A ce stade pour obtenir les 

paramètres Z du composant sous test, il convient d’effectuer successivement sur les paramètres 

Y du transistor avec ses accès (matrice Ytot), les opérations III-15 et III-16. Une représentation 

schématique de cette procédure d’épluchage est illustrée figure III-26. 
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[𝑌𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡
′ ] = [𝑌𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡] − [𝑌𝑜𝑝𝑒𝑛]       (III-13) 

[𝑍𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡
′ ] = [𝑌𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡

′ ]−1 = [
𝑍𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡,1 − 𝑍𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡,2 𝑍𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡,2

𝑍𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡,2 𝑍𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡,3 − 𝑍𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡,2
]  (III-14) 

[𝑌1] = [𝑌𝑡𝑜𝑡] − [𝑌𝑜𝑝𝑒𝑛] ⟹ [𝑍1] = [𝑌1]
−1     (III-15) 

[𝑍𝐷𝑈𝑇] = [𝑍1] − [𝑍𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡
′ ]        (III-16) 

 

Figure III-26: Procédure d’épluchage Open-Short 

Des mesures d’Open réalisées sur les échantillons A, B et C, présentant des 

développements W=2x25µm et W=2x50µm ont été effectuées à des fréquences allant de 

250MHz à 67GHz. Cependant par souci de lisibilité, seuls les résultats de mesures des 

paramètres de transmission et de réflexion relatifs aux motifs fabriqués sur l’épitaxie A sont 

représentés sur l’abaque de Smith en figure III-27.  

 

a) 

 

b) 

Figure III-27: Mesure hyperfréquence Open de 250 MHz à 67 GHz en configuration 

(a) 𝑊 = 2 × 25 μm et (b) 𝑊 = 2 × 50 μm. Paramètres de transmission 𝑆12 (noir), réflexion à 

l’entrée 𝑆11 (rouge) et en sortie 𝑆22 (bleu). 

Celles-ci révèlent des pertes résistives aussi bien du côté drain-source que du côté grille-

source. Ces pertes peuvent être associées à la présence d’une couche conductrice à la surface 
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des structures. Elles se modélisent par l’introduction dans la structure open, d’une branche 

parallèle présentant une résistance en série avec une capacité [129]. Les valeurs des capacités 

et des inductances déterminées sur les motifs relatifs à l’épitaxie A sont listées dans le 

tableau suivant :  

 

 W=2x25µm  W=2x50µm 

lg (pH) 26.8 lg (pH) 22.8 

ls (pH) 6.5 ls (pH) 3.5 

ld (pH) 22.1 ld (pH) 21 

Cpg (fF) 23.9 Cpg (fF) 20.5 

Cpds (fF) 32.6 Cpds (fF) 32.4 

 

Tableau III-2: inductances et capacités d’accès extraites avec la méthode open-short a 

partir de motifs open et short de developpement W= 2x25µm et 2x50µm, réalisés sur 

l’épitaxie (A). 

3.2.1.2. Procédure d’extraction Cold-FET 

La caractérisation des éléments d’accès au transistor se fait ici selon une méthode dite 

FET-froid (Cold-FET). Cette méthode est basée sur des mesures hyperfréquences effectuées à 

des points de polarisation spécifiques (Vgs>0V et Vds=0V), (Vgs<Vp et Vds=0V). Elle permet de 

déterminer, en plus des éléments inductifs et capacitifs obtenus avec la procédure Open-Short, 

les résistances d’accès côtés grille Rg, drain Rd et source Rs. Les limites de cette méthode 

résident dans le fait qu’elle ne prend pas en compte l’impact de la température et celle de la 

polarisation sur les éléments extraits. Or si ces derniers n’influent que très peu sur les capacités 

de plots (Cpg, Cpd) et les éléments inductifs (lg, ld et ls), ils engendrent une variation conséquente 

des résistances Rs et Rd. Ainsi, appliquer cette méthode d’extraction pour plusieurs températures 

de socles pourrait permettre de réaliser une modélisation des résistances Rs et Rd en fonction de 

la température [129]. L’extraction Cold-FET se fait en deux étapes.  

 La première consiste à déterminer les inductances (lg, ls et ld) et les résistances 

d’accès (Rs, Rg et Rd). Pour cela, il est nécessaire de polariser le composant à Vds=0V 

et canal ouvert c'est-à-dire à Vgs > 0V. Dans ces conditions, la matrice d’impédance 

du système s’exprime sous la forme de (III-17) à (III-19):  
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𝑍11 = 𝑅𝑠 + 𝑅𝑔 +
𝑅𝑐

3
+ 𝑗𝜔(𝑙𝑠 + 𝑙𝑔)      (III-17) 

𝑍12 = 𝑍21 = 𝑅𝑠 +
𝑅𝑐

2
+ 𝑗𝜔𝑙𝑠     (III-18) 

          𝑍22 = 𝑅𝑠 + 𝑅𝑑 + 𝑅𝑐 + 𝑗𝜔(𝑙𝑠 + 𝑙𝑑)     (III-19) 

A partir des éléments de la matrice Z, il est possible de déterminer les éléments d’accès 

inductifs à partir des expressions (III-20) – (III-22) et les résistances d’accès selon les équations 

(III-23)- (III-25):  

𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍12) =  −𝜔. 𝑙𝑆                (III-20) 

𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍11) − 𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍12) = −𝜔. 𝑙𝑔     (III-21) 

𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍22) − 𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍12) =  −𝜔. 𝑙𝑑    (III-22) 

𝑅𝑒𝑎𝑙 (𝑍12) = 𝑅𝑠 +
𝑅𝑐

2
                    (III-23) 

𝑅𝑒𝑎𝑙 (𝑍11) − 𝑅𝑒𝑎𝑙 (𝑍12) = 𝑅𝑔 −
𝑅𝑐

6
     (III-24) 

𝑅𝑒𝑎𝑙 (𝑍22) − 𝑅𝑒𝑎𝑙 (𝑍12) = 𝑅𝑑 +
𝑅𝑐

2
     (III-25) 

 La seconde étape consiste à polariser le composant à Vds= 0V et Vgs < Vp. Ainsi, 

le transistor peut être assimilé à un quadripôle passif. En effet, dans ces 

conditions, la conduction au sein du canal est supprimée. On peut donc, à basse 

fréquence, négliger l’impédance des inductances d’accès et considérer que le 

schéma équivalent est assimilable à celui présenté sur la figure III-28 ci-dessous. 

 

Figure III-28 : Schéma équivalent résultant des conditions Vds=0V et Vgs < Vp 
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L’expression des paramètres de la matrice admittance amène au système suivant : 

𝑌12 = −𝑗𝜔𝐶𝑏 = 𝑌21   (III-26) 

𝑌11 = 𝑗𝜔(𝐶𝑝𝑔 + 2𝐶𝑏)   (III-27) 

𝑌22 = 𝑗𝜔(𝐶𝑝𝑑 + 𝐶𝑏 + 𝐶𝑑𝑠)       (III-28) 

3.2.1.3.  Application de la méthode d’extraction Cold-FET  

La méthode d’extraction cold–FET a été appliquée en collaboration avec Adrien Cutivet 

sur des transistors à deux doigts de grilles, de développements 50µm et 100µm et d’espace 

drain-source 2.5µm réalisés sur l’épitaxie A.  

 les résultats au point de polarisation Vds=0V et Vgs=0.5V sont ceux des inductances et 

des résistances accès. Ils sont indiqués figure III-29.  
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Figure III- 29: Extractions des inductances (lg, ld ) et des résistances (Rg,, Rd et Rs) 

relatives au transistor réalisé sur l’épitaxie A (W=2x25µm, Lg=100nm et Lds=2.5µm) 

Il est observé que sur toute la gamme de fréquences de mesure (250MHz à 67GHz) les 

courbes (
𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍11)−𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍12)

𝜔
) et (

𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍22)−𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍12)

𝜔
) sont relativement stables, ce qui permet 

d’extraire les valeurs des inductances qui sont d’environ 25pH pour lg et de 12pH pour ld. 

Comparées aux valeurs extraites par la méthode Open-Short, lg et ld semblent sous estimées. Ce 

comportement serait imputable à une mauvaise mise en conduction du transistor en conditions 

Cold-FET. Les courbes utilisées pour déterminer les valeurs des résistances varient quant à elles 

en fonction de la fréquence. Ainsi les courbes (𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑍22) − 𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑍12) −
𝑅𝑐

2
) et (𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑍12) −

𝑅𝑐

2
) permettent à basse fréquence, de déterminer respectivement les valeurs de Rd et Rs et la 
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courbe (𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑍11) − 𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑍12) +
𝑅𝑐

6
) permet lorsqu’elle se stabilise (ici à partir de 45GHz) 

d’extraire la valeur de la résistance Rg. Le comportement dispersif de ces courbes, en fonction 

de la fréquence est le même quel que soit l’épitaxie sur laquelle le transistor a été réalisé. Il est 

dû au fait qu’avec la méthode cold-FET, il est impossible de dé-corréler les résistances des 

effets parasites attribués à la présence d’une conduction parasite à l’interface substrat/buffer. 

Les valeurs de résistances extraites sont consignées dans le tableau III-3 suivant ; elles seront 

utilisées par la suite dans l’étude du temps de transit 4.3.2. 

  A B C 

Rs (Ω) 20 10 12 

Rg (Ω) 4 5 10 

Rd (Ω) 35 24 20 

Tableau III-3: Résistances d’accès Rs, Rg et Rd déterminées en appliquant la méthode 

cold-FET à des transistors réalisés sur les épitaxies A, B et C (W=2x25µm, Lg=100nm et 

Lds=2.5µm) 

 les courbes qui serviront à l’extraction des capacités, ont été obtenues au point de 

polarisation Vds=0V et Vgs= -3V et sont indiquées figure III-30. 
 

 

Figure III-30: résultat d’extraction des capacités Cpg (en noir), Cb(en bleu) et Cpd +Cds  

A partir de ces graphes, les capacités de plots Cpg, et Cpd+Cds ainsi que la capacité Cb 

introduite afin de représenter la contribution des capacités intrinsèques du transistor sont 

extraites à basse fréquence. Contrairement à la méthode Open-Short, Cette méthode ne permet 

pas de dé-corréler la valeur de la capacité Cpd de celle de Cds. De plus, la capacité Cpg obtenue 

par Open-Short est supérieure à celle obtenue par la méthode Cold-FET. Ainsi, la méthode de 
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de-embebding Open-Short est considérée comme plus adaptée par rapport à la méthode cold-

FET. C’est donc celle qui sera appliquée de façon systématique aux différents transistors dans 

le cadre de l’extraction des caractéristiques hyperfréquences. 

3.2.2. Extraction des éléments intrinsèques 

3.2.2.1. Méthode d’extraction des éléments intrinsèques 

Le schéma équivalent intrinsèque choisi, constitué de 8 éléments, pour modéliser les 

composants a été largement utilisé dans la littérature [131]. Sur le plan expérimental, ses 

paramètres S correspondent à ceux obtenus d’après les mesures extrinsèques par la méthode 

d’épluchage des couches successives. Une représentation de son schéma équivalent est indiquée 

sur la figure III-31: 

 

Figure III-31 : Schéma intrinsèque équivalent à 8 éléments 

Avec cette topologie, les équations se simplifient. Ainsi, on peut extraire les éléments 

intrinsèques en fonction des paramètres Y intrinsèques : 

𝐶𝑔𝑑 =
𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌12 )

𝜔
∗ (1 + (

𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑌12)

𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌12)
)
 2

)         (III-29) 

𝑅𝑖 =
𝑅𝑒𝑎𝑙 (𝑌11)+ 𝑅𝑒𝑎𝑙 (𝑌12)

𝜔∗𝐶𝑔𝑠∗(𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌11)+𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌12))
          (III-30) 

𝑅𝑔𝑑 =
𝑅𝑒𝑎𝑙 (𝑌12)

𝜔∗𝐶𝑔𝑑∗𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌12)
            (III-31) 

𝐶𝑔𝑠 =
𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌11 )+𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌12 )

𝜔
∗ (1 + (

𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑌11)+𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑌12)

𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌11)+𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌12)
)
 2

)      (III-32) 

𝑔𝑚 = √(𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑌21) − 𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑌12))2 + 𝐷1 ∗ (𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌21) − 𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌12))2      (III-33) 

𝜏 =
1

𝜔
∗ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌12)−𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌21)−𝑅𝑖∗𝐶𝑔𝑠∗𝜔(𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑌21)−𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑌12)

𝑔𝑚
)  (III-34) 

𝐶𝑑𝑠 =
𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌22 )+𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌12 )

𝜔
          (III-35) 

𝑔𝑑 = 𝑅𝑒𝑎𝑙 (𝑌22) +  𝑅𝑒𝑎𝑙 (𝑌12)                    (III-36) 

Avec 𝑫𝟏 = (𝟏 + (𝑹𝒊 ∗ 𝑪𝒈𝒔 ∗ 𝝎)
𝟐
)                        (III-37) 



 

107 

 

3.2.2.2. Application de la méthode d’extraction des éléments intrinsèques  

Cette technique d’extraction a été appliquée à des transistors ayant deux doigts de 

grilles, de développements 50µm et 100µm et d’espace drain-source 2.5µm réalisés sur les 

épitaxies A, B et C. Les extractions sont effectuées au point de polarisation permettant d’avoir 

le maximum de transconductance gm. Il en résulte les éléments consignés dans le tableau III-4. 

Ceux-ci permettent de mettre en évidence le gain en tension 
𝑔𝑚

𝑔𝑑
. Sa valeur comprise entre 6 et 

8 selon l’épitaxie considérée peut s’expliquer par des limitations physiques telles que les effets 

de canal court. Ce dernier phénomène lié principalement à une faible longueur de grille sera par 

la suite analysé. En outre, on constate que le gain en tension est sensiblement meilleur pour le 

transistor obtenu sur l’épitaxie B. Les paramètres intrinsèques déterminés ici serviront à vérifier 

la cohérence des résultats de l’étude des temps de transit. 

 

 A B   C 

Vds Vg Vds Vg Vds Vg 

4 -1.5 4 -2 6 -2.75 

Cgs (fF) 36 24 79 

Cgd (fF) 5.2 2.7 6.8 

Cds (fF) 17.3 10.2 70 

gm (mS) 20 25 25 

gd (mS) 3 3.3 4.1 

𝐠𝐦
𝐠𝐝

 
6.7 7.5 6 

Tableau III-4 : paramètres extraits pour les transistors de développement 

W=2x25µm avec Lg=100nm et Lds=2.5µm, réalisés sur les épitaxies A, B et C  

3.2.3. Conclusion sur l’extraction des éléments du Schéma équivalent 

 Nous avons présenté dans cette section, différentes méthodes d’extraction des éléments 

d’accès.  

Il est important de rappeler que les paramètres du schéma équivalent ont été extraits en 

considérant que la polarisation et l’effet thermique n’influent sur aucun d’entre eux. Cette 

hypothèse permet d’obtenir une première approximation mais ne permet pas de modéliser avec 

précision le comportement des composants. Il apparait dans la littérature que les résistances Rd 
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et Rs sont sujets à une variation en fonction des deux phénomènes et que les capacités 

intrinsèques Cgs, Cgd et Cds ne sont quant à elles sensibles qu’à la polarisation. 

Nous avons, dans cette seconde partie, analysé différentes méthodes d’extraction des 

éléments d’accès d’un transistor. La méthode Open-Short, sera par la suite appliquée aux 

différents transistors dans le cadre d’une caractérisation en régime fréquentiel; les fréquences 

de coupures seront ainsi déterminées. Ces dernières seront couplées aux valeurs des résistances 

Rs et Rd obtenues par la méthode cold-FET afin évaluer, l’ordre de grandeur des temps de transit 

en 4.3.2.  

4. Caractérisation des HEMTs AlGaN/GaN et InAlN/GaN  

L’objectif de cette étude est d’analyser d’une part l’impact du matériau et d’autre part 

celui de l’épaisseur de barrière sur les performances des transistors afin de pouvoir à terme, 

proposer des perspectives d’amélioration technologique. Nous avons pour cela, comparé les 

résultats de mesures statiques, pulsées et hyperfréquences obtenus pour des transistors HEMTs 

réalisés sur des épitaxies différentes (A), (B) et (C) ; rappelons que :  

 (A) est une hétérostructure Al0.29 Ga0.71 N/GaN avec 10nm de barrière d’Al0.29 Ga0.71 N, 

 (B) est une hétérostructure Al0.29 Ga0.71 N/GaN avec 14nm de barrière d’Al0.29 Ga0.71 N 

 (C) est une hétérostructure In0.17Al0.83N/GaN avec 10nm de barrière d’In0.17Al0.83N 

 Nous avons choisi de travailler avec les transistors à faible longueur de grille, car ce 

sont-eux qui sont susceptibles d’atteindre de bonnes performances en termes de fréquences (𝑓𝑡 

et 𝑓𝑀𝑎𝑥) et de puissance hyperfréquence. 

4.1. Caractérisation en régime Statique  

Nous présentons figure III-32 les réseaux Ids(Vds) de HEMTs AlGaN/GaN réalisés sur 

les épitaxies A, B et C. Ils révèlent une densité de courant maximale de Id = 661mA.mm-1 à 

Vgs=0V pour le composant sur l’épitaxie A contre 575mA.mm-1 pour le HEMT AlGaN/GaN 

sur épitaxie B et 690mA.mm-1 pour le HEMT InAlN/GaN. Les trois transistors caractérisés ont 

la même topologie : W=2x25µm, Lg=100nm et Lds=2.5µm. Ils indiquent, que pour un Vgs 

proche du pincement, on a, en régime de saturation, une augmentation du courant de drain en 

fonction champ électrique drain-source. Ce phénomène est attribué aux effets de canal court. 

Ces derniers sont essentiellement attribuables à un rapport d’aspect Lg/tbar trop faible. En effet 

selon Jessen et Al. [134], les effets de canal-court commencent à apparaître pour un rapport 
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Lg/tbar inférieur à 15; ils sont considérés comme modestes jusqu'à un rapport d’aspect d’environ 

10. 
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Figure III-32 : Caractéristique Ids(Vds) pour Vgs allant de -4 à 0V par pas de 0.5V à 

température ambiante, de transistors HEMTs de W=2x25µm, Lg=100nm et Lds= 2.5µm  

Nous indiquons tableau III-5, les rapports d’aspect des différents transistors. Ces valeurs 

nous permettent de déduire que les effets de canal-court sont faibles pour les HEMTs sur les 

épitaxies A et C et plus présents pour le HEMT réalisé sur l’épitaxie B. Ces effets de canal court 

entrainent à fort Vds une augmentation de la conductance de sortie gd ce qui entraine une 

dégradation de la fréquence de coupure ft et rend problématique l’obtention d’une fréquence 

fmax satisfaisante. En plus des effets de canal-court, le transistor HEMT réalisé sur l’épitaxie C 

présente une caractéristique Ids(Vds) faisant apparaitre un phénomène parasite supplémentaire 

appelé effet « kink » que nous allons étudier dans la suite.  
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 A B C 

Barrière Al0.29 Ga0.71 N (10nm) Al0.29 Ga0.71 N(14nm) In0.17Al0.83N(10nm) 

Ids,max, Vg=0 (mA.mm-1) 661 575 690 

Tension de coude (V) 2.9 3.3 3.9 

Rapport d’aspect Lg/tbar  10 7.1 10 

Tableau III-5: grandeurs électriques caractéristiques à partir des réseaux Ids(Vds) et 

Gm(Vgs) pour les HEMTs sur épitaxies A, B et C (W= 2x25µm, Lg=100nm et Lds=2.5µm). 

4.1.1. L’effet de coude ou « kink »  

L’effet « kink » se traduit par une augmentation soudaine du courant de drain à certaines 

valeurs de tensions (Vds, Vgs). Il entraine l’augmentation de la conductance de drain gd, ce qui 

a pour inconvénient de dégrader les performances des transistors à effet de champ [135]. 

Plusieurs auteurs mettent en avant le lien direct entre l’ionisation par impact et les effets 

de pièges profonds pour expliquer l’effet kink [136] [137] [138] [139] [140]. Cependant, 

l’apparition du phénomène kink semble également liée aux effets d’ionisation de pièges peu 

profonds. Philippe Altuntas doctorant dans l’équipe avec qui nous avons collaboré, a réalisé 

cette étude dans ce sens [141]. 

 Ce travail est basé sur le fait que l’ionisation d’un piège par un électron, nécessite une 

énergie Et définie par [142] : 

𝐸𝑡 =
1

2
𝑚∗𝑣2 + 𝑘𝐵𝑇      (III-38) 

 avec : 

 Et qui est la somme des énergies cinétique et thermique de l’électron dans le gaz 2D 

 T la température,  

 kB la constante de Boltzmann,  

 m* la masse effective, 

 𝑣 la vitesse de l’électron  

Cette équation fait intervenir la vitesse des électrons qui conformément à l’équation (III-

39), peut être définie en fonction du champ électrique présent au voisinage du contact de 

grille (𝐸 =
𝑉𝑑𝑠,𝑖

𝐿𝑔,𝑒𝑓𝑓
), ainsi que de la mobilité effective intrinsèque µ𝑒𝑓𝑓 =

𝑔𝑑∙𝐿𝑔,𝑒𝑓𝑓

𝑊∙𝑄𝑛
 [143].  
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𝒗 =
µ𝒆𝒇𝒇∙𝑬∙𝒗𝒔𝒂𝒕

((µ𝒆𝒇𝒇∙𝑬)
𝜷
+𝒗𝒔𝒂𝒕

𝜷)

𝟏
𝜷⁄
        (III-39) 

Où 𝛽 est un paramètre d’ajustement de la zone de transition, il est égal à 2 [141]. 

A ce stade, en considérant que le lieu de l’effet « kink » apparait lorsque le champ électrique 

qui lui est associé est égal à 
𝑽𝒅𝒔𝒊,𝑲

𝑳𝒈,𝒆𝒇𝒇
 ,on remonte en remplaçant III-39 dans III-38 à : 

𝑉𝑑𝑠𝑖,𝐾 =
𝐿𝑔,𝑒𝑓𝑓∙𝑣𝑠𝑎𝑡

µ𝑒𝑓𝑓
√

𝐸𝑡− 𝑘𝑏𝑇
1

2
𝑚∗𝑣𝑠𝑎𝑡

2−(𝐸𝑡− 𝑘𝑏𝑇)
        (III-40) 

Pour une meilleure précision du modèle final, il est à noter que : 

 l’extraction précise de µeff est effectuée avec un paramètre gd mesuré à l’impédance-

mètre en appliquant en entrée une excitation petit signal. 

 et que la densité de charge dans le gaz 2D (Qn) a été modélisée selon un modèle 

développé par Radhakrishna [144] [141]. 

Il en résulte, comme on peut le voir figure III-33, que les lieux de l’effet « kink » obtenus 

par la mesure intrinsèque du transistor obtenue sur l’épitaxie C et ceux obtenus suite à la 

modélisation en considérant un 𝑣𝑠𝑎𝑡=1.1x10-5m.s-1, m*=0.2m0, Lg,eff =120nm et Et=60.1meV 

sont en accords. Il convient de noter que les valeurs de la vitesse de saturation et de la masse 

effective sont celles reportées dans la littérature et que la longueur de grille effective a été 

obtenue suite à une modélisation [141].   

 
Figure III-33 Tension drain-source intrinsèque d’apparition du lieu de l’effet kink en 

fonction de Vgs 

Ainsi, on peut conclure, conformément à la figure III-33, que les valeurs de kink obtenues sont 

en accord avec les valeurs expérimentales. L’effet kink est comme sus-indiqué engendré par la 

présence de pièges peu profonds (Ec-Et = 60meV) présents dans l’hétérostructure comprenant 

le ternaire AlInN [141]. 
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4.1.2. Etude de la caractéristique de transfert gm(Vgs) 

La figure (III-34) représente l’évolution de la transconductance gm ainsi que celle du 

courant drain-source (Ids) en fonction de la tension grille-source, pour des transistors 

(W=2x25µm, Lgs=100nm et Lds= 2.5µm) réalisés sur les épitaxies A B et C. Ces courbes ont 

été obtenues pour des tensions Vds correspondant à l’obtention du maximum de 

transconductance, à savoir Vds = 4V pour les transistors réalisés sur les épitaxies A et B et à 

Vds=6V pour le transistor fabriqué sur l’épitaxie C. 

 

 

.   

Figure III-34 : Ids(Vgs) et gm(Vg) de transistors HEMTs W=2x25µm, Lg=100nm et 

Lds=2.5µm 

 

Une extrapolation de la zone linéaire de ces transconductances gm sur l’axe des abscisses 

permet de déterminer la tension de pincement encore appelée tension de seuil (Vp). Celle –ci 

représente le potentiel nécessaire à appliquer sur la grille, pour vider le gaz 2D, par une 

élévation de la bande de conduction par rapport au niveau de Fermi. Une variation de la tension 

drain-source appliquée entraine, comme le montre la figure III-35 relative au transistor HEMT 

AlGaN/GaN réalisé sur l’épitaxie A, une variation de la tension de seuil. On parle d’effet DIBL 

(Drain Induced Barier Lowering). 
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 Figure III-35 : caractéristique gm(Vgs) pour Vds = 4, 6,8, 10V et détermination 

de la tension de pincement  

L’effet DIBL est une des conséquences des effets de canal court. Il correspond, comme 

son nom l’indique, à l’abaissement de la barrière de potentiel dans la zone de charge d’espace 

sous l’effet de la polarisation de drain. En effet, dans un dispositif à canal court, la polarisation 

de drain change le profil du potentiel sur toute la longueur du canal et provoque un abaissement 

de la barrière à la jonction source-grille comme représenté figure III-36. L’augmentation de 

l’injection d’électrons par la source, par-dessus la barrière de canal (𝜙𝐶) réduite, permet 

l’augmentation du courant de drain lorsque Vds augmente et donc une décroissance de la tension 

seuil [145]. La grille perd en effet une partie du contrôle de la barrière de potentiel fermant le 

canal, et donc il y a passage d’un courant de fuite. 

 

 

a) Vds = 0V 
 

b) Vds > 0V 

Figure III-36: profil du potentiel de canal sur une structure à canal court à Vds = 0V et 

Vds > 0V
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Les différents transistors étudiés présentent un effet de DIBL, lequel a été quantifié par 

le ratio (∆𝑉𝑝 ∆𝑉𝐷𝑆⁄ ) pour des tensions drain source allant de 4 à 10V. Les valeurs obtenues sont 

consignées dans le tableau III-6.  

 A B C 

Barrière Al0.29 Ga0.71 N  

10nm 

Al0.29 Ga0.71 N  

14nm 

In0.17Al0.83N 

10nm 

gm Max,ext (mS.mm-1) à Vds=4V 310 334 349 

Vp (V) à Vds=4V -2.6 -4.2 -3.5 

DIBL (mV.V-1) 41 90 41.6 

Tableau III-6 - présentation de la transconductance maximale et de la tension de 

pincement à Vds=4V ainsi que du DIBL pour les transistors réalisés sur les épitaxies A, B et C 

(W=2x25µm, Lg= 100nm et Lds=2.5) 

Le DIBL relevé sur la structure B est supérieur à ceux des structures A et C, cela indique 

que l’amélioration des effets de canal court peut passer par la réduction de l’épaisseur de 

barrière car le DIBL diminue lorsque le rapport d’aspect Lg/tbar augmente. En outre, l’ordre de 

grandeur des DIBL mesurés correspond bien à ce que l’on retrouve généralement dans la 

littérature pour des HEMTs AlGaN/GaN et InAlN/GaN présentant un rapport d’aspect compris 

entre 7 et 10 [34].  

4.2. Caractérisation en régime pulsé 

La caractérisation des transistors en régime pulsé permet d’une part de s’affranchir des 

effets thermiques et d’autre part, de visualiser les effets de pièges, ces derniers constituant une 

limite fondamentale des transistors à base de nitrure de gallium. Dans l’étude qui suit, nous 

présenterons le principe des mesures en régime pulsé, avant de procéder à une analyse du réseau 

Ids(Vds) pulsé pour des transistors réalisés sur les épitaxies A, B et C.
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4.2.1. Principe de la caractérisation en régime pulsé  

La caractérisation en régime pulsé consiste à choisir un point de repos défini par un 

couple (Vgs0 ; Vds0) de tensions continues appliquées respectivement sur les contacts de grille et 

de drain, et d’y superposer des impulsions de tension. Nous utilisons pour ces caractérisations, 

des impulsions de grille et de drain présentant une largeur de 500ns avec des temps de montée 

et de descente de 100ns. Les valeurs de ces temps de montée et de descente sont déterminées 

dans le but d’éviter une dégradation ou un claquage du transistor en minimisant les pics de 

courant provoqués par des effets capacitifs parasites. La durée des impulsions choisies permet 

de minimiser l’auto-échauffement et donc de ne pas modifier le comportement du transistor à 

son point de fonctionnement (Vgs0; Vds0). Le rapport cyclique est dans notre cas fixé à 0.3% et 

correspond à une période de 166.5µs. Il est assez faible pour permettre au transistor de retrouver 

son état d’origine fixé par le point de polarisation entre deux impulsions.  

En régime pulsé, trois points de polarisation distincts sont nécessaires pour identifier et 

quantifier les phénomènes de dégradations des performances électriques des transistors. Il s’agit 

des points de polarisation : 

 Vgs0 =0V et Vds0=0V : il permet de s’affranchir à la fois des effets de dégradations liés 

aux pièges activés par effet de champ et ceux dus aux effets thermiques. Les 

caractéristiques électriques obtenues pour cette polarisation serviront de référence à 

ceux du point suivant.  

 Vgs0 < Vp et Vds0=0V (tension de grille inférieure au pincement, et tension de drain à 

zéro) : il permet de déterminer les dégradations liées aux pièges de surface situés 

proches de la grille mais aussi à ceux localisés à l’interface sous la grille [146, 147, 148, 

149]. On parle alors de phénomène de piège de grille ou « gate-Lag ». 

 Vgs0 <Vp et Vds0>0 (tension de grille inférieure au pincement, et tension de drain 

positive) : il permet de déterminer les dégradations apportées par une rapide 

modification du potentiel de drain à partir de la tension de fonctionnement (Vds0). Ces 

pièges sont principalement localisés en surface dans l’espace source-drain où s’étale la 

zone déplétée mais aussi sous le canal (buffer, couche de nucléation et substrat) ; ils 

correspondent au phénomène de pièges de drain ou « drain lag »
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4.2.2. Caractéristique Ids(Vds) en régime pulsé 

Les graphes III-37-a et II-37-b présentent les caractéristiques Ids(Vds) correspondant aux 

différents points de polarisation sus-présentés pour les transistors (W=2x25µm, Lg=75nm et 

Lds=1.5µm) réalisés sur les épitaxies A et C. Le réseau Ids(Vds) obtenu en régime statique (DC) 

permet d’observer l’influence de la température sur les performances électriques du transistor. 

     
                                     a) 

 
                                       b) 

Figure III-37 : Réseaux Ids(Vds) pulsé et DC de transistors W=2x25µm, Lg=75nm et 

Lds=1.5µm réalisés sur les épitaxies A (a) et C (b), présentant les dégradations liées aux effets 

thermique, gate-lag et drain-lag 

Sur ces figures, nous observons une augmentation de la densité de courant de drain entre 

le régime statique (courbe noire) et la courbe obtenue pour le point de polarisation à  (Vgs0 = 

0V et Vds0=0V en rouge). La courbe de « gate-lag » est en bleu et celle du « drain-lag » en vert. 

Pour déterminer en pourcentage les effets qui leurs sont liés, on utilise respectivement les 

équations (III-41) et (III-42) : 

𝛼𝑔𝑎𝑡𝑒 𝑙𝑎𝑔 =
𝐼𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑙𝑠é(𝑉𝑔𝑠0=0𝑉; 𝑉𝑑𝑠0=0𝑉 )−𝐼𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑙𝑠é(𝑉𝑔𝑠0=𝑉𝑝; 𝑉𝑑𝑠0=0𝑉 )

𝐼𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑙𝑠é(𝑉𝑔𝑠0=0𝑉; 𝑉𝑑𝑠0=0𝑉 )
           (III-41) 

𝛼𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑙𝑎𝑔 =
𝐼𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑙𝑠é(𝑉𝑔𝑠0=𝑉𝑝; 𝑉𝑑𝑠0=0𝑉 )−𝐼𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑙𝑠é(𝑉𝑔𝑠0=𝑉𝑝; 𝑉𝑑𝑠0=15𝑉 )

𝐼𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑙𝑠é(𝑉𝑔𝑠0=𝑉𝑝; 𝑉𝑑𝑠0=0𝑉 )
        (III-42) 

Avec 𝐼𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑙𝑠é(𝑉𝑔𝑠0=0𝑉; 𝑉𝑑𝑠0=0𝑉 ), 𝐼𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑙𝑠é(𝑉𝑔𝑠0=−5𝑉; 𝑉𝑑𝑠0=0𝑉 )et 𝐼𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑙𝑠é(𝑉𝑔𝑠0=−5𝑉; 𝑉𝑑𝑠0=15𝑉 ), les 

densités de courant de drain obtenues pour Vgs=0V et Vds correspondant aux maxima de chutes 

de courant observés (Vds légèrement supérieure à la tension de coude). Cette méthode a 

également été appliquée sur le transistor réalisé sur l’épitaxie B. Cependant, du fait de 

l’apparition de l’effet kink, elle n’est pas applicable au transistor de l’épitaxie C figure III-37-
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b. En effet, malgré la caractérisation en régime pulsé, la signature de ces défauts qui sont des 

défauts peu profonds se caractérisant par une cinétique très brève (ordre de grandeur inférieur 

à la nanoseconde) est encore visible. 

 A B 

Barrière Al0.29 Ga0.71 N  

10nm 

Al0.29 Ga0.71 N  

14nm 

𝜶𝒈𝒂𝒕𝒆 𝒍𝒂𝒈 (%) 8 10 

𝜶𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏 𝒍𝒂𝒈 (%) 13 15 

Tableau III-7 : pourcentage de pertes lié au gate-lag et au drain lag pour les 

transistors W= 2x25µm Lg =100nm Lds= 2.5µm, W= 2x25µm Lg =100nm Lds= 2.5µm 

respectivement sur les épitaxies A et B 

4.3.  Caractérisation hyperfréquence  

La caractérisation hyperfréquence a consisté à mesurer les paramètres S en régime petit-

signal des transistors précédemment décrits. Ces mesures permettent d’évaluer les potentialités 

des transistors par l’extraction de paramètres tels que la fréquence de coupure du gain en courant 

𝑓𝑡 et la fréquence maximale du gain en puissance 𝑓𝑀𝑎𝑥, qui sont des grandeurs fondamentales 

à l’appréciation des performances hyperfréquences des dispositifs HEMTs. Cependant, dans 

l’objectif d’améliorer les performances fréquentielles des transistors HEMTs et ainsi accéder à 

des fréquences de fonctionnement plus élevées, l’essentiel de cette étude a consisté à analyser 

la fréquence de coupure du gain en courant à travers une approche temporelle avec le temps de 

transit total 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, celui-ci étant l’inverse de (2𝜋𝑓𝑡). 

4.3.1.  Extraction de 𝒇𝒕 et 𝒇𝑴𝒂𝒙 

4.3.1.1. Procédures d’extraction  

 Expérimentalement, la fréquence de coupure du gain en courant est généralement 

estimée au point de polarisation correspondant à la transconductance maximale. Elle est 

déterminée comme son nom l’indique à partir du gain en courant 𝐻21, lequel est le rapport entre 

le courant de sortie et le courant d’entrée lorsque la sortie est court-circuitée. Ainsi, après la 

mesure des paramètres Sij, H21 est déterminé selon l’équation III-43. Il est ensuite représenté en 

fonction de la fréquence en échelle logarithmique. Celle-ci suit en principe une évolution en -
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20 dB/dec, ce qui permet par son extrapolation jusque H21 = 0dB, de déduire la fréquence de 

coupure extrinsèque 𝑓𝑡.  

|𝐻21|  = |
−2𝑆21

(1−𝑆11)(1+𝑆22)+𝑆21𝑆12
|      (III-43) 

 La fréquence de coupure du gain en puissance 𝑓𝑀𝑎𝑥 peut en principe s’obtenir soit en 

utilisant le Gain Maximum Disponible (MAG), soit avec le gain unilatéral de Mason 

(U) car les transitions de ces deux gains convergent vers la même fréquence (𝑓𝑀𝐴𝐺 =

𝑓𝑀𝑎𝑥) [150].  

 Le gain maximum disponible est le gain en puissance obtenu en adaptant de façon 

optimale, l’entrée et la sortie d’un quadripôle actif. Il ne peut être défini que lorsque 

celui-ci est inconditionnellement stable, c'est-à-dire que le facteur de stabilité k est 

supérieur à 1. Dans le cas contraire, on calcule le gain maximum stable noté MSG 

(Maximum Stable Gain). En fonction des paramètres Sij et en suivant les valeurs du 

facteur de stabilité (k), les expressions de ces gains sont: 

Pour k > 1:  

𝑀𝐴𝐺 = |
𝑆21

𝑆12
| (𝑘 − √𝑘2 − 1)        (III-44) 

Sinon pour 𝑘 ≤ 1, nous définissons :  

𝑀𝑆𝐺 = |
𝑆21

𝑆12
| = (|

𝑌21

𝑌12
| = |

𝑍21

𝑍12
|)      (III-45) 

avec : 

𝑘 =
1−|𝑆11|

2−|𝑆22|
2+|𝑆11.𝑆22−𝑆12.𝑆21|

2

2.|𝑆12||𝑆21|
    (III-46) 

Il est à noter que l’on détermine expérimentalement la fréquence de 

transition 𝑓𝑀𝐴𝐺 pour |MAG| = 0dB, en faisant une extrapolation à -20dB/dec de la 

représentation du MAG (dB) en fonction de la fréquence en échelle logarithmique.  

 Le gain unilatéral de Mason est défini comme étant le gain en puissance que l’on obtient 

en adaptant entrée et sortie et en y ajoutant une contre réaction sans perte (on dit que le 
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quadripôle a été neutrodyné).  

𝑈 =
|
𝑆21
𝑆12
−1|

2

2(𝑘.|
𝑆21
𝑆12
|−ℜ𝑒(

𝑆21
𝑆12
))

       (III-47) 

En pratique, la détermination de la fréquence de coupure du gain en puissance s’effectue 

via le gain unilatéral de Mason, selon la même procédure d’extrapolation vue pour  𝑓𝑀𝐴𝐺 . 

4.3.1.2. Application des procédures d’extraction  

Les mesures de paramètres Sij réalisées sur les transistors HEMTs, caractérisés en amont 

en régimes statique puis pulsé ont permis d’obtenir les évolutions suivantes concernant les 

paramètres H21 et U : 
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 Figure III-38 : Caractéristiques H21 et U des transistors réalisés sur les épitaxies A, B 

et C (W=2x25µm Lg=100nm et Lds=2.5µm) 

Les fréquences de coupure du gain en courant 𝑓𝑡 et du gain en puissance 𝑓𝑚𝑎𝑥 obtenues 

sont répertoriées au niveau du tableau suivant :  

 

 

Tableau III-8 : fréquences de coupure du gain en courant 𝑓𝑡 et en puissance 𝑓𝑚𝑎𝑥 obtenues 

pour les HEMTs W= 2x25µm, Lg=100nm et Lds=2.5µm sur les épitaxies A, B et C aux points 

de polarisations correspondant au gm,max 

 A B C 

Barrière Al0.29 Ga0.71 N  

10nm 

Al0.29 Ga0.71 N  

14nm 

In0.17Al0.83N 

10nm 

𝒇𝒕(GHz) 88 83 77 

𝒇𝒎𝒂𝒙(GHz) 175 156 114 
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Les résultats des fréquences de coupure 𝑓𝑡 et 𝑓𝑚𝑎𝑥 obtenus et présentés au niveau du 

tableau III-8, sont comparés à la littérature,  très bons pour les technologies étudiées, et augurent 

de bonnes performances en puissance hyperfréquence à 40GHz.  

4.3.2. Etude du temps de transit  

Améliorer les performances fréquentielles des transistors reste un challenge permanent. 

Cela passe d’abord par une réduction de la longueur de grille. Cependant, d’autres éléments 

vont également intervenir. Le temps de transit total 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 des électrons dans le transistor est 

inversement proportionnel à la fréquence de coupure ft. Il est lié par la relation 𝑓𝑡 =
1

2𝜋𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 . 

Ainsi, la réduction de 𝝉𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 permet d’accéder à des fréquences de fonctionnement plus élevées. 

Il est important de noter que la réduction du temps de transit doit être effectuée tout en 

maintenant une commande efficace des charges situées sous la grille. Dans le cas contraire, il 

apparaît des phénomènes néfastes de type « effet de canal court ». 

Nous allons dans cette étude analyser le temps de transit total 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ainsi que ses composantes 

en fonction des éléments du schéma équivalent considéré. Ensuite nous présenterons le 

processus d’extraction des composantes du temps de transit au travers des mesures de 

paramètres Sij. Enfin, nous analyserons l’impact des paramètres topologiques d’un transistor 

(longueur de grille, distance drain source, développement etc.) sur les composantes du temps 

de transit total.  

4.3.2.1. Temps de transit et schéma équivalent petit-signal 

Comme nous l’avons susmentionné, le temps de transit total est inversement 

proportionnel à la fréquence de coupure en courant ft. Cette dernière peut être exprimée en 

fonction des éléments intrinsèques et extrinsèques du schéma équivalent considéré. Nous 

présentons ici deux modèles équivalents. Le premier est le schéma équivalent classique d’un 

HEMT (figure III-39-a), constitué de 8 éléments localisés [125]. Il ne permet pas de prendre en 

compte les effets dus aux pertes dans le substrat. Comme nous l’avons indiqué (paragraphe 

2.2.1.1) ces effets se modélisent par l’ajout d’une branche parallèle à la structure open. Cette 

branche parasite est constituée d’une capacité (𝐶𝑑𝑏) en série avec une résistance (𝑅𝑑𝑏). Ainsi, 

dans le cas où ces effets parasites sont importants, le formalisme classique d’extraction de ft 

n’est plus applicable car H21 ne peut plus être extrapolé par une pente égale à -20dB /dec. 

L’utilisation du modèle équivalent (III-39-b) proposé par Lee et al. [151] devient alors 

essentielle à l’extraction d’un ft convenable.  
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                         a) 

 
                                   b) 

Figure III-39 : schéma équivalent à 8 éléments (a) et schéma équivalent présentant 

une branche parasite permettant de prendre en compte les pertes dans le substrat  

En considérant le schéma équivalent classique à 8 éléments [125], il est possible de 

déterminer la fréquence de coupure intrinsèque à partir de la transconductance 

intrinsèque 𝒈𝒎,𝒊𝒏𝒕, celle-ci est alors décrite par l’équation suivante. 

𝑓𝑡,𝑖𝑛𝑡 = 
𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡

2𝜋(𝐶𝑔𝑠+𝐶𝑔𝑑)
      (III-48) 

Le temps de transit total déduit avec cette approximation de 𝑓𝑡 est alors égal à 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝐶𝑔𝑠+𝐶𝑔𝑑

𝑔𝑚,𝑖𝑛𝑡 
. Il correspond au temps de transit des électrons sous la grille, nous l’appellerons 𝜏𝑖𝑛𝑡. 

Il est à noter que le modèle classique à 8 éléments [152] permet également de rendre 

compte de l’influence des éléments secondaires tels que Rs, Rd et gds , cela à travers une 

expression plus précise de la fréquence de coupure (équation III-49). Celle-ci s’obtient en 

exprimant H21 en fonction des éléments du schéma équivalent et en conservant au numérateur 

les paramètres d’ordre 0, et au dénominateur, ceux d’ordre 1 [153]. 

𝑓𝑡 = 
𝑔𝑚

2.𝜋.{(𝐶𝑔𝑠+𝐶𝑔𝑑).[1+𝑔𝑑𝑠.(𝑅𝑠+𝑅𝑑)]+𝑔𝑚.𝐶𝑔𝑑.(𝑅𝑠+𝑅𝑑)}
       (III-49) 

En utilisant cette relation (III-49), on obtient une nouvelle expression du temps de transit 

total. Celle-ci est souvent utilisée dans la littérature [154] [155]. Elle définit le temps de transit 

total comme étant constitué de trois « composantes» d’origines différentes comme exprimé ci-

dessous : 

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
(𝐶𝑔𝑠+𝐶𝑔𝑑)

𝑔𝑚
 +  𝐶𝑔𝑑(𝑅𝑠 + 𝑅𝑑)  + 𝑔𝑑𝑠

(𝐶𝑔𝑠+𝐶𝑔𝑑).(𝑅𝑠+𝑅𝑑)

𝑔𝑚
        (III-50) 

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜏𝑖𝑛𝑡  +  𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  +  𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛         (III-51) 

avec : 

 τint qui est le temps de transit des électrons sous la grille, il correspond au temps obtenu 

précédemment avec 𝑓𝑡,𝑖𝑛𝑡. 
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 τcharge qui correspond au temps de charge et de décharge des capacités parasites du canal. 

 τdrain qui représente de façon schématique le temps mis par les électrons pour parcourir 

la zone de déplétion en sortie de grille côté drain. 

Il est à noter que cette expression (III-49) de 𝑓𝑡 n’est précise qu’à la condition où Cpg est 

considéré comme faible. Dans le cas contraire c’est à dire lorsque l’impact de Cpg n’est plus 

négligeable, en appliquant le même procédé de calcul (ordre 0 au numérateur et ordre 1 au 

dénominateur) on obtient une nouvelle expression de 𝑓𝑡,qui est indiquée ci-dessous : 

𝑓𝑡 = 
𝑔𝑚

2.𝜋.{(𝐶𝑔𝑠+𝐶𝑔𝑑+𝐶𝑝𝑔).[1+𝑔𝑑𝑠.(𝑅𝑠+𝑅𝑑)]+𝑔𝑚.𝐶𝑔𝑑.(𝑅𝑠+𝑅𝑑)+𝑔𝑚.𝑅𝑠.𝐶𝑝𝑔}
       (III-52) 

L’analyse de cette nouvelle expression de 𝑓𝑡 (III-52) révèle qu’en plus des trois temps 

de retard susmentionnés, le temps de transit total fait intervenir une quatrième composante due 

principalement à l’effet de la capacité Cpg. Nous l’appellerons 𝜏𝐶𝑝𝑔 qui est égale à :  

𝜏𝐶𝑝𝑔 = 𝐶𝑝𝑔 (
𝑔𝑑𝑠

𝑔𝑚
(𝑅𝑠 + 𝑅𝑑) + 𝑅𝑠 )      (III-53) 

En considérant cette fois le modèle de schéma équivalent proposé par Lee et al (figure 

III-39-b), la procédure classique de détermination de 𝑓𝑡 qui consiste à conserver, les paramètres 

d’ordre 0 au numérateur, et ceux d’ordre 1 au dénominateur n’est plus applicable car la valeur 

de 𝑓𝑡 que l’on obtient avec cette technique de calcul ne reflète pas l’effet des pertes dans le 

substrat. Ainsi, il convient de conserver au numérateur les paramètres d’ordre 1 de H21, et au 

dénominateur, ceux d’ordre 2. L’expression de 𝑓𝑡,𝑠𝑢𝑏 (fréquence de coupure en courant en 

prenant en compte les effets de pertes dans le substrat) qui en résulte est présentée équation   

III-54.  

𝒇𝒕,𝒔𝒖𝒃 = (
(𝑪𝒈𝒅.𝒈𝒅𝒔.𝑹𝒔+𝑪𝒈𝒅.𝑹𝒔.𝒈𝒎+𝑪𝒈𝒔.𝒈𝒅𝒔.𝑹𝒔−𝑪𝒅𝒃.𝑹𝒅𝒃.𝒈𝒎+𝑪𝒈𝒅)

𝑫𝒆𝒏
)       (III-54) 

Avec :  
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𝐷𝑒𝑛 = (
(−𝑅𝑑 − 𝑅𝑠). 𝐶𝑔𝑑 + ((−𝑅𝑑. 𝑅𝑑𝑏 − 𝑅𝑑. 𝑅𝑠 − 𝑅𝑑𝑏 . 𝑅𝑠). 𝐶𝑑𝑏 − 𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑 . 𝑅𝑠) . 𝑔𝑑𝑠 +

(−𝑅𝑑 − 𝑅𝑑𝑏). 𝐶𝑑𝑏 − 𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑠
) . 𝐶𝑔𝑠 +

(

 
 
((−𝑅𝑑. 𝑅𝑑𝑏 − 𝑅𝑑. 𝑅𝑠 − 𝑅𝑑𝑏 . 𝑅𝑠). 𝐶𝑑𝑏 − 𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑 . 𝑅𝑠) . 𝑔𝑚 +

((−𝑅𝑑. 𝑅𝑑𝑏 − 𝑅𝑑. 𝑅𝑠 − 𝑅𝑑𝑏 . 𝑅𝑠). 𝐶𝑑𝑏 − 𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑. 𝑅𝑠) . 𝑔𝑑𝑠 +

(−𝑅𝑑 − 𝑅𝑑𝑏). 𝐶𝑑𝑏 − 𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑 )

 
 
. 𝐶𝑔𝑑

+(−𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑 . 𝑅𝑠 − 𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑𝑏 . 𝑅𝑠). 𝐶𝑑𝑏 . 𝑔𝑚 + (𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑 . 𝑅𝑑𝑏 − 𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑. 𝑅𝑠 − 𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑𝑏 . 𝑅𝑠). 𝐶𝑑𝑏 . 𝐺𝑑 +

(−𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑 − 𝐶𝑝𝑔. 𝑅𝑑𝑏). 𝐶𝑑𝑏)

 

 Comparé à celui obtenu avec le schéma équivalent à 8 éléments, le temps de transit 

total (𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

2𝜋𝑓𝑡,𝑠𝑢𝑏 
) relatif au modèle équivalent présentant une branche parasite (figure      

III-39-b), ne permet plus de dé-corréler les différents délais 𝜏𝑖𝑛𝑡, 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒, 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 et 𝜏𝐶𝑝𝑔. Ainsi, 

les comparaisons qui suivent se basent sur le modèle à 8 éléments pour une meilleure 

compréhension des mécanismes. 

4.3.2.2. Technique d’extraction du temps de transit  

La méthode d’extraction de 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 présentée dans cette étude, est celle décrite par 

Suemitsu [131]. Elle définit le temps de transit comme étant la somme de 𝜏𝑖𝑛𝑡, 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 et 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛. 

Cela correspond au temps de transit calculé théoriquement avec le modèle classique à 8 

éléments c'est-à-dire en négligeant la capacité Cpg. L’extraction a débuté par une mesure des 

paramètres Sij des transistors pour des fréquences allant de 250MHz à 67GHz. pour des tensions 

Vgs allant du pincement à canal ouvert et aux tensions de drain Vds = 6, 8 et 10V. Différentes 

valeurs  de 𝑓𝑡 sont  par la suite extraites  par extrapolation du  |H21| avec une  pente  proche de 

-20dB/dec. Celles-ci sont ensuite utilisées afin de calculer le temps de transit total 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 qui est 

égal à 2𝜋𝑓𝑡. Pour chaque valeur de 𝑓𝑡, il convient de déterminer le courant drain source (𝐼𝑑𝑠) 

correspondant. On représente ensuite comme sur la figure (III-40) relative à un transistor réalisé 

sur l’épitaxie A (W= 2x25µm, Lg =100nm et Lds= 2.5µm), l’évolution de 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 en fonction de 

1

𝐼𝑑𝑠
. L’extrapolation de la partie linéaire sur l’axe des ordonnées permet de déduire la valeur de 

𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛. [156]. 
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Figure III-40 : détermination de 𝝉𝒊𝒏𝒕 + 𝝉𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏 pour Vds = 6, 8 et 10V pour un 

transistor réalisé sur l’épitaxie A (W= 2x25µm, Lg =100nm et Lds= 2.5µm) 

L’extraction se poursuit avec la représentation de 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 en fonction de 𝑉𝑑𝑠 − (𝑅𝑑 +

𝑅𝑠 )𝐼𝑑𝑠. Les valeurs 𝑅𝑠 et 𝑅𝑑 utilisées sont celles déterminées en fonction des paramètres 

topologiques des transistors dont nous rappelons ici leurs équations: 𝑅𝑑 =
𝑅𝑐

𝑊
+
𝐿𝑔𝑑𝑅□

𝑊
 et 𝑅𝑠 =

𝑅𝑐

𝑊
+
𝐿𝑔𝑠𝑅□

𝑊
. Les valeurs des résistances 𝑅𝑐 et 𝑅□ utilisées pour le calcul de Rs et Rd sont celles 

obtenues par mesure d’échelles TLM et par effet Hall. Les quantités 𝑅𝑠 et 𝑅𝑑 ainsi déterminées 

sont indépendantes de la polarisation et des effets thermiques. Elles ne sont donc pas tout à fait 

représentatives des valeurs observables pour toutes les conditions de fonctionnement, mais 

permettent d’avoir une première approximation du temps de transit.  
 

 

Figure III-41 : τtotal en fonction de Vds- (Rd+Rs )Ids à Vds = 6, 8 et 10V pour le 

transistor réalisé sur l’épitaxie A (W= 2x25µm, Lg =100nm et Lds= 2.5µm) 

A partir de l’extrapolation à 𝑉𝑑𝑠 − (𝑅𝑑 + 𝑅𝑠 )𝐼𝑑𝑠 = 0 des minima des temps de transit 
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totaux à Vds = 6, 8 et 10V nous obtenons la valeur de 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒. L’écart entre cette valeur 

et le minimum du temps de transit total permet de déduire 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛  pour chaque Vds [156].  

L’application de cette méthode d’extraction à un transistor HEMT réalisé sur l’épitaxie (A), a 

permis de quantifier les valeurs de 𝜏𝑖𝑛𝑡, 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 et 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 pour Vds = 6, 8 et 10V; les résultats 

obtenus sont consignés dans le tableau III-9 suivant. 

 Vds=6V Vds= 8V Vds= 10V 

𝝉𝒊𝒏𝒕(𝐩𝐬) 1.55 1.50 1.48 

𝝉𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 (𝐩𝐬) 0.25 0.3 0.33 

𝝉𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏(𝐩𝐬) 0.10 0.16 0.2 

Tableau III-9 : 𝜏𝑖𝑛𝑡, 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  et 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 à Vds= 6V, 8V et 10V pour un transistor HEMT 

de W= 2x25µm, Lg =100nm et Lds= 2.5µm réalisé sur l’épitaxie A. 

Une comparaison de ces résultats avec les différentes contributions du temps de transit, 

déterminées en fonction des éléments du schéma équivalent extraits en (2.2.1.2) à Vds = 4V et 

Vgs = -2.5V à savoir 𝜏𝑖𝑛𝑡 = 2ps, 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 0.18ps et 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.21ps, révèle que les résultats 

sont quelque peu différents. Cela peut s’expliquer par le fait que la tension Vds considérée lors 

de l’extraction du schéma équivalent est de 4V alors que dans le tableau III-9 elle est de 6, 8 et 

10V. Par ailleurs, la corrélation stricte entre les valeurs obtenues expérimentalement et celles 

extraites du schéma équivalent n’est guère probante dans la mesure où l’effet de couplage 

2DEG/substrat n’est pas identifiable au travers du schéma équivalent à 8 éléments. Nous 

pouvons à partir des éléments de ce tableau, tracer le diagramme représenté figure III-42 

présentant différentes contributions de 𝜏𝑖𝑛𝑡, 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 et 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 sur le temps de transit total. 
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Figure III-42 : Contribution du 𝝉𝒊𝒏𝒕 , du 𝝉𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 et du 𝝉𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏 dans le 𝝉𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 à Vds = 6, 8 

et 10V du transistor réalisé sur l’épitaxie A (W= 2x25µm, Lg =100nm et Lds=2.5µm) 
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Nous observons en fonction de la tension Vds, une légère diminution de la fréquence de 

coupure du gain en courant 𝑓𝑡. Celle-ci est liée à l’augmentation de 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 qui est le temps de 

charge et de décharge des capacités parasites du canal ainsi qu’à l’augmentation du 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛  qui 

est le temps mis par les électrons pour parcourir la zone de déplétion en sortie de grille côté 

drain. Ainsi, nous pouvons affirmer que sous l’effet cumulé de la température et du champ 

appliqué, on assiste essentiellement à une augmentation des résistances Rd et Rs qui a pour 

conséquence d’augmenter le temps de transit associé ce qui justifie la baisse observée sur 𝑓𝑡. 

4.3.2.3. Variabilité de la méthode d’extraction 

Afin d’évaluer la variabilité de la méthode expérimentale de détermination des 

différentes composantes du temps de transit, nous avons, calculé en pourcentage la marge de 

variation enregistrée pour chacune de ces composantes à savoir 𝜏𝑖𝑛𝑡, 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 et 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 en 

simulant une variation de 5% sur 𝑓𝑡. Pour cela nous avons, comme indiqué sur les figures III-

43 et III-44 relatives à un transistor HEMT de W= 2x25µm, Lg =75nm et Lds= 2.5µm réalisé 

sur l’épitaxie A, ajouté des barres de variation de 5% aux différents points relatifs à l’évolution 

du 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 en fonction de 1/Ids et 𝑉𝑑𝑠 − (𝑅𝑑 + 𝑅𝑠 )𝐼𝑑𝑠 .Nous nous sommes ensuite placés dans 

« le cas le plus défavorable » en terme de variation, pour déterminer les nouvelles valeurs des 

composantes de 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. 
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Figure III- 43: 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 relatif à une variation (égale à 5% de ft) sur la 

caractéristique 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(
1

𝐼𝑑𝑠
) du transistor réalisé sur l’épitaxie A (transistor W= 2x25µm,  

Lg =100nm, Lds= 2.5µm) 
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Figure III-44: 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 + 𝜏𝑖𝑛𝑡 et 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 relatifs à une variation (égale à 5% de ft) sur la 

caractéristique 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(
1

𝑉𝑑𝑠−(𝑅𝑑+𝑅𝑠)𝐼𝑑𝑠
) du transistor réalisé sur l’épitaxie A (transistor 

W= 2x25µm, Lg =100nm, Lds= 2.5µm) 

La quantification des variations pour chaque composante du temps de transit total révèle 

que pour une variation de 5% sur l’extraction du temps de transit total, nous enregistrons pour 

le transistor analysé à Vds=6V, une variation maximale sur 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 qui est de 180%, pour 

𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  , elle est de 50% et pour 𝜏𝑖𝑛𝑡 elle est 25%. Ces variations sont importantes, et témoignent 

de la sensibilité de cette méthode d’extraction. Il est donc important d’extraire les ft avec une 

précision adaptée. Pour cela, nous avons automatisé la régression linéaire à -20dB/dec et calculé 

les points de concours à 40GHz. Nous notons également, qu’en fonction de la tension Vds à 

laquelle on se place, les pourcentages de variations des différentes composantes du temps de 

transit total évoluent. Nous récapitulons dans le tableau suivant les marges de variation 

enregistrée pour différents Vds.  

 Vds= 6V Vds= 8V Vds= 10V 

% variation sur 𝝉𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏 182 220 378 

%variation sur 𝝉𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 55 57 142 

% variation sur 𝝉𝒊𝒏𝒕 26 29 40 

Tableau III-10 : variation sur 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 ,  𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  et 𝜏𝑖𝑛𝑡 pour différentes tensions Vds 

lorsqu’on a 5% de variation sur 𝑓𝑡 . 

La prise en compte d’une marge de variation sur le temps de transit total est essentielle, 

dans la mesure où cette méthode de Suemitsu nécessite des extrapolations (récupération de 𝑓𝑡 à 

partir du |𝐻21|, détermination des paramètres 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛, de 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 + 𝜏𝑖𝑛𝑡, de 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛etc.) 

lesquelles sont soumises à des erreurs d’appréciation. Ainsi, nous avons pour cette étude, 
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développé un programme ICCAP nous permettant de récupérer par extrapolation avec une pente 

de -20db/dec les différentes valeurs de 𝑓𝑡. Nous avons également optimisé le nombre de points 

de mesure dans les zones d’extraction des paramètres 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝜏𝑑 , de 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 + 𝜏𝑖𝑛𝑡, de 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛. 

Ces précautions nécessaires, nous ont permis de minimiser les marges de variation dues aux 

erreurs d’appréciation relatives à cette méthode de Suemitsu. 

 En outre, l’évolution de la marge de variation en fonction de la tension Vds pourrait être 

due au fait que la définition des différents temps qui composent le temps de transit total est 

comme nous l’avons vu, étroitement liée à l’expression de 𝑓𝑡. Celle-ci est fortement dépendante 

du modèle équivalent considéré. Ainsi les temps parasites liés notamment à la prise en compte 

de Cpg dans le modèle classique ou encore, à la prise en compte des pertes dans le substrat 

(modèle Lee et al.) ne pouvant pas être extraits par cette méthode de Suemitsu, peuvent en 

fonction de la tension Vds avoir des effets plus ou moins importants sur les valeurs du 𝜏𝑖𝑛𝑡, du 

𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 et 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛. 

4.3.3. Evolution du temps de transit total en fonction des paramètres 

topologiques des transistors 

Nous analysons ici le comportement des différentes composantes du temps de transit 

total en fonction de la longueur de grille et de l’espacement drain-source (Lds). Les transistors 

étudiés présentent un W=2x50µm et ont été réalisés sur les épitaxies A (barrière Al0.29Ga0.71N 

de 10nm), B (barrière Al0.29Ga0.71N de 14nm), et C (barrière In0.17Al0.83N de 10nm). 

Les figures III-45, III-46 et III-47 suivantes présentent à un Vds de 10V, l’évolution du 

𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛, 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 et du 𝜏𝑖𝑛𝑡 en fonction de la longueur de grille (Lg). à Vds=10V. Les graphes  

obtenus avec des Vds de 6V et 8V sont consignés en annexe. 
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Figure III-45 : évolution de 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 en fonction de Lg à Vds =10V pour des transistors 

de W= 2x50µm et de Lds= 2.5µm réalisés sur les épitaxies A, B et C  
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 En figure III-45, les graphes indiquent une évolution du 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 en fonction de Lg, mais 

ne permettent pas de distinguer avec exactitude si cette composante du temps de transit croît ou 

décroît lorsque Lg augmente. De même, la caractéristique de 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 en fonction de Lg visible 

en figure III-46, présente le même type d’évolution. Celle-ci est attribuable à une 

inhomogénéité des composants au sein des échantillons mesurés. Cette tendance n’est 

cependant pas conforme aux résultats de l’analyse des expressions de  𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 et 

𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (équation à partir des éléments du schéma équivalent à 8 éléments (III-50). En effet, 

une augmentation de Lg tout en maintenant un Lgs constant, entraine une hausse de la capacité 

Cgd et une diminution de la résistance Rd ce qui devrait avoir comme conséquence une légère 

hausse des composantes 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 et 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 . 
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Figure III-46 : évolution de 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 en fonction de Lg à Vds =10V pour des transistors 

de W= 2x50µm et de Lds= 2.5µm réalisés sur les épitaxies A, B et C 

La figure III-47 révèle quant à elle une évolution croissante de 𝜏𝑖𝑛𝑡 lorsque la longueur 

de grille augmente. En effet, les électrons ayant globalement la même vitesse effective mettent 

plus de temps à parcourir la distance sous la grille lorsque celle-ci augmente. Une analyse de 

l’expression théorique de 𝜏𝑖𝑛𝑡 (équation III-50) permet de valider ce résultat en ce sens où 

l’augmentation de Lg lorsque Lgs est constant entraine une hausse de la capacité Cgd ainsi qu’une 

diminution de la transconductance gm. 
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Figure III-47 : évolution de 𝜏𝑖𝑛𝑡 en fonction de Lg à Vds =10V pour HEMTs réalisés 

sur les épitaxies A, B et C (W= 2x50µm et de Lds= 2.5µm) 

De même, nous présentons au niveau des figures III-48, III-49 et III-50 l’évolution des 

composantes 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛, 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 et 𝜏𝑖𝑛𝑡 en fonction de l’espacement drain-source à un Vds de 10V. 

Les graphes obtenus avec des Vds de 6V et 8V sont consignés en annexe. 
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Figure III-48 : évolution du 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛  en fonction de Lds à Vds = 10V pour des HEMTs  

réalisés sur les l’épitaxie A, B et C (W= 2x25µm et Lg= 100nm) 

 En figure III-48, 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 présente une légère baisse lorsque Lds augmente, ce 

comportement correspond au fait que la conductance de sortie gds diminue légèrement avec 

l’augmentation de Lds. 
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Figure III-49: évolution du 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  en fonction de Lds à Vds = 10V pour des HEMTs  

réalisés sur les l’épitaxie A, B et C (W= 2x25µm et Lg= 100nm) 

La composante 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  présente en figure III-49 une légère tendance à la hausse. Celle-

ci, bien que sensible, correspond au fait qu’avec l’augmentation de Lds tout en maintenant Lg et 

Lgs on a Cgs, Cgd et Rs qui restent quasi-constants alors que Rd enregistre une légère hausse.  
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Figure III-50 : évolution du 𝜏𝑖𝑛𝑡  en fonction de Lds à Vds = 10V pour des HEMTs 

réalisés sur les l’épitaxie A, B et C (W= 2x25µm et Lg= 100nm) 

La figure III-50 montre que la composante 𝜏𝑖𝑛𝑡  reste constante. En effet la longueur de 

grille restant inchangée, le temps pour la parcourir est quasi-identique. Par rapport aux éléments 

du schéma équivalent, on note que les paramètres Cgs, Cgd et gm sont constants avec 

l’augmentation de Lds. 
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4.4. Extraction du coefficient (α) de la force image 

Le temps de transit en sortie de grille côté drain 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛  est une composante du temps de 

transit total, lequel est fortement lié aux performances fréquentielles des transistors HEMTs. 

D’un point de vue mathématique 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛  peut être exprimé par la relation suivante. 

𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 = 
𝑊𝐷

𝛼.𝑣𝑒
        (III-55) 

avec : 

 WD la zone de déplétion côté drain 

 𝑣𝑒  la vitesse effective des électrons 

 𝛼 la constante donnée par l’effet de la charge image 

Cette étude concerne principalement le paramètre 𝛼, lequel permet de quantifier l’effet 

de la force image. A l’origine, nous nous sommes intéressés à ce paramètre car il n’a que très 

peu été étudié dans la littérature. Les seuls qui à notre connaissance l’ont étudié, soutiennent 

[157] [158] qu’il est égal à 2 pour les MOSFETs et à 3 pour les HEMTs, cela quel que soit le 

matériau utilisé, l’épaisseur de la barrière considérée ou encore la topologie du transistor. Dans 

le but de vérifier cette hypothèse, nous allons évaluer le paramètre 𝛼 pour différents transistors 

et à différentes tensions Vds. Pour cela, nous nous basons sur l’équation III-55, qui nous permet 

d’affirmer que 𝛼 =  
𝑊𝐷

𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛.𝑣𝑒
. Ainsi, ayant déterminé 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 par la méthode d’extraction des 

temps de transit précédemment présentée, il convient d’extraire, comme présenté dans ce qui 

suit, la valeur de la vitesse effective 𝑣𝑒  ainsi que celle la zone de déplétion de drain WD. 

4.4.1. Extraction de 𝒗𝒆 et WD 

L’extraction de la vitesse effective des électrons dans les transistors HEMTs de type 

AlGaN/GaN a été très largement étudiée. Cependant, aucun consensus n’a été établi par rapport 

à la prise en compte de l’effet de l’extension de la longueur de grille coté drain. Cette dernière 

est engendrée par la prolongation de la zone de déplétion sous la grille au détriment de 

l’espacement grille-drain. Ce mécanisme d’extension de grille est appelé effet de grille virtuelle. 

La longueur de grille qui en résulte est dite longueur de grille effective et est notée Lg ,eff. Elle 

correspond à la somme de la longueur de grille après établissement du contact métal/semi-

conducteur Lg et de la prolongation de la zone de déplétion (WD) en présence d’un champ 
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électrique. WD est donc sujette à la tension grille – drain et peut être modélisée par l’équation 

suivante [156]:  

𝑊𝐷 = √
2𝜀𝐿0𝑉𝑔𝑑,𝑖

𝑞𝑛𝑠
       (III-56) 

avec : 

 𝜀 la permittivité relative de la barrière 

 𝑛𝑠 la densité de charge dans le gaz 2D 

 𝑉𝐺𝐷,𝑖 la tension grille-drain intrinsèque 

 L0, un paramètre ajustable ; sa valeur sera étudiée et analysée dans le prochain 

paragraphe.  

L’expression III-56 montre que 𝑊𝐷 est proportionnelle à la racine carrée de la tension 

grille-drain appliquée. Ainsi en l’absence de polarisation (Vgd,i=0V), 𝑊𝐷 est égale à zéro. Cela 

induit un 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 qui lui aussi est égal à zéro (équation III-55). Ce comportement associe 

directement l’effet de déplétion intrinsèque à l’établissement du contact de métal de grille/semi-

conducteur. Pour pallier cela, nous utilisons une approximation du premier ordre permettant 

d’évaluer, en l’absence de polarisation, la longueur effective de grille. Il en résulte 

l’expression :  

𝐿𝑔,𝑒𝑓𝑓 = 𝐿𝑔 + 𝛽𝑑2𝐷𝐸𝐺     (III-57) 

avec: 

 𝑑2𝐷𝐸𝐺 la distance entre la grille et le gaz 2D 

 𝛽 le coefficient de pondération qui vaut 2, selon Chao et al. [159], pour les composants 

à base d’hétérostructure. 

 La distance 𝑑2𝐷𝐸𝐺 entre la grille et le gaz 2D est extraite à partir des équations de 

Schrödinger–Poisson. L’obtention de cette valeur permet de calculer 𝐿𝑔,𝑒𝑓𝑓 laquelle, permet de 

déduire la vitesse effective des porteurs 𝑣𝑒 selon l’équation :  

𝑣𝑒 =
𝐿𝑔.𝑒𝑓𝑓

𝜏𝑖𝑛𝑡
     (III-58) 

 Il convient de noter que 𝑣𝑒 ne varie plus en fonction de Vds lorsqu’on est dans la zone 

de saturation caractérisée par un champ critique 𝐸𝑖 égal à : 
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𝐸𝑖~ 
𝑉𝑑𝑠−(𝑅𝑠+𝑅𝑑)∗𝐼𝑑𝑠

𝐿𝑔
     (III-59) 

Comme exprimé par l’équation III-56, WD est fonction de L0. Ce dernier est un paramètre 

ajustable décrivant la tension de claquage BVgd. Selon Wemple et al. [160] L0 peut être 

considérée comme étant la largeur de la région où toutes les lignes de champ associées à la 

propagation latérale de la zone déplétée sont supposées finies. Ce paramètre peut être extrait 

selon deux modèles différents. 

 Le premier utilise la tension de claquage BVgd qui est la tension grille-drain lorsque le 

champ électrique dans le canal est égal au champ électrique en avalanche (Ea), il est 

dans la littérature égale à 5MV/cm [156]. 

𝐿0 = 
2𝑞𝑛𝑠𝐵𝑉𝑔𝑑

𝜀𝐸𝑎
2       (III-60) 

 La seconde méthode est fonction de la capacité grille-drain Cgd extraite pour chaque Vd, 

à la tension Vg qui correspond au pic de transconductance gm, par la méthode cold-FET. 

Dans ce cas on a : 

𝐿0 =
2𝐶𝑔𝑑

2 𝑉𝑔𝑑,𝑖

𝑞𝜀𝑛𝑠𝑊𝑔
       (III-61) 

Les valeurs L0 obtenues selon les deux méthodes restent très proches. Nous allons dans 

notre cas utiliser celle obtenue avec la tension de claquage à l’avalanche (III-60). Nous 

remontons ensuite à la valeur WD et le résultat est utilisé pour évaluer le coefficient de l’effet 

de charge image (𝛼). 

4.4.2. Résultats expérimentaux 

La méthode d’extraction du coefficient de la force image α décrite en amont, a été 

appliquée à des transistors présentant deux doigts de grille (2x25µm ou (2x50µm), des Lg de 

100nm 150nm, 250nm et des Lds de 1.5µm, 2.5µm, 3.5µm, 4.5µm et 5.5µm. Ces transistors 

sont réalisés sur les épitaxies A, B et C. Nous avons dans le tableau suivant, rassemblé les 

différentes valeurs de 𝛼 ainsi que la marge de variation qui leur est associée (pour 5% de 

variation sur 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙), à une tension Vds de 8V. 
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W= 2x25µm A 

Al0.29 Ga0.71 N (10nm) 

B 

Al0.29 Ga0.71 N (14nm) 

C 

In0.17Al0.83N (10nm) 

 

Lg (nm) 

 

Lds (µm) 

𝜶 Marge de 

variation 

𝜶 Marge de 

variation 

𝜶 Marge de 

variation  

100 1.5 1.01 0.13 3.04 0.41 2.65 0.28 

100 3.5 2.08 0.27 23 3.04 1.60 0.17 

100 4.5 2.68 0.35 10.3 1.35 2.80 0.29 

100 5.5 5.76 0.76 15.6 2.06 2.55 0.2 

W= 2x50µm A B C 

 

Lg (nm) 

 

Lds (µm) 

𝜶 Marge de 

variation 

𝜶 Marge de 

variation 

𝜶 Marge de 

variation 

100 2.5 1.05 0.14 2.15 0.28 1.87 0.2 

150 2.5 1.2 0.16 2.53 0.34 1.98 0.21 

250 2.5 1.67 0.22 2.98 0.4 2.27 0.24 

Tableau III-11 : coefficient 𝛼 et marge de variation à Vds = 8V (relatifs à 5% de 

variation sur 𝑓𝑡) pour différents transistors réalisés sur les épitaxies A, B et C. 

 Comparé au résultat prédit par Palacios [157], nous constatons que les coefficients de 

la charge image fluctuent en fonction du transistor considéré. Dans la majeure partie des cas 

présentés, la valeur de 𝛼 se situe aux environs de 2 ou 3, cependant pour certaines topologies il 

peut être très faible (𝛼 =1.01 pour le transistor avec W=50µm, Lg=100nm et Lds=1.5µm réalisé 

sur A) ou très grand (23 pour le transistor avec W=50µm, Lg=100nm et Lds=3.5µm réalisé sur 

B) par rapport à ces valeurs de référence. Nous pouvons ainsi affirmer que le coefficient de la 

force image étant une force d’interaction coulombienne entre les charges associées situées au 

niveau du métal de grille et les électrons qui se de déplacent dans le canal (notamment en sortie 

de grille côté drain), les variations observées résultent des modifications des paramètres 

structuraux et topologiques. 
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5.  Conclusion  

Nous avons dans cette partie, étudié des transistors réalisés sur des hétérostructures 

AlGaN/GaN  présentant une barrière AlGaN de 10nm (épitaxie A) et 14nm (épitaxies B), et 

une hétérostructure  InAlN/GaN possédant une barrière InAlN d’une épaisseur de 10nm 

(épitaxie C).  

Les techniques d’extraction cold-FET et Open-Short des paramètres d’accès au 

transistor ont été présentées. Les résultats obtenus se sont avérés plus précis dans le cas de la 

technique Open-Short et c’est donc elle qui a été retenue pour la caractérisation hyperfréquence. 

 Ensuite, la caractérisation de transistors à deux doigts de grilles présentant un 

développement de 50µm ayant un Lg=100nm et un Lds=2.5µm a été effectuée en régimes 

statique, pulsé et hyperfréquence. 

La caractérisation en mesure statique a permis de distinguer à Vgs = 0V des niveaux de 

courant Ids importants, égaux à 661mA/mm, 575mA/mm et 690mA/mm pour les transistors 

réalisés respectivement sur les épitaxies A, B, et C. On note à ce niveau que les effets de canal 

court sont prépondérants au niveau du transistor réalisé sur l’épitaxie B. La caractéristique 

Ids(Vds) relative au transistor HEMT InAlN/GaN réalisé sur épitaxie C a révélé un phénomène 

parasite dit de coude (effet kink), lequel a été modélisé et attribué à l’effet de pièges peu 

profonds. L’évolution de la transconductance gm(Vgs) pour différentes tensions Vds (6, 8 et 10V) 

a permis de mettre en exergue l’effet DIBL.  

La caractérisation en régime pulsé a quant à elle, permis d’identifier les effets de gate-

lag et drain-lag. Ces derniers ont pu être quantifiés pour les HEMTs réalisés sur les épitaxies A 

et B mais pas pour celui obtenu sur l’épitaxie C car il présente un effet kink rendant erroné les 

résultats obtenus depuis la technique de calcul présentée. 

 Enfin, la caractérisation hyperfréquence a révélé, pour les technologies utilisées, de 

bonnes performances en termes de fréquence de coupure du gain en courant 𝑓𝑡 et de fréquence 

maximale du gain en puissance 𝑓𝑀𝑎𝑥.  

En outre, l’expression théorique de 𝑓𝑡 en fonction du modèle équivalent de transistor 

HEMT choisi a été présentée, et le temps de transit qui en découle analysé (𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

2𝜋 𝑓𝑡
). 

Ainsi, l’expression de 𝑓𝑡 obtenue en utilisant le modèle équivalent classique à 8 éléments en 

négligeant l’effet de la capacité parasité Cpg a permis de définir le temps de transit 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 comme 

étant une somme de 3 composantes que sont τint, τcharge et τdrain. Lorsque l’effet de Cpg est pris 
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en compte, il apparait un 4ème temps que l’on a noté τCpg. Enfin lorsque que le schéma équivalent 

considéré est celui permettant de prendre en compte l’effet des pertes dans le substrat, 

l’expression de 𝑓𝑡 obtenue aboutit à un 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 dont les composantes ne peuvent être dé-corrélées.  

 En utilisant la technique d’extraction des différentes composantes du temps de transit 

proposé par Suemitsu [131] qui considère le schéma équivalent classique à 8 éléments, les 

composantes τint, τcharge et τdrain ont été déterminées. La simulation d’une variation de 5% sur la 

valeur de 𝑓𝑡 s’est avérée avoir un impact considérable sur les différents temps de retard. Elle 

induit pour Vds allant de 6 à 10V, une variation de 182% à 378% sur τdrain, de 55% à 142% sur 

τcharge et de 26 à 40% sur τint.  

 En sus, le coefficient de la charge image 𝛼 =  
𝑊𝐷

𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛.𝑣𝑒
 a été déterminé sur des transistors 

réalisés sur les épitaxies A, B et C et présentant des topologies variées. Les résultats obtenus 

sont contraires à la théorie de Palacios qui stipule que la valeur du coefficient de la charge image 

est égale à 3 pour un transistor de type HEMT. 
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Chapitre 4 - Caractérisation des pièges au 

niveau du volume et des interfaces des 

HEMTs Al(In,GaN)N/GaN 

1. Introduction 

Les états d’interface ont pour origine les états de surface intrinsèques du semi-

conducteur, les dislocations d’interfaces, les états induits dans le gap du métal, les défauts 

induits lors de la déposition du métal etc. Ils jouent le plus souvent un rôle néfaste dans le 

fonctionnement des dispositifs à semi-conducteurs, ce qui explique que l’on s’efforce à réduire 

le plus possible leur densité. 

Dans le développement de ce chapitre, nous nous intéressons à l’évaluation, par 

différentes méthodes et à diverses températures (entre 297K et 77K), de la densité d’état 

d’interface 𝐷𝑖𝑡 au sein de composants réalisés sur une épitaxie de type InAlN/GaN. Il s’agit 

essentiellement de méthodes d’extraction de 𝐷𝑖𝑡 basées sur des mesures : 

 de la caractéristique de transfert en condition de gate-lag et drain-lag, 

 de courant Id(Vgs) en régime statique, 

 de capacités C(V) et  

 de conductance G(V).  

 La première méthode citée est appliquée à des transistors HEMTs InAlN/GaN à faibles 

longueur de grille ; la deuxième à des transistors de type FatFET présentant une longueur de 

grille de 100µm et les deux dernières, à des capacités circulaires de diamètres 100µm. 

l’ensemble des résultats obtenus sont ensuite analysés avant d’être comparés.  
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2. États d’interface 

2.1 Généralités 

Une interface peut être définie comme étant une zone de transition entre deux volumes 

de matériaux adjacents. C’est une région de raccordement d’épaisseur généralement faible mais 

non nulle, présentant à la fois des propriétés dépendant des matériaux en contact et des 

caractéristiques qui lui sont propres [161]. Une surface ou interface idéale constitue une barrière 

abrupte permettant de délimiter précisément des régions internes d’un dispositif électronique 

alors que les interfaces étudiées sont caractérisées par des impuretés, des lacunes, des désordres 

de composition, des angles de liaisons etc. qui limitent leur aptitude à confiner des porteurs. La 

présence d’états d’interfaces a principalement pour conséquences une modification à l’équilibre 

thermodynamique de la position du niveau de Fermi ainsi que le contrôle de son blocage 

(pinning). Cela se manifeste également par des phénomènes de piégeage, de recombinaison et 

de diffusion « scattering » des porteurs au niveau de l’interface. Ces éléments néfastes, qui 

peuvent être réduits par la passivation, ont fait l’objet de plusieurs études.  

2.2  Conséquences de la présence d’états d’interface 

La présence d’états d’interface influe sur les principales caractéristiques électriques des 

interfaces. Parmi ces dernières, nous pouvons citer : 

 la position du niveau de Fermi à l’équilibre ; 

 le blocage du niveau de Fermi à l’interface ;  

 les phénomènes de piégeage, dé-piégeage et recombinaison.  

2.2.1 La Position du niveau de Fermi à l’équilibre 

La distribution des états électroniques d’interface est différente de celle observée dans le 

volume du semi-conducteur car ceux-ci contrôlent en partie la position du niveau de Fermi. 

Dans le cas d’un système vide/semi-conducteur, la position EfS est fixée par la condition de 

neutralité du système interface/semi-conducteur [161]. Il se forme dans le semi-conducteur, une 

zone de charge d’espace dont la valeur est opposée à celle de la charge portée par les états 

d’interfaces ou de surfaces. Pour les systèmes Métal/semi-conducteur ou Métal/isolant/semi-

conducteur, la condition de neutralité inclut la charge portée par le métal et l’influence des états 
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d’interface est partiellement occultée par le métal [161]. Nous présentons ci-dessous, une 

illustration schématique de la structure de bandes d’un semi-conducteur, lorsque celui-ci entre 

en contact avec le vide, un métal ou un diélectrique. 

 

Figure IV-1 : structure de bandes d’un semi-conducteur en contact avec le vide, un métal ou 

un diélectrique 

2.2.2 Le blocage du niveau de Fermi à l’interface  

 La notion de blocage ou « pinning » du niveau de Fermi n’a de sens qu’à l’équilibre 

thermodynamique. En effet, comme susmentionné, dans cette phase, la quantité d’états 

d’interface est caractéristique de la position du niveau de Fermi à l’interface. Elle permet 

d’évaluer le taux de blocage du niveau de Fermi à travers la valeur de sa capacité (Cit) définie 

selon l’équation suivante : 

𝑪𝒊𝒕 = 𝒒𝑫𝒊𝒕      (IV-1) 

avec : 

 q la charge élémentaire de l’électron en valeur absolue  

  𝐷𝑖𝑡 (cm-2.eV-1) la densité d’états d’interface 

Dans le cas d’une surface (idéale ou réelle), d’une interface métal/semi-conducteur, pour 

qu’il y ait blocage du niveau de Fermi, la densité d’états doit être supérieure à 1.1014 cm-2 eV-1 

et la 𝐶𝑖𝑡 doit être supérieure à la capacité (𝐶𝑠𝑐) du semi-conducteur [161]. 
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2.2.3 Phénomènes de piégeage, dé-piégeage et recombinaison  

 L’application d’une polarisation entraine une rupture de l’équilibre thermodynamique. 

Celle-ci se manifeste par une modification de la concentration de porteurs libres situés à 

proximité de l’interface. En effet, certains de ces porteurs sont capturés (piégés) par les états 

d’interfaces, temporairement pour les uns s’ils sont émis (dé-piégés) au bout d’un certain temps, 

et de façon pérenne pour les autres s’ils se recombinent avec un porteur de signe opposé (lequel 

aura été piégé à son tour). Il convient cependant de noter que les constantes de temps de capture 

et d’émission sont très différentes. En effet, la vitesse de capture est très rapide, variant de 

quelques nanosecondes à quelques centaines de nanosecondes, contrairement à la vitesse 

d’émission, qui elle est nettement plus lente car elle varie entre quelques microsecondes et 

plusieurs secondes [161]. La dynamique de capture est caractérisée par une énergie d’activation 

(𝐸𝑎) et par une section de capture (σ) qui exprime la facilité avec laquelle un défaut peut 

capturer un porteur. Cette dernière correspond à une aire critique perpendiculaire aux flux de 

porteurs à l’intérieur desquelles peut s’effectuer la capture du porteur par le piège. Ces deux 

paramètres sont dépendants du champ électrique appliqué et de la température. Ils sont liés par 

la loi d’Arrhenius qui permet de décrire la variation de l’énergie d’activation en fonction de la 

température [162]: 

𝟏

𝝉
= 𝑨𝝈𝑻𝟐. 𝒆

−
𝑬𝒂
𝑲𝑩𝑻  (IV-2) 

avec : 

 A une constante relative à la masse effective des porteurs 

 𝜏 la constante de temps d’emission/de capture thermique  

 Le logarithme de l’équation ln (𝜏𝑇2) en fonction de 1 𝑘𝐵𝑇 ⁄ est illustré par une droite 

dont la pente est égale à l’énergie d’activation et dont l’ordonnée à l’origine conduit à la section 

efficace 𝜎. La valeur de ces paramètres nous permet d’identifier les mécanismes de piégeage, 

dé-piégeage et recombinaison mis en jeu au niveau des interfaces. La figure IV-2 illustre les 

échanges possibles entre les pièges et les porteurs des bandes de valence et de conduction.  
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Figure IV-2: Illustration de l’interaction des pièges avec les porteurs. (a) capture d’un 

électron et émission d’un trou -(b) capture d’un trou et émission d’un électron- (c) piège à 

électron – (d) piège à trous. 

Les paramètres cn et cp sont respectivement les taux de capture par états non occupés 

d’un électron et d’un trou qui sont définis par : 

𝑐𝑛 = 𝜎𝑛𝑣𝑡ℎ,𝑛𝑛      (IV-3) 

Où : 

 𝜎𝑛 la section de capture des pièges pour 

les électrons. 

 𝑣𝑡ℎ,𝑛 la vitesse thermique des électrons, 

elle est égale à √
3𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑒
∗  . 

 𝑛 le nombre d’électrons libres par unité 

de volume.  

𝑐𝑝 = 𝜎𝑝𝑣𝑡ℎ,𝑝𝑝       (IV-4) 

Où : 

 𝜎𝑝 la section de capture des pièges pour 

les trous.  

 𝑣𝑡ℎ,𝑝 la vitesse thermique des trous, elle 

est égale à √
3𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑝
∗  . 

 𝑝 le nombre de trous libres par unité de 

volume. 

en et ep (figure IV-2), sont les taux d’émission d’un électron et d’un trou situés 

respectivement à une énergie, Ea=Ec-Et et Ea= Et - Ev, de la bande de conduction ; ils sont définis 

par les relations IV-5 et IV-6 suivantes :  

2627𝑒𝑛 = 𝑁𝑐𝜎𝑛𝑣𝑡ℎ𝑒
(−

𝐸𝑎
𝑘𝐵𝑇

)
     (IV-5) 

𝑁𝑐 est la densité effective d’états dans la bande 

de conduction qui dans le GaN wurtzite est égale 

à 4.3 ∗ 1015 ∗ 𝑇3 2⁄  (𝑐𝑚−3) . 

𝑒𝑝 = 𝑁𝑣𝜎𝑝𝑣𝑡ℎ𝑒
(−

𝐸𝑎
𝑘𝐵𝑇

)
     (IV-6) 

𝑁𝑣 est la densité effective d’états dans la bande 

de valence qui dans le GaN wurtzite est égale à 

8.9 ∗ 1015 ∗ 𝑇3 2⁄ (𝑐𝑚−3). 

La fréquence et l’intensité des phénomènes décrits en amont sont dépendantes de la 

cinétique d’échange de porteurs avec les bandes permises du semi-conducteur mais aussi de la 
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densité des états d’interface. Cette dernière peut être extraite expérimentalement selon 

différentes méthodes que nous étudions dans la suite.  

3. Extraction des états d’interface  

La densité de défauts d’interface 𝐷𝑖𝑡 peut être calculée à partir de différentes mesures, 

telles que les mesures Id(Vgs) réalisé en régimes pulsé et statique, celles de capacités C(V) ou 

encore de transconductances G(V). 

 Chacune de ces mesures est associée à une technique d’extraction de la quantité de Dit. 

3.1 Détermination du Dit par l’extraction des tensions de pincement en 

conditions de gate-lag et drain-lag 

La détermination du Dit par cette technique commence par l’extraction de la tension de 

pincement en condition de gate-lag et drain-lag. Pour cela, nous utiliserons la méthode proposée 

par Bodeau qui consiste à faire le prolongement linéaire du point d’inflexion de la 

caractéristique de transfert √𝐼𝑑𝑠 en fonction de 𝑉𝑔𝑠 [163] obtenue par mesure pulsée. En regime 

pulsé, la tension de pincement Vp est fonction du point de polarisation. Ainsi, aux trois points 

de polarisation correspondant aux points de repos à froid (Vgs0 = 0V, Vds0=0V), au gate-lag 

(Vgs0<Vp, Vds0=0V) et au drain-lag (Vgs0 <Vp, Vds0=15V) on distinguera respectivement les 

tensions de pincement Vp0, VpGL et VpDL (figure IV-3). 
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Figure IV-3 : tension de pincement aux différents points de polarisation (Vgs0 = 0V, Vds0=0V) 

[noir], (Vgs0 = -5V, Vds0=0V)[bleu] et (Vgs0 = 0V, Vds0=0V) [rouge]  
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 Le décalage de la tension de pincement observé peut être attribué à la variation de la 

densité de porteurs Ns en fonction du point de polarisation. Ces paramètres sont liés par 

l’équation IV-7 :  

𝑽𝒑 = 𝝓𝒃 − ∆𝑬𝒄 −
𝒒.𝑵𝒔.𝒕𝒃𝒂𝒓

𝜺𝒃𝒂𝒓
  (IV-7) 

En considérant que la variation du point de repos a un impact négligeable sur 𝜙𝑏 et ∆𝐸𝑐, 

toute variation de Ns par l’activation des pièges donneurs ou receveurs d’électrons engendre un 

décalage de la tension de pincement. Ainsi, en notant 𝑁𝑠
00, la densité de porteurs à l’équilibre 

électrostatique mesurée en régime pulsé au point de polarisation (0V, 0V),  𝑁𝑠
𝐺𝐿 sa variation 

observée en condition de gate-lag et  𝑁𝑠
𝐷𝐿 sa variation en condition de drain-lag, nous pouvons 

définir Ns par l’expression 𝑁𝑠 = 𝑁𝑠
00 ± 𝑁𝑠

𝐺𝐿/𝐷𝐿
. Il devient aisé de démontrer que :  

|𝑽𝒑𝟎 − 𝑽𝒑𝑮𝑳| =
𝒒𝒕𝒃𝒂𝒓𝑵𝒔

𝑮𝑳

𝜺𝒃𝒂𝒓
   (IV-8) 

|𝑽𝒑𝑮𝑳 − 𝑽𝒑𝑫𝑳| =
𝒒𝒕𝒃𝒂𝒓𝑵𝒔

𝑫𝑳

𝜺𝒃𝒂𝒓
  (IV-9) 

 ces deux expressions permettent de déduire respectivement les expressions du Dit en 

condition de gate-lag (𝐷𝑖𝑡,𝐺𝐿 = 𝜀𝑏𝑎𝑟
|𝑉𝑝0−𝑉𝑝𝐺𝐿|

𝑞.𝑡𝑏𝑎𝑟
 ) et de drain-lag (𝐷𝑖𝑡,𝐷𝐿 = 𝜀𝑏𝑎𝑟

|𝑉𝑝𝐺𝐿−𝑉𝑝𝐷𝐿|

𝑞.𝑡𝑏𝑎𝑟
). 

Cette technique d’extraction que nous avons développée au sein du groupe 

PUISSANCE à fait l’objet d’une publication [163]. Nous l’avons appliquée dans cette étude à 

des transistors HEMTs InAlN/GaN à deux doigts de grilles présentant différentes longueurs 

drain-source (Lds=1.5µm ; 2.5µm ; 3.5µm ; 4.5µm et 5.5µm) et des longueurs de grilles 

différentes (Lg=100nm ; 150nm ; 250nm). Le choix de travailler avec des composants 

présentant de faibles longueurs de grilles a été motivé par le fait que l’on travaille en régime 

pulsé. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau IV-1 suivant :  

Lg (nm) Lds (µm) 𝑫𝒊𝒕,𝑮𝑳 𝑫𝒊𝒕,𝑫𝑳 Lg (nm) Lds (µm) 𝑫𝒊𝒕,𝑮𝑳 𝑫𝒊𝒕,𝑫𝑳 

100 2.5 5.7 x1013 5.4x1012 100 3.5 3.1x1013 3.7x1013 

150 2.5 3.1x1013 2.9x1013 100 4.5 2.6x1013 3.4x1013 

250 2.5 3.7x1013 1.4x1013 100 5.5 2.8x1013 4.3x1013 

Tableau IV-1 : quantités de Dit obtenues en conditions de gate-lag et de drain-lag sur 

des HEMTs InAlN/GaN  

Les quantités de Dit, observées par cette méthode sont de l’ordre de 1013eV/cm. Celles 

obtenues en condition de gate-lag sont caractéristiques des pièges situés en dessous de la 

métallisation de grille, au niveau de la surface de la barrière d’InAlN. Alors que celles obtenues 

en condition drain lag, sont relatives aux phénomènes de piégeage ou de libération de charge 

en surface et plus profondément dans la couche tampon de GaN dans l’espace grille-drain. 
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Cependant, ces pièges sont considérés comme étant du même type et seraient majoritairement 

localisés en surface. Ils auraient pour origine physique les lacunes d’azote [164], les 

dislocations de types vis ou coin [165] [166] ou encore des complexes du type VN-VGa [167]. 

3.2 Extraction du Dit par les mesures Ids(Vgs) en régime statique 

La méthode de la pente sous le seuil est une méthode d’extraction de Dit effectuée à 

partir des mesures de caractéristiques Schottky Id(Vgs). Elle a été mise au point en 1975 par Van 

Overstraeten et est relativement simple à mettre en œuvre. Elle a été développée pour des 

transistors MOS ; elle nécessite d’une part la connaissance de la capacité de l’oxyde et d’autre 

part, celle de la pente S obtenue à partir de la caractéristique Ids(Vgs). S est considéré comme le 

« Subthreshold swing ». Elle correspond à la tension de grille nécessaire pour modifier le 

courant de drain en une décade. Son expression théorique est la suivante [168] [169] [170]:  

𝑆 =
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛(10) (1 +

𝐶𝑖𝑡+𝐶𝑞

𝐶𝑜𝑥
)         (IV-10) 

avec : 

 𝐶𝑞 =
2𝑞2𝑚∗

𝜋ℏ2
 la capacité quantique et 

 𝐶𝑖𝑡 = 𝑞𝐷𝑖𝑡 la capacité d’interface  

la capacité quantique ayant une valeur de l’ordre de 1,6x10-19 F.m-1, peut être négligée car elle 

est faible comparée à la capacité d’interface. On obtient alors l’équation IV-11 [168] 

[169] [170]:  

𝑺 =
𝒌𝑻

𝒒
𝒍𝒏(𝟏𝟎) (𝟏 +

𝑪𝒊𝒕

𝑪𝒐𝒙
)         (IV-11) 

Ainsi, en associant la valeur de S extraite de l’évolution du courant Ids en fonction de 

Vgs, à l’équation IV-11, on détermine la valeur de la capacité d’interface Cit, qui elle permet 

d’obtenir la quantité de Dit : 

𝐷𝑖𝑡  =
𝐶𝑖𝑡 

𝑞
         (IV-12) 

La méthode de la pente sous le seuil a dans cette étude, été appliquée à des FatFETs 

présentant un développement et une grille de longueur 100µm. Ces derniers sont réalisés sur 

une hétérostructure de type InAlN/GaN ; ils présentent des grilles de types Ni/Au (30/400nm), 

Mo/Au (30/400nm), Ni/Mo/Au (5/30/400nm) et Pt/Ti/Au (5/30/400nm). Les mesures de Ids en 
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fonction de Vgs (-3V à 1V) à Vds = 10mV, de ces transistors pour des températures allant de 

77K à 297K sont représentées sur la figure IV-4 suivante. 
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Figure IV-4 : caractéristiques Ids (Vgs) des FatFets Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au et 

Pt/Ti/Au pour des températures allant de 77K à 297K 

 La figure IV-4 révèle que les courants de drain des transistors mesurés sont du même 

ordre de grandeur. En effet, on note des valeurs IOFF proches de 10-6A et de ION de quelques     

10-5A. Ce faible rapport 
𝐼𝑂𝑁

𝐼𝑂𝐹𝐹
 est attribué d’une part au fait que nous mesurons des FatFETs et 

d’autre part au fait que nous travaillons à faible Vds afin de limiter l’impact des effets de canal 

court. Elle montre également un décalage de la tension de pincement en fonction de la 

température, phénomène qui est attribué à l’activation de pièges par échange d’énergie 

thermique.  

A partir de ces caractéristiques Ids(Vgs), les valeurs de Dit ont été déterminées selon la 

méthode de la pente sous le seuil. Les quantités de Dit en fonction de q/KBT sont représentées 

sur la figure IV-5 ci-dessous. 
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Figure IV-5 : quantités de Dit obtenues pour les FaFETs Mo/Au, Ni/Au, Ni/Mo/Au et 

Pt/Ti/Au en appliquant la méthode de la pente sous le seuil 

 Les quantités de Dit obtenues par cette méthode sont de l’ordre de 1014eV.cm-2, elles 

constituent une première approximation du Dit des FatFETs mesurés. En effet, la méthode de la 

pente sous le seuil supposant que les pièges présentent une distribution uniforme au niveau de 

l’interface, ne peut être considérée comme précise dans le cadre de cette étude car il a été 

démontré dans la littérature [171] que pour les transistors de puissance, les pièges d’interface 

ne présentent pas une répartition uniforme. Ainsi, pour plus de précision, il est nécessaire de 

travailler avec des méthodes d’extractions de Dit plus appropriées à nos structures. 

3.3  Extraction du Dit par les mesures C(Vgs)  

En utilisant des mesures de capacités en fonction de la tension Vgs, Nicollian et Brews 

[172] ont développé trois méthodes d’extractions. Il s’agit de la méthode Haute fréquence 

encore appelée méthode de Terman, la méthode basse fréquence et la méthode Haute Fréquence 

- Basse fréquence ou High Frequency – Low Frequency (HF-LF). 

 La méthode de Terman consiste à comparer une mesure C(V) obtenue à haute 

fréquence avec une courbe théorique idéale ne présentant aucun effet de piège [173]. 

La difficulté de cette technique réside dans le fait que le calcul de cette courbe 

théorique nécessite la connaissance précise du profil de dopage du semi-conducteur, 

or ceci n’est pas toujours le cas.  

 La méthode basse fréquence consiste à comparer la courbe théorique idéale d’une 

caractéristique C(V) [174] à une mesure C(V) en basse fréquence où les pièges 
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d’interfaces peuvent répondre à la tension alternative appliquée car le phénomène 

de piégeage/dé-piégeage des porteurs sur ces niveaux d’énergie est relativement 

lent. Cependant, comme la précédente, cette méthode nécessite la connaissance du 

profil de dopage ; elle ne sera pas non plus utilisée dans le cadre de cette étude. 

L’inconvénient majeur de ces deux méthodes réside dans le fait que l’on ne connait 

pas avec exactitude la position de l’énergie des états d’interfaces [175]. 

 La méthode Haute Fréquence - Basse Fréquence(High Frequency-Low 

Frequeny) : c’est une méthode assez simple à mettre en œuvre et couramment 

utilisée dans la littérature [176]. Son principe est de soustraire la contribution de la 

charge d’espace à haute fréquence de la contribution de la charge d’espace et de la 

contribution d’états d’interface issue de la caractéristique C(V) en basse fréquence 

[177]. Elle consiste à comparer les mesures C(V) obtenues en Hautes et Basses 

Fréquences, et permet ainsi de s’affranchir de la connaissance du profil de dopage. 

Il est cependant à noter que les quantités soustraites sont quelque peu différentes, ce 

qui crée une certaine imprécision pour cette méthode (Nicollian et Brews ont 

effectué une discussion complète de ce point [172]). Nous présentons sur la figure  

IV-6 le schéma équivalent d’une capacité Cgs en basse fréquence et haute fréquence 

dans le cas d’un MOS.  

 

a) 

 

b) 

Figure IV-6: (a) et (b) sont respectivement le schéma équivalent en basse fréquence et 

haute fréquence de la capacité Cgs d’un MOS. 

A partir de ces mesures, l’extraction du Dit se fait aisément en appliquant la 

formule suivante [168] [169] : 

𝐷𝑖𝑡 =
𝐶𝑜𝑥

𝑞2
(
𝐶𝑙𝑓 𝐶𝑜𝑥⁄

1−𝐶𝑙𝑓 𝐶𝑜𝑥⁄
−

𝐶ℎ𝑓 𝐶𝑜𝑥⁄

1−𝐶ℎ𝑓 𝐶𝑜𝑥⁄
)     (IV-13) 

Où 𝐶𝑙𝑓, 𝐶ℎ𝑓 et 𝐶𝑜𝑥 sont respectivement la capacité en basse fréquence, la capacité en 

haute fréquence et la capacité surfacique d’oxyde, laquelle est considérée dans cette étude 
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comme équivalente à la capacité d’accumulation (𝐶𝑎𝑐𝑐) déterminée expérimentalement à partir 

des mesures C(V) à Vgs=0V comme indiqué à la figure IV-7. 

Pour appliquer cette dernière méthode, les mesures de capacités (en haute et basse 

fréquences) ont été effectuées grâce à un impédance-mètre dont la sensibilité pour les mesures 

de capacité est de l’ordre du pF. Des mesures effectuées sur des transistors HEMTs de 

développement 2x25µm de Lg 100nm, 150nm et 250nm et de Lds 1.5µm, 2.5µm, 3.5µm, 4.5µm 

et 5.5µm épitaxiés sur une hétérostructure de type AlGaN/GaN, se sont révélées inexploitables 

car les capacités grille-source de ces transistors sont très faibles (de l’ordre de 10-13F) comparées 

à la sensibilité de l’impédance mètre. D’autres mesures de C(V) ont été effectuées sur des 

capacités circulaires (Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au) de diamètre 100µm, fabriquées 

sur une hétérostructure de type InAlN/GaN. Les mesures C(Vgs) obtenues à température 

ambiante pour des fréquences comprises entre 10kHz et 1MHz sont représentées figure IV-7.  
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Figure IV-7 : caractéristiques C(Vgs) de diodes circulaire Mo/Au, Ni/Au, Ni/Mo/Au et 

Pt/Ti/Au à T=297K pour des fréquences allant de 10KHz à 1MHz 
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La figure IV-7, montre que la tension de pincement, qui ici est la tension Vgs déduite 

grâce à une extrapolation sur l’axe des abscisses, de la zone linéaire de la caractéristique C(Vgs), 

reste quasi identique pour les fréquences comprises entre 10KHz et 100KHz et varie entre les 

fréquences 100KHz et 1MHz comme en témoigne sa valeur à 100KHz (Vp,100K) et à 1MHz 

(Vp,1M). Ce comportement est retrouvé pour l’ensemble des capacités analysées et peut être 

expliqué par l’activation, avec l’augmentation de la fréquence, de pièges rapides. En régime 

d’accumulation, c'est-à-dire à Vgs=0V, quelle que soit la diode circulaire considérée (Ni/Au, 

Mo/Au, Ni/Mo/Au ou Pt/Ti/Au), la capacité obtenue notée Cacc est de l’ordre de 275pF à 

10KHz. Elle présente avec l’augmentation de la fréquence d’excitation, une légère baisse, 

laquelle peut être attribuée au fait que la quantité de pièges ayant le temps de réagir diminue 

avec la fréquence.  

Nous nous intéressons à présent, à l’évolution de la caractéristique C(Vgs) en fonction 

de la température. Pour cela, pour des fréquences de 10KHz et de 1MHz, nous avons réalisé sur 

les différentes diodes (Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au ou Pt/Ti/Au), des mesures C(Vgs) à des 

températures allant de 297K à 77K par pas de 25K. Par souci de lisibilité, seules les résultats à 

T=125K, 200k et 297K, relatifs à la diode Ni/Au, sont présentés figure IV-8.  
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Figure IV-8 : caractéristiques C(Vgs) de la diode circulaire, Ni/Au à des fréquences de 

10KHz et 1MHz, pour des températures allant de 297K à 125K 

Ces résultats montrent que la tension de seuil varie en fonction de la température. En 

effet, pour une fréquence de 10KHz, la tension seuil à T=125K notée Vp,125K est égale à -2.12V 

alors qu’à T=295K, elle est égale à Vp,297K = -1.94V. A 1 MHz, on a Vp,125K=-1.89V et Vp,295K 

=-1.73V. On a donc, avec l’augmentation de la température, un décalage de la tension de seuil 
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vers les valeurs positives. Ceci peut être associé à l’activation, par échange d’énergies 

thermiques, de défauts profonds présents au niveau des interfaces des structures étudiées. 

Après avoir analysé les différentes mesures C(Vgs) effectuées, la méthode haute-basse 

fréquence a été appliquée à différentes températures et les quantités de Dit des diodes Ni/Au, 

Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au, de diamètre 100µm sont représentées ci-dessous. 
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Figure IV-9 : quantités de Dit obtenues pour les diodes Mo/Au, Ni/Au, Ni/Mo/Au et 

Pt/Ti/Au en appliquant la méthode haute-basse fréquence 

La figure IV-9 montre que les différentes diodes analysées présentent des quantités de 

Dit comprises entre 1012 et 1014eV.cm-2. Leurs évolutions en fonction de la température n’est 

pas « homogène ». En effet, pour une diode donnée, la quantité de Dit à 77K est globalement 

supérieure à celle à 297K. Ce comportement est attribué à l’activation à basses températures de 

pièges peu profonds. 

3.4  Extraction du Dit par la méthode de la conductance G(V) 

L’idée d’utiliser la conductance afin d’extraire des informations sur les états 

d’interfaces, vient du fait que capacité et conductance sont liées par la relation de Kramers-

Kronig [178]. La conductance est dans le cas des matériaux de type N, directement liée à la 

perte d’énergie fournie par l’échange entre les pièges des états d’interface et la bande de 

conduction. Ainsi, Nicollian et Gotzberger ont proposé en 1967 [169], une méthode 

d’extraction du Dit appelée méthode de la conductance. L’intérêt majeur de celle-ci comparée 

aux méthodes présentées en amont, réside dans le fait qu’elle permet en plus du Dit, d’accéder 
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à la section de capture à l’interface (𝜎 ) mais aussi, à la constante de temps de dispersion (𝜏) 

des pièges. 

Une structure MOS idéale étant assimilée à un condensateur parfait, Nicollian et 

Gotzberger ont proposé, pour représenter les états d’interface observés au sein d’une structure 

réelle non-idéale, de remplacer la capacité idéale C par une capacité Cp en parallèle avec une 

conductance Gp (figure IV-10-c).  

 

a) 

 

b ) 

 

c) 

Figure IV-10 : (a), (b) et (c) représente schéma équivalent d’un transistor MOS 

prenant en compte les effets de piège à l’interface 𝐶𝑖𝑡 et 𝑅𝑖𝑡.  

 Ainsi, la méthode consiste à mesurer à différentes fréquences, l’admittance 𝑌𝑚 et d’en 

extraire la conductance parallèle définie dans le cas d’un défaut ponctuel selon les équations 

[168] [179] :  

𝑪𝒑 = 𝑪𝒔 +
𝑪𝒊𝒕

𝟏+𝝎𝟐𝝉𝟐
   (IV-14) 

𝑮𝒑

𝝎
=

𝑪𝒊𝒕𝝎𝝉

𝟏+𝝎𝟐𝝉𝟐
=

𝒒𝝎𝝉𝑫𝒊𝒕

𝟏+𝝎𝟐𝝉𝟐
  (IV-15) 

avec :  

- 𝜏 : la constante de temps du piège  

- 𝜔 la pulsation du signal de mesure 

Il est  à  noter que la courbe 
𝐺𝑝

𝜔
 présente  un  maximum qui vaut  

𝐶𝑖𝑡

2
 pour 𝜏 = 𝜏𝑚 

et 𝜔𝜏𝑚 = 1. En ce point le Dit s’extrait aisément selon la formule suivante [168] [179] :  

𝐷𝑖𝑡 ≈
2.5

𝑞
(
𝐺𝑝

𝜔
)
𝑚𝑎𝑥

      (IV-16) 

 En pratique, les pièges rencontrés sont plutôt distribués en énergie. La capture ou 

l’émission de porteurs proviennent alors en premier lieu des pièges situés tout près du niveau 
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de Fermi (à quelques kT/q). Cela induit une dispersion en fonction du temps de la réponse des 

pièges. Ainsi, les expressions de Cp et Gp sont égales à [168] [179]:  

𝑪𝒑 = 𝑪𝒔 +
𝑪𝒊𝒕

𝝎𝝉.𝒕𝒂𝒏(𝝎𝝉)
      (IV-17) 

𝑮𝒑

𝝎
=

𝑪𝒊𝒕

𝟐𝝎𝝉
𝒍𝒏(𝟏 + 𝝎𝟐𝝉𝟐) =

𝑫𝒊𝒕𝒒

𝟐𝝎𝝉
𝒍𝒏(𝟏 + 𝝎𝟐𝝉𝟐)  (IV-18) 

Cette méthode d’extraction du Dit est particulièrement puissante, elle est considérée 

comme étant la plus sensible des méthodes de détermination de Dit car elle peut permettre de 

mesurer des 𝐷𝑖𝑡 de l’ordre de 108 à 109𝑐𝑚−2𝑒𝑉−1 [180]. L’application de cette méthode a 

débuté par la mesure de la conductance à l’impédance-mètre. Ce dernier assimile la structure 

MOS à un circuit équivalent constitué d’une capacité Cm en parallèle avec une conductance Gm 

Figure IV-11.  

 
a) 

 
b) 

Figure IV-11 : schéma équivalent d’une structure MOS vue par l’Impédance-mètre 

 La conductance Gp est alors déterminée en appliquant la formule suivante [168] [179] :  

𝑮𝒑 =
𝝎𝟐𝑪𝒐𝒙

𝟐 𝑮𝒎

𝑮𝒎
𝟐 +𝝎𝟐(𝑪𝒐𝒙−𝑪𝒎)

𝟐
        (IV-19) 

Avec la méthode de la conductance, nous avons tenté de déterminer les quantités de Dit 

dans des structures de type HEMTs présentant des grilles Ni/Au réalisées sur une 

hétérostructure AlGaN/GaN et présentant un W de 2x25µm. Cependant les caractéristiques 

𝐺𝑝

𝜔
(𝑓) obtenues se sont révélées d’entrée de gamme (1KHz) importante ce qui témoigne d’une 

perte d’énergie due à des pièges profonds possédant un temps de relaxation inférieur à la 

sensibilité minimale de notre impédance-mètre (1ms). Les mesures effectuées sur les capacités 

circulaires (Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au) de diamètre 100µm réalisées sur les 

hétérostructures InAlN/GaN, ont permis d’obtenir les caractéristiques 
𝐺𝑝
𝜔
(𝑓) consignées ci-

dessous. 
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Figure IV-12 : caractéristiques 
𝑮𝒑

𝝎
 en fonction de la fréquence pour des diodes Ni/Au, 

Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au et à différentes températures 

Les valeurs de conductance les plus importantes sont obtenues pour la diode Ni/Au et 

les plus faibles, pour la diode Mo/Au; ceci laisse suggérer que les quantités d’état d’interface 

les plus importantes sont localisées dans la diode Ni/Au alors que les plus faibles sont dans la 

diode Mo/Au.  

L’amplitude des pics de conductance diminue avec l’augmentation de la température ce 

qui est lié à une variation de la densité d’états d’interface. Pour toutes les diodes (exceptée celle 

utilisant la métallisation Mo/Au), il y a un décalage de la position des pics de conductance vers 

les hautes fréquences, lorsque la température diminue, cette dispersion est davantage visible sur 

les diodes circulaires Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au. On note aussi qu’il y a globalement deux valeurs 

maximales vers lesquelles les pics de conductance convergent ; celles-ci dépendent de la 

gamme de température explorée. La première est atteinte pour des températures comprises entre 

297K et 225K et la deuxième pour des températures situées entre 200K et 77K.  
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Les quantités de pièges d’états d’interfaces extraites sont représentées ci-dessous. 
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Figure IV-13 : quantités de Dit obtenues pour les diodes Mo/Au, Ni/Au, Ni/Mo/Au et 

Pt/Ti/Au en appliquant la méthode de la conductance 

 Celles-ci montrent que les Dit les plus importantes sont obtenues avec la structure Ni/Au 

dans laquelle ils sont de l’ordre de 1.1015cm-2eV-1 contre 1.1014cm-2eV-1 pour la structure 

Mo/Au. Ces quantités de défauts sont importantes comparées aux valeurs habituellement 

obtenues dans la littérature.  

La détermination du Dit par cette méthode nous permet d’extraire l’énergie d’activation 

apparente Ea ainsi que la section de capture σ des pièges présents, par une simple représentation 

d’une droite d’Arrhenius Ln(τT2) en fonction de q/ KT. 
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Figure IV-14 : droites d’Arrhenius Ln(τT2) en fonction de q/ KT relatives aux diodes 

Ni/Au, Mo/Au, Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au 

Les différentes courbes obtenues selon la loi d’Arrhenius illustrent le phénomène de 

deux mécanismes de piégeage, l’un activé à basse température et l’autre à haute température. 

Les mécanismes de piégeages observés sont à émission de trous. Les différentes énergies 

d’activation ainsi que les sections de capture correspondantes sont répertoriées au niveau de la 

figure IV-14. On note que pour des températures comprises entre 225K et 297K, les pièges 

nécessitent une énergie d’activation plus importante que pour les températures situées entre 

200K et 77K. En outre, les sections de capture sont de l’ordre de 10-21cm2; elles sont 

globalement plus élevées à température cryogénique.  
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3.5  Comparaison des quantités de Dit extraites avec les différentes 

méthodes d’extraction  

Les quantités de Dit obtenues par la méthode du gm pulsé n’ont été extraites que sur des 

composants HEMTs InAlN/GaN de faibles longueurs aussi, elles n’entrent pas en compte dans 

cette comparaison. 

Les Dit obtenues par la méthode de la pente sous le seuil ont été appliquées à des 

FatFETs alors que les méthodes de Haute Fréquence – Basse Fréquence et de conductance G(V) 

ont quant à elles été appliquées à des diodes circulaires de diamètre 100µm, la comparaison de 

ces quantités n’est pas très appropriée malgré le fait que les métaux utilisés pour la réalisation 

des contacts Schottky sont les mêmes et présentent les mêmes épaisseurs. En outre, les quantités 

de Dit obtenues sur les capacités circulaires en appliquant la méthode haute-basse fréquence 

sont inférieures à celles obtenues avec la méthode de la conductance, ce résultat se justifie par 

le fait que la méthode de la conductance est beaucoup plus sensible que la méthode haute-basse 

fréquence (HF-LF). Elle permet alors d’activer des pièges plus profonds comme indiqué sur la 

figure IV-15 [168]. 

 

Figure IV- 15: Largeur de bande sondée par les différentes méthodes de spectroscopie 

de défauts d’interface 

Les quantités de Dit obtenues dans cette étude sont importantes comparées à celles 

généralement trouvées dans la littérature qui sont de l’ordre de 1011, 1012cm-2eV-1. Cela est 

probablement dû au fait que nous travaillons sur des composants présentant des contacts 

Schottky de surfaces relativement élevées (10.10-5cm2 dans le cas des fatFETs et 7,8.10-5cm2 
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dans le cas des diodes circulaires). En effet plus la surface de contact est importante, plus grande 

est la probabilité de rencontrer des défauts. 

 Dit (cm-2.eV-1) 

Ni/Au 

Dit (cm-2.eV-1) 

Mo/Au 

Dit (cm-2.eV-1) 

Ni/Mo/Au 

Dit (cm-2.eV-1) 

Pt/Ti/Au 

 77K 297K 77K 297K 77K 297K 77K 297K 

Pente sous 

le seuil 

6,5.1014 3,3.1014 9,2.1014 1,6.1014 7,7.1014 2,6.1014 5,2.1014 2,1.1014 

Méthode haute-

basse fréquence 

7.1013 4.1012 3,4.1013 2,5.1012 4,8.1013 9,4.1012 1,2.1012 4,2.1012 

Méthode de la 

conductance 

1,8.1014 1,2.1015 2,8.1014 1,8.1014 1.1015 4.1014 1,2.1015 6,6.1014 

Tableau IV-2 : quantités de Dit obtenues par les différentes méthodes d’extraction à 

des températures de 77K et 297K  

4. Conclusion  

Nous avons dans ce chapitre étudié différentes méthodes d’extraction du Dit. Il s’agit 

des méthodes de la conductance pulsé (gm pulsé), de la pente sous le seuil, de la méthode haute-

basse fréquence et de la conductance. 

Les valeurs de Dit obtenues par la méthode du gm pulsé sur des transistors HEMTs 

présentant des longueurs de grille et des espacements drain-source différents, sont du même 

ordre de grandeur (1013eV/cm-2). Les quantités de Dit obtenues avec la méthode de la pente sous 

le seuil à des FatFET de développement et de longueur de grille égale à 100µm, sont de quelques 

1014eV/cm-2. Elles sont probablement sous-estimées car cette technique d’extraction suppose 

que les pièges d’interface présentent une distribution uniforme.  

Les méthodes d’extraction de Dit HF- LF et G(V) sont quant à elles, appliquées à des 

diodes circulaires présentant un diamètre de 100µm. La première est limitée par les pièges situés 

à proximité du bord de la bande de conduction. Ceux-ci ont un temps de réponse très court 

(inférieur à la ms). Les résultats obtenus par cette technique sont compris entre 1012eV/cm-2 et 

1013eV/cm-2. La deuxième méthode qui est celle de la conductance est considérée comme la 

plus sensible et la plus complète parmi celles étudiées car elle permet d’une part d’investiguer 

un gap plus large et d’autre part, de déterminer en plus du Dit, la section de capture ainsi que les 
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énergies d’activation des pièges. Ces derniers paramètres varient en fonction de la gamme de 

températures investiguée. Globalement, ces différentes méthodes d’extraction ont permis de 

mettre en exergue l’activation à basses températures de pièges profonds par échange d’énergie 

thermique justifiant le fait que les Dit à températures cryogéniques sont supérieures à celles 

obtenues à température ambiante. 
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Conclusion générale et 

Perspectives 

Le travail réalisé tout au long de cette thèse a consisté à étudier de façon théorique et 

expérimentale, des dispositifs à hétérojonction destinés à des applications de puissance en 

bande Q (40.5- 43.5GHz). Ce travail financé par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR), a 

été réalisé au sein du groupe Composants et Dispositifs Microondes de Puissance de l’Institut 

d’Electronique de Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN).  

Ce manuscrit a débuté par une présentation des propriétés des matériaux III-N. Les 

différentes structures cristallines du GaN ont été exposées et les méthodes de croissance 

relatives à sa forme wurtzite qui est la plus stable et la plus apte à la réalisation de transistor 

HEMTs de puissance, ont été analysées. Une étude des avantages et inconvénients des 

différents substrats pouvant accueillir des hétérostructures HEMTs a été effectuée. Nous nous 

sommes ensuite intéressés aux propriétés électroniques du GaN puis aux propriétés physiques 

des hétérojonctions Al(In,Ga)N/GaN. Parmi ces dernières, on a mis en évidence les 

polarisations spontanées et piézoélectriques qui sont des phénomènes majeurs de la formation 

du gaz bidimensionnel d’électrons. Nous avons ensuite évoqué et analysé l’impact des 

différentes couches constitutives d’une hétérostructure typique, destinée à la réalisation d’un 

transistor HEMT. Puis, les effets de pièges ont été abordés avant que l’état de l’art des 

transistors HEMTs Al(In, GaN)/GaN ne soit établi. 

 Le deuxième chapitre de ce travail de thèse a eu pour objectif de présenter et d’étudier 

les contacts constitutifs d’un transistor HEMT à savoir, les contacts Schottky et ohmique.  

 L’étude des contacts Schottky a consisté à comparer des grilles avec métallisations 

Ni/Au(30/400nm), Mo/Au(30/400nm), Ni/Mo/Au(5/30/400) et Pt/Ti/Au(5/30/400) réalisées 

sur des FatFETs, en les caractérisant au travers du type de barrière (homogène ou inhomogène) 

qu’ils présentent. Ainsi, après avoir évoqué différents modèles de formation de la barrière 

Schottky (Schottky-Mott, Bardeen, Cowley-Sze, Werner etc.), nous avons tenté d’identifier en 

fonction de la température, les différents modes de conduction s’opérant au sein de ce type de 

contact. L’extraction de 𝜂 𝑒𝑡 𝜙𝑏 à partir de la caractéristique Ids(Vgs) pour des températures 
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allant de 77K à 297K, a permis de mettre en exergue un mode de conduction autre que 

thermoïonique (TE). L’extraction de l’énergie caractéristique E00 relative à ces contacts, 

déterminée en utilisant l’évolution des valeurs de 𝜂 extraites en fonction de la température a 

permis de déterminer deux modes de transports des électrons au niveau des barrières des 

dispositifs Schottky. Il s’agit d’un mode de conduction par effet tunnel (FE) qui avec 

l’augmentation de la température devient un mode d’émission thermoïonique assisté par effet 

de champ (TFE). La modélisation de ces contacts selon le modèle Schottky-Mott a montré que 

ce modèle peut être considéré comme satisfaisant pour les diodes Ni/Au et Mo/Au mais pas 

pour les diodes Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au qui présentent une différence considérable entre 𝜙𝑏 et 

𝜙𝐹𝐵. Ce résultat suggérant la présence d’inhomogénéités de barrière au moins pour ces deux 

derniers contacts. Afin de confirmer cette hypothèse, nous avons identifié la présence d’une 

anomalie de type T0 dans l’ensemble des contacts analysés. Cependant cette technique a permis 

d’identifier que l’inhomogénéité au niveau du contact Mo/Au est moins importante que celle 

des autres contacts. Les diodes étant inhomogènes, une modélisation selon le modèle de Werner 

a été conduite, et les résultats ont permis d’obtenir une hauteur de barrière 𝜙𝑏 ainsi qu’une 

déviation standard 𝜎 associée à chacune des gammes de températures 297K-150K et 125K-

77K. Cependant, les inhomogénéités observées se sont révélées moins importantes lorsque les 

températures se situent entre 295K et 150K. L’analyse du diagramme de Richardson modifié a 

été effectuée afin d’étudier la validité du modèle de Werner. Cette technique basée sur 

l’extraction d’une valeur expérimentale de la constante de Richardson, laquelle est ensuite 

comparée à sa valeur théorique, a révélé que le diagramme de Werner ne permet de modéliser 

les contacts Schottky analysés que pour des températures comprises entre 297K et 150K. Ce 

résultat s’explique par le fait que lorsque la température diminue, la conduction par effet 

thermoïonique assisté par effet de champ identifiée laisse progressivement place à une 

conduction par effet tunnel pur. 

L’étude des contacts ohmiques a quant à elle consisté à caractériser un contact de type 

Ti/Al/Ni/Au (12/20/40/100nm). Pour cela, des mesures TLM (Transmission Line Method) ont 

été effectuées afin de déterminer les résistances spécifiques C et de contact RC pour des 

températures allant de 77K à 297K. Les résistances spécifiques de contact ainsi obtenues ont 

été comparées aux valeurs théoriques de C relatives aux modes de conduction thermoïonique 

(TE), par effet tunnel (FE) et par émission thermoïonique assistée par effet de champ (TFE). 

Ces résistances spécifiques de contact ont pour chaque mode, été calculées en appliquant les 
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formules définies par Padovani et Straton. Cette comparaison a révélé que le mode de 

conduction privilégié dans les contacts de type ohmique est celui par effet tunnel (FE). 

Le 3éme chapitre relate principalement les résultats de caractérisation obtenus en 

régimes statique, pulsé et hyperfréquence. Il débute par une présentation des transistors réalisés 

sur des hétérostructures AlGaN/GaN présentant des barrières AlGaN de 10nm et 14nm et sur 

une hétérostructure InAlN/GaN ayant une barrière InAlN d’une épaisseur de 10nm. Il s’en est 

suivi l’extraction des paramètres d’accès au transistor par différentes méthodes que sont la 

méthode cold-FET et la méthode Open-Short. 

La caractérisation statique de transistors à deux doigts de grilles (de développement 

50µm, de longueur de grille de 100nm et d’espacement drain-source égale à 2.5µm) réalisés sur 

différentes épitaxies a permis de distinguer que le courant Ids à Vgs = 0V le plus important est 

obtenu pour le HEMT ayant une zone de barrière InAlN. De même, l’analyse des effets de canal 

court par le calcul du rapport d’aspect (Lg/tbar) a permis d’affirmer que le transistor AlGaN /GaN 

avec une épaisseur de barrière de 14 nm, est le plus sujet à ce phénomène. En outre, la 

caractéristique Ids(Vds) du transistor HEMT InAlN/GaN a révélé un phénomène de kink, lequel 

a été modélisé et attribué à un niveau de pièges localisé à 60.1meV en dessous de la bande 

conduction.  

La dernière étape de la caractérisation statique a consisté à étudier l’évolution de la 

transconductance gm(Vgs) pour différentes tensions Vds (6, 8 et 10V). Cela a conduit à 

l’identification de l’effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowring) qui s’est avéré plus important 

sur le transistor HEMT AlGaN/GaN avec une épaisseur de barrière de 14 nm. 

 La caractérisation en régime pulsé a quant à elle, permis de mettre en évidence les 

phénomènes de gate-lag et drain-lag. Ces derniers ont pu être quantifiés pour les HEMTs 

AlGaN/GaN mais pas pour le composant InAlN/GaN car il présente un effet Kink rendant 

impossible les résultats obtenus en appliquant la technique de calcul présentée. 

 En dernier lieu, la caractérisation hyperfréquence qui a consisté en des mesures de 

paramètres Sij à des fréquences comprises entre 250MHz et 67GHz a révélé, pour les trois 

transistors étudiés, de bonnes performances en termes de fréquence de coupure du gain en 

courant 𝑓𝑡 et de fréquence maximale du gain en puissance 𝑓𝑀𝑎𝑥. L’expression théorique de 𝑓𝑡 a 

d’abord été déterminée à partir du modèle équivalent classique à 8 éléments. Son expression 

assimile le temps de transit (𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

2𝜋 𝑓𝑡
) à une somme de trois temps si Cpg est négligeable et 

à une somme de 4 temps de transit si l’effet de Cpg est considéré. Elle a ensuite été déterminée 
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avec un schéma équivalent permettant de prendre en compte l’effet des pertes dans le substrat 

et son expression n’a pas permis de dé-corréler les différents retards. L’extraction des 

différentes composantes du temps de transit proposé par Suemitsu τint, τcharge et τdrain a été 

effectuée. La simulation d’une variation de 5% sur la valeur de 𝑓𝑡 a un fort impact sur ces 

différents retards. On a noté une variation de τdrain, pouvant atteindre 378%. Le sens de variation 

de τdrain , de τcharge et de τint en fonction des paramètres topologiques Lg et Lds n’a pas pu être 

défini avec précision. En sus, le coefficient de la charge image 𝛼 = 
𝑊𝐷

𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛.𝑣𝑒
 a été déterminé sur 

des transistors réalisés sur différentes épitaxies présentant des topologies variées. Les résultats 

obtenus sont différents de ceux obtenus théoriquement par Palacios (𝛼 est égal à 3 pour un 

transistor de Type HEMT).  

 Le quatrième et dernier chapitre a permis d’étudier différentes méthodes d’extraction 

du Dit à savoir les méthodes de la conductance pulsée (gm pulsé), de la pente sous le seuil, de 

celle Haute Fréquence - Basse Fréquence (HF-LF) et de la conductance G(V).  

La méthode du gm pulsée a été appliquée à température ambiante, pour des transistors 

HEMTs présentant des longueurs de grille Lg de 100nm ,150nm et 250nm et des espacements 

drain-source Lds de 1.5µm, 2.5µm, 3.5µm, 4.5µm et 5.5µm. Les quantités de Dit obtenues aussi 

bien en situation de gate-lag qu’en situation de drain-lag sont de l’ordre de 1013eV.cm-2. La 

méthode de la pente sous le seuil a été appliquée pour des températures allant de 77K à 297K, 

à des FatFETs présentant un développement de 100µm et des grilles de type Ni/Au, Mo/Au, 

Ni/Mo/Au et Pt/Ti/Au d’une longueur de 100µm. Les méthodes HF-LF, et G(V) ont quant à 

elles, été appliquées à des diodes circulaires de diamètre 100µm pour des températures 

comprises entre 77K et 297K.  

Les quantités de Dit extraites à basses températures se sont globalement révélées plus 

importantes que celles obtenues à température ambiante. Ce comportement a été attribué à 

l’activation à basses températures de pièges profonds.  

En outre, une comparaison des quantités de Dit en fonction de la métallisation de grille 

révèle que les quantités de Dit obtenues en utilisant les techniques d’extraction haute-basse 

fréquence et conductance G(V), sont moins importantes au sein du contact de grille Mo/Au. 

Enfin une comparaison en fonction des techniques d’extraction utilisées montre que la 

technique de la conductance est la plus sensible car elle permet de sonder un gap plus important. 

Elle est également la plus complète par rapport aux autres méthodes présentées car elle permet 
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en plus du Dit de déterminer les sections de captures ainsi que les énergies d’activation des 

pièges. 

Cette thèse conforte les potentialités de la filière GaN pour la réalisation de transistors 

HEMTs de puissance performants. A l’issue de ce travail, différentes perspectives se dégagent. 

 Dans un premier temps, les différents paramètres extraits au chapitre 2 (hauteur de 

barrière moyenne, dispersion, nature et densité du dopage) peuvent être utilisés dans le cadre 

d’études de modélisation des composants pour lesquelles les données d'entrée seraient 

désormais connues sans ambiguïté. Ces paramètres sont également de bons indicateurs qui 

pourraient, par exemple, être utilisés dans le cadre d’une étude des mécanismes de dégradation 

de dispositifs HEMTs GaN soumis à des stress de natures diverses. 

Deuxièmement, l'analyse des résultats du chapitre 3 conduit à l'observation qu'une 

réduction du temps de transit des électrons via la réduction de la longueur de grille reste 

envisageable, à condition de conserver un bon rapport d’aspect, lequel permettrait de minimiser 

les effets de canal-court. Cette optimisation entrainerait alors une amélioration des 

performances fréquentielles de nos transistors. 

Troisièmement, certaines méthodes d’extraction du Dit telles que la méthode de la 

conductance, présentée durant cette thèse, peuvent permettre d'analyser plus finement les 

mécanismes de piégeage/dé-piégeage, en apportant des informations quant à la densité effective 

de défauts, ainsi que leur énergie d'activation. Ces analyses, couplées à des travaux de 

caractérisation physique (SIMS, XPS), conduiraient à une meilleure compréhension des 

mécanismes responsables de l'apparition de pièges électriquement actifs. Par ailleurs, une telle 

analyse peut être étendue à la caractérisation de dispositifs utilisant des procédés de passivation 

innovant, tel que le SiN in situ, sur lesquels une diminution des effets de Lag est généralement 

observée. 

Enfin, l’intégralité des travaux de cette thèse a apporté une pierre à l’édifice en 

contribuant d’une part à mieux comprendre le fonctionnement des transistors HEMTs de 

puissance à base de Nitrure de gallium, et d’autre part à mieux cerner leurs limites physiques 

afin d’améliorer leurs performances. Cela s’inscrit en droite ligne des perspectives du groupe 

Composants et Dispositifs Microondes de Puissance de l’Institut d’Electronique de 

Microélectronique et de Nanotechnologie dans lequel j’ai eu le privilège d’évoluer durant ces 

trois dernières années. 
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 Annexe 

Nous présentons dans cette annexe, l’évolution des composantes du temps de transit 

total en fonction de la longueur de grille (Lg) et de l’espacement Drain-source (Lds). Ces 

résultats proviennent de l’application de la procédure d’extraction proposée par Suemitsu sur 

des transistors HEMTs réalisés sur les épitaxies A (barrière AlGaN d’une épaisseur 10nm), B 

(Barrière AlGaN d’une épaisseur 14nm) et C (barrière InAlN d’une épaisseur de 10nm). Ils ont 

été obtenus pour des tensions Vds de 6V et 10V. 

1. Variation des composantes du temps de transit en fonction de Lg pour 

Vds=6V et Vds= 8V 

1.1  Variation de 𝝉𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏 en fonction de Lg 

1.1.1 𝝉𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏 en fonction de Lg à Vds =6V  
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Variation de 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 en fonction de Lg à Vds =6V pour des transistors de W= 2x50µm et de 

Lds= 2.5µm réalisés sur les épitaxies A, B et C 
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1.1.2  𝝉𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏en fonction de Lg à Vds =8V  

50 100 150 200 250 300
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

50 100 150 200 250 300
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 


d

ra
in

 (
p

s
)

Lg (nm)

Epitaxie A à Vds= 8V

50 100 150 200 250 300
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 


d

ra
in

 (
p

s
)

Lg (nm)

Epitaxie C à Vds= 8V

 

 

 d
ra

in
 (

p
s
)

Lg (nm)

Epitaxie B à Vds= 8V

 

Variation de 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 en fonction de Lg à Vds =8V pour des transistors de W= 2x50µm et de 

Lds= 2.5µm réalisés sur les épitaxies A, B et C 

1.2 Variation de 𝝉𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 en fonction de Lg  

1.2.  𝝉𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 en fonction de Lg à Vds =6V  
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Variation de 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 en fonction de Lg à Vds =6V pour des transistors de W= 2x50µm et de 

Lds= 2.5µm réalisés sur les épitaxies A, B et C 
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1.2.2 𝝉𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 en fonction de Lg à Vds =8V 
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Variation de 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 en fonction de Lg à Vds =8V pour des transistors de W= 2x50µm et de 

Lds= 2.5µm réalisés sur les épitaxies A, B et C 

1.3 Variation de 𝝉𝒊𝒏𝒕 en fonction de Lg  

1.3.1 𝝉𝒊𝒏𝒕 en fonction de Lg à Vds =6V 

50 100 150 200 250 300
0

2

4

6

8

10

50 100 150 200 250 300
0

2

4

6

8

10

 

 


in

t 
(p

s
)

Lg (nm)

Epitaxie C à Vds= 6V

50 100 150 200 250 300
0

2

4

6

8

10

 

 


in

t 
(p

s
)

Lg (nm)

Epitaxie A à Vds= 6V

 
 

 i
n
t 
(p

s
)

Lg (nm)

Epitaxie B à Vds= 6V

 

Variation de 𝜏𝑖𝑛𝑡 en fonction de Lg à Vds =6V pour HEMTs réalisés sur les épitaxies A, B et C 

(W= 2x50µm et de Lds= 2.5µm) 
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1.3.2  𝝉𝒊𝒏𝒕 en fonction de Lg à Vds =8V 
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Variation de 𝜏𝑖𝑛𝑡 en fonction de Lg à Vds =10V pour HEMTs réalisés sur les épitaxies A, B et 

C (W= 2x50µm et de Lds= 2.5µm)
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2. variation des composantes du temps de transit en fonction de Lds pour 

Vds= 6V et Vds= 8V 

2.1 Variation de 𝝉𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏 en fonction de Lds 

2.1.2    𝝉𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏 en fonction de Lds à Vds =6V  

1 2 3 4 5 6
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1 2 3 4 5 6
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 


d
ra

in
 (

p
s
)

Lds (µm)

Epitaxie C à Vds= 6V

1 2 3 4 5 6
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 


d
ra

in
 (

p
s
)

Lds (µm)

Epitaxie A à Vds= 6V

 

 
 d

ra
in

 (
p
s
)

Lds (µm)

Epitaxie B à Vds= 6V

 

évolution du 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛  en fonction de Lds à Vds = 6V pour des HEMTs réalisés sur les 

l’épitaxie A, B et C (W= 2x25µm et Lg= 100nm) 

2.1.2  𝝉𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏 en fonction de Lds à Vds =8V  
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évolution du 𝜏𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛  en fonction de Lds à Vds = 8V pour des HEMTs réalisés sur les 

l’épitaxie A, B et C (W= 2x25µm et Lg= 100nm) 
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2.2 Variation de 𝛕𝐜𝐡𝐚𝐫𝐠𝐞 en fonction de Lds 

2.2.1  𝝉𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 en fonction de Lds à Vds =6V  
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évolution du 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  en fonction de Lds à Vds = 6V pour des HEMTs réalisés sur les 

l’épitaxie A, B et C (W= 2x25µm et Lg= 100nm) 

2.2.2   𝝉𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 en fonction de Lds à Vds =8V  
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évolution du 𝜏𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  en fonction de Lds à Vds = 8V pour des HEMTs réalisés sur les 

l’épitaxie A, B et C (W= 2x25µm et Lg= 100nm) 
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2.3 Variation de 𝝉𝒊𝒏𝒕 en fonction de Lds  

2.3.1   𝝉𝒊𝒏𝒕 en fonction de Lds à Vds =6V  
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évolution du 𝜏𝑖𝑛𝑡  en fonction de Lds à Vds = 6V pour des HEMTs réalisés sur les 

l’épitaxie A, B et C (W= 2x25µm et Lg= 100nm) 

2.3.2   𝝉𝒊𝒏𝒕 en fonction de Lds à Vds =8V  
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Résumé 

Ce travail de thèse a consisté à faire une étude théorique et expérimentale des transistors 

HEMTs Al(In,Ga)N/GaN . Il a été réalisé au sein du groupe Composants et Dispositifs Micro-

ondes de Puissance à L’IEMN. Il s’articule autour de quatre chapitres qui permettent d’abord 

d’évoquer les principales propriétés physiques des matériaux nitrurés, de présenter les principes 

de fonctionnement des HEMTs Al(In,Ga)N/GaN et d’exposer à travers l’état de l’art, leurs 

performances en termes de puissances hyperfréquences. Ensuite l’analyse des contacts de type 

Schottky et ohmique a été réalisée notamment à températures cryogéniques dans le but 

d’identifier les différents modes de conduction qui s’opèrent en leur sein. Puis les 

caractéristiques statique et hyperfréquence de transistors HEMTs Al(In, Ga)N/GaN fabriqués 

pour les besoins de cette thèse ont été étudiées et présentées. Celles-ci ont permis d’étudier les 

performances fréquentielles de ces transistors au travers d’une étude originale basée sur le 

temps de transit. Enfin les effets de pièges d’interfaces qui constituent l’une des limites 

fondamentales inhérentes à ce type de composants ont été caractérisés et quantifiés par 

différentes méthodes de spectroscopies de défauts (méthode de la pente sous le seuil, de la 

conductance, haute fréquence -basse fréquence …). 

 

 

Mots Clés :  

 GaN ; HEMT ; AlGaN ; InAlN ; puissance hyperfréquence; bande Q (40.5-43.5 GHz) 
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Abstract 

This PhD work consisted in a theoretical and experimental study of Al(In, Ga)N/GaN 

HEMTs (High Electron Mobility Transistor). It was carried out in Microwave Power Devices 

group at IEMN (Institut d’électronique de Microélectronique et de Nanotechnologie). The 

manuscript is shared in four chapters: 

The first chapter deals with the main physical properties of nitride materials. It presents 

the main specificities of Al(In,Ga)N/GaN HEMTs and exposes through the state of art, their 

performance in terms of microwave power.  

The second part describes Schottky and Ohmic contacts analysis based in particular to 

cryogenic temperatures measurement in order to identify the different conduction modes 

occurring within. 

 In the third chapters, we studied static and microwave characteristics of 

Al(In,Ga)N/GaN HEMTs manufactured for the purposes of this thesis. They are used to 

examine the frequency performance of these transistors through an original study based on 

transit time. 

And finally, the last chapter explains the effects of traps interfaces that constitute one of 

the fundamental limitations inherent to this type of components. They are characterized and 

quantified by several defects spectroscopy methods such as subthreshold slope method, 

conductance method, high frequency - low frequency method... 
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