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 Depuis les années 1990, la technologie du nitrure de gallium (GaN) suscite beaucoup 

d’intérêts dans les laboratoires industriels Américains, Japonais et Européens, le nitrure de 

gallium (GaN) a été considéré comme un matériau semiconducteur très intéressant et très 

prometteur pour ses potentialités d’applications en optoélectronique pour l’émission et 

l’absorption dans l’ultra-violet et en électronique de puissance.  

Le GaN a su démontrer sa supériorité pour la réalisation de transistors à haute mobilité 

électronique (HEMTs) grâce à ses propriétés physiques telles que la large bande d’énergie 

interdite, une mobilité électronique raisonnable, un fort champ de claquage et une grande 

stabilité chimique qui ont permis à ce matériau d’être un bon candidat pour les applications 

hyperfréquences à grande puissance et haute température. La fabrication du premier transistor 

à haute mobilité électronique (HEMT) à base d’une hétérostructure d’AlGaN/GaN a prouvé 

un grand intérêt et des avantages pour cette filière. 

 Aujourd’hui, les transistors à haute mobilité électronique (HEMTs) à base GaN sont 

devenus des candidats très prometteurs pour les applications hyperfréquences à grande 

puissance et haute température. Ils délivrent pratiquement le meilleur compromis puissance-

fréquence dans un large domaine d’utilisation. Les applications possibles sont très vastes et 

couvrent les commutateurs de puissances, les amplificateurs de puissance (HPA) ainsi que les 

amplificateurs à faible bruit. 

 Bien que l’hétérostructure AlGaN/GaN offre des performances remarquables, elle 

reste limitée par des phénomènes de piégeages et thermiques ; plusieurs solutions sont 

proposées et ne reposent pas uniquement sur les améliorations technologiques (telles que la 

réduction de la longueur de grille, la passivation,…).  

Notre thèse s’inscrit dans ce contexte ; elle consiste à simuler les performances électriques 

d’un HEMT qui contient une couche arrière (back-barrier) formée par le nitrure de gallium de 

bore (BGaN) et les comparer à celles du transistor sans cette couche.  

Le manuscrit est composé de trois chapitres : 

- Dans le premier chapitre ; nous présentons les différentes propriétés des nitrures du groupe 

III tels que le nitrure de gallium (GaN), le nitrure d’aluminium (AlN), le nitrure de bore (BN), 

le nitrure de gallium d’aluminium (AlGaN) et le nitrure de gallium de bore (BGaN). 

- Dans le deuxième chapitre ; nous donnons les différents transistors à effet de champ avec 

leurs structures et leurs principes de fonctionnement. Nous donnons une étude détaillée des 

transistors HEMTs AlGaN/GaN, avec les différentes architectures qui existent, leurs 

performances réalisées jusqu’ici et leurs limites. Enfin, nous introduisons notre transistor à 

étudier.  
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- Le troisième chapitre est consacré à la simulation de notre structure avec et sans couche 

arrière BGaN. Ses performances sont calculées par l’intermédiaire du logiciel de simulation 

« SILVACO » aussi bien dans le régime continu que dans le régime dynamique ; l’intérêt de 

l’ajout de la couche BGaN est clarifié. La deuxième étape consiste à simuler les performances 

du HEMT AlGaN/GaN/BGaN en fonction de la concentration du bore et de l’épaisseur de la 

couche arrière BGaN. 

Nous finissons notre thèse par une conclusion générale et des perspectives. 
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Chapitre 1 :   Composés binaires et ternaires (B,Al,Ga)-N 

1.1 Introduction 

Depuis quelques années, la technologie nitrure de gallium (GaN) est particulièrement 

utilisée pour l’amplification de puissance Radio Fréquence (RF) en raison des avantages 

physico-chimiques de ses alliages. Elle présente des propriétés électriques et thermiques 

exceptionnelles. En particulier, la grande largeur de bande interdite des nitrures de gallium et 

d'aluminium, et la possibilité d’alliages entre le nitrure de gallium (GaN), le nitrure 

d’aluminium (AlN) et le nitrure de bore (BN), ont rapidement suscité de grands espoirs pour 

ces matériaux en tant qu’émetteurs ou détecteurs de lumière visible ou ultra-violette (UV). 

Mais, malgré d’importants efforts notamment dans la recherche des dopants adéquats, les 

nitrures sont restés longtemps un sujet très subsidiaire par rapport aux autres composés III-V 

et à leurs développements. Les nitrures d’une manière générale sont des semi-conducteurs 

remarquables car ils couvrent l’ensemble du spectre visible ainsi que les ultraviolets. Ils 

permettent de réaliser des dispositifs optoélectroniques qui présentent de très bonnes 

performances. 

Dans ce chapitre ; nous allons aborder l’élaboration et toutes les propriétés des matériaux 

binaires et ternaires tels que GaN, AlN, BN, AlGaN et BGaN. 

1.2 Nitrure de gallium GaN 

1.2.1 Généralités  

Le nitrure de gallium GaN est un matériau sur lequel les recherches ont commencé 

dans les années 1960. Cependant le développement des nitrures a été limité par la 

mauvaise qualité du matériau obtenu et par la difficulté du dopage de type p. Néanmoins 

avec l’évolution des recherches, on arrive aujourd’hui à obtenir GaN de bonne qualité ainsi 

qu’une mise au point d’un dopage type p. Ces réalisations ont fait du nitrure de gallium l’axe 

de recherche principal dans plusieurs domaines, optoélectroniques et électroniques.  

Le GaN a l’avantage d’avoir une bande interdite directe et large de 3.4 eV à 300 K ; de 

plus, par le fait de sa structure cristalline wurtzite et sa forte ionicité, il exhibe une variété 

de propriétés qui n’existe pas (ou moins importante) dans les semiconducteurs 

conventionnels. L’élément principal est l’effet des polarisations spontanée et 

piézoélectrique dont plusieurs études expérimentales et théoriques ont révélé l’importance 

dans la conception des composants à base d’hétérostructures de nitrures. 

GaN est un semi-conducteur III-V ; il présente des tensions de polarisation et des densités de 

porteurs importantes, une conductivité thermique plus faible que le carbure de silicium mais 

trois fois plus élevée que l'arséniure de gallium. Pour indisponibilité de GaN massif à bas 

3 



Chapitre 1 :   Composés binaires et ternaires (B,Al,Ga)-N 

coût, il est élaboré sur un autre substrat et cela entraine des problèmes de paramètres de 

maille. Ce semi-conducteur présente également un champ de claquage élevé, cinq fois plus 

élevé que celui de l'arséniure de gallium ; ce critère permet une utilisation à de fortes 

puissances. Le nitrure de gallium offre également la possibilité de réaliser des 

hétérojonctions avec le BN et l’AlN, permettant la fabrication de transistors à haute mobilité 

électronique (HEMTs). 

1.2.2 Propriétés  structurales 

GaN cristallise sous deux formes différentes, la structure hexagonale ou wurtzite (h-

GaN), et la structure cubique (blende de zinc: c-GaN) [1]. 

a-  La structure blende de zinc : 

Cette structure est formée de deux sous réseaux cubiques à faces centrées comprenant 

chacun un type d’atome décalé d’un quart par rapport à la diagonale de la maille. Cette 

structure est thermodynamiquement instable et moins exploitée par rapport à l’autre type, la 

valeur de sa maille élémentaire est 𝑎𝑎0 = 4.511 Å à 300 K [1]. 

Figure 1-1 : Structure cristalline du GaN cubique. 

b- La structure wurtzite : 

La structure wurtzite est constituée de deux réseaux hexagonaux, l’un avec les 

atomes de gallium et l’autre avec les atomes d’azote, interpénétrés et décalés entre eux 

suivant l’axe c de 5/8 de la maille élémentaire (Figure 1.2). 

La structure wurtzite possède deux paramètres principaux, le paramètre de maille latéral          

a 0  = 3.189 Å et le paramètre de maille vertical  c0 = 5.185 Å. 
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Figure 1-2 : Structure cristalline du GaN hexagonale. 

1.2.3 Propriétés électroniques 

La largeur de la bande interdite (Eg) mesure la différence d’énergie entre le bas de la 

bande de conduction et le haut de la bande de valence. Elle représente l’énergie que doit avoir 

un porteur de charge pour passer de la bande de valence dans la bande de conduction et 

participer au passage d’un courant. Le matériau GaN et le carbure de silicium (SiC) possèdent 

un gap deux fois plus grand que l’AsGa et l’InP. Grâce à cette particularité, la technologie 

GaN présente plusieurs caractéristiques électriques et physiques qui en font un 

semiconducteur idéal pour la puissance. 

La largeur de cette bande a été estimée à 3.4 eV à température ambiante. 

Le champ de claquage définit la tension maximale acceptable dans les composants ; il 

délimite donc immédiatement la puissance maximale que peut fournir un dispositif. 

L’intérêt de l’utilisation des matériaux à grande bande interdite réside dans le fait qu’ils 

permettent de créer des hétérojonctions avec de fortes discontinuités. Ceci augmente 

directement la densité des porteurs dans le canal, c’est-à-dire la densité de courant. 

De même ; une forte valeur de la bande interdite implique que la densité de porteurs 

intrinsèques reste faible même à haute température, ce qui restreint les courants de fuites dans 

les composants [3]. 

Dans le tableau 1.1, nous donnons les principaux paramètres physiques des semiconducteurs 

utilisés dans les composants de puissance, afin de comparer les différentes technologies [4, 5]. 
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GaN InN SiC Si AsGa InP BN 

Bande interdite EG (eV) 3.4 0.7 3.2 1.1 1.4 1.3 5.5 

Champ de claquage (MV/cm) 3.3 1.2 3.5 0.3 0.4 0.5 2 

Vitesse de saturation (107 cm/s) 2.5 1.8 2 1 1 1 -- 

Mobilité (cm2/V.s) 1000 3.6 650 1500 8500 5400 200 

Permittivité relative (𝜀𝜀) 9.5 15.3 10 11.8 11.5 12.5 6 .85 

Conductivité thermique K (W/cm.K) 1. 5 0.45 4.2 1.5 0.5 0.7 6 

Tableau 1-1 : Principaux paramètres physiques des semiconducteurs. 

1.2.4 Polarisations spontanée et piézoélectrique 

Dans une structure cristalline GaN de type wurtzite, les électrons de la bande de 

valence sont plus attirés par l'azote que par le gallium, à cause de sa forte électronégativité. 

Cette attraction entraîne la déformation de la structure tétraédrique et le rapport des 

paramètres de maille (c/a) devient plus faible que la valeur attendue (c/a =1.633). La non 

concordance des barycentres des charges positives et négatives entraîne donc la création 

d'une polarisation dite spontanée. 

En effet ; parmi les quatre atomes d'azote qui entourent l'atome de gallium, trois se 

trouvent dans le même plan cristallographique et le quatrième se trouve sur l'axe "c" 

(Figure 1.3).  

Figure 1-3 : Polarisation spontanée. 

La somme vectorielle des moments dipolaires entre chaque atome d'azote et l'atome de 

gallium forme un moment dipolaire parallèle à l'axe "c" qui est à l'origine d'une 

polarisation macroscopique spontanée en l'absence de toute contrainte extérieure. 
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L'effet de cette polarisation spontanée dans le GaN wurtzite massif, se traduit par la création 

d'une  succession de dipôles électriques qui sont à l'origine de la création d'un champ électrique 

(Figure I.4). 

Figure 1-4 : Charges en surface du GaN hexagonal. 

Un matériau est dit piézoélectrique lorsqu’il respecte deux comportements 

complémentaires. Premièrement ; lorsqu’il est soumis à des contraintes mécaniques, une 

distribution de charges électriques fixes apparaît dans son volume : on parle d’effet 

piézoélectrique direct. Deuxièmement ; s’il est soumis à un champ électrique, le matériau se 

déforme microscopiquement et dans le cas d’une structure libre (ex : poutres, membranes, 

etc.), cela se traduit par une déformation macroscopique. On parle alors d’effet 

piézoélectrique indirect. Dans les deux cas, les grandeurs électriques et mécaniques sont 

proportionnelles entre elles [6]. 

Le nitrure de Gallium est un matériau piézoélectrique et même pyroélectrique. 

Lorsqu’une maille cristalline du GaN est soumise à une excitation extérieure ou bien à une 

contrainte, les positions des atomes changent les unes par rapport aux autres. La variation des 

distances inter-atomiques entraîne une modification des moments dipolaires entre les atomes 

qui est à l'origine d'une polarisation suivant l'axe "c" appelée piézoélectrique car sa valeur 

varie en fonction de la contrainte exercée. 

La polarisation piézoélectrique peut être exprimée en fonction des coefficients 

piézoélectriques eij et des constantes élastiques cij suivant la relation (1.1) [8]. 

PPZ = 2 
𝑎𝑎−𝑎𝑎0
𝑎𝑎0  × (e31 − e33 × 𝑐𝑐13

𝑐𝑐33
)       (1.1) 
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1.2.5 Contrainte biaxiale 

Il apparaît une première contrainte mécanique au cours de la croissance d’une 

couche de GaN due à la déformation de la maille du matériau hétéroépitaxié. En effet, la 

couche déposée doit s'adapter en maille avec le matériau qui lui sert de support. 

Au delà d'une certaine épaisseur critique, il y a relaxation des contraintes ; le matériau 

retrouve ses propres paramètres de maille ce qui engendre des défauts qui sont généralement 

des dislocations traversantes à l'interface. 

En dessous de l'épaisseur critique, on parle de croissance pseudo-morphique. Le substrat et la 

couche ont le même paramètre de maille dans le plan de croissance, il n'y a pas de relaxation des 

contraintes. Plus le désaccord de maille est faible, plus l'épaisseur critique est grande. 

L'utilisation  d'une  couche  de  nucléation  déposée  entre le  substrat  et  les  couches 

épitaxiées permet de relaxer le désaccord de maille. Ceci permet ainsi d'augmenter la valeur 

de l'épaisseur critique pour assurer une croissance pseudo- morphique pour toute la 

structure. Les couches présentant un intérêt pour le composant (couches actives) s'adaptent 

pour  avoir  le même paramètre de maille que celui de la couche de nucléation : elles sont 

parfaitement contraintes. Le nombre de défauts est ainsi limité dans la zone active et les 

performances de la structure sont améliorées. 

L'utilisation de substrat GaN (homoépitaxie) réduit presque complètement le désaccord de 

maille  entre  les  couches  actives  et  le  substrat.  Ceci  contribue  à  diminuer  le  nombre  de 

défauts et améliorer ainsi les propriétés optiques [7]. 

1.2.6 Propriétés thermiques 

Dans  les  semi-conducteurs ; les  principales  grandeurs  physiques  qui  déterminent 

les propriétés thermiques sont la conductivité thermique, la chaleur spécifique et la 

température de debye. 

1.2.6.1 Conductivité thermique 

La conductivité thermique d’un matériau traduit sa capacité à dissiper la chaleur. 

La résistance thermique (notée Rth) est inversement proportionnelle à la conductivité 

thermique Rth (W.K-1) : 

Rth = ∆𝑇𝑇
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

          (1.2) 

Où : ∆T est l’élévation la température en K, Pdiss est la puissance dissipée en W. 
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Cela signifie qu’une forte conductivité thermique du matériau permet l’évacuation de la 

puissance dissipée (sous forme de chaleur) sans échauffement important de celui-ci. Dans le 

cas de l’amplification de puissance où les puissances délivrées sont importantes, l’élévation 

de température pour une puissance dissipée donnée sera bien plus faible dans des transistors à 

grand gap. 

1.2.6.2 Chaleur spécifique 

Dans un composant semi-conducteur, l'augmentation de la température entraîne une 

augmentation du nombre de phonons. La chaleur spécifique est le paramètre physique qui 

permet de relier les variations de la température du réseau au nombre de phonons présents 

dans le semi- conducteur, sa valeur peut être calculée à partir de la relation de Debye [8] : 

Cp(T) =  12𝜋𝜋
4× 𝑅𝑅
5

 ( 𝑇𝑇/𝑇𝑇𝐷𝐷)3 (1.3) 

Avec R = 8.344 l/mol.K,  TD: température de Debye. 

1.2.6.3 Température de Debye 

La température de Debye TD définit la valeur maximale des énergies de 

vibrations. Cette grandeur physique peut être déterminée à partir de la chaleur spécifique ou 

bien à partir des coefficients élastiques. Les valeurs les plus souvent données dans la 

littérature sont 700 K ou 650 K suivant les méthodes de calcul [6]. 

1.2.7 Ionisation par impact 

L’ionisation par impact ou par choc apparaît dans un matériau, pour des champs 

électriques intenses. En effet ; un électron qui dérive dans un matériau sous l’effet d’un 

champ électrique, gagne de l’énergie sous forme cinétique et la transmet progressivement au 

cristal par le biais des nombreux chocs qu’il effectue avec les phonons du réseau. Ce 

processus assure la dissipation thermique de l’énergie potentielle perdue par les électrons. 

Cependant ; si le champ électrique est suffisamment intense, certains électrons pourront, au 

cours d’un vol libre, acquérir une énergie telle que leur impact sur un atome du réseau 

cristallin aboutit à la rupture d’une liaison et à la création d’une paire électron-trou. Ce 

processus, illustré par la figure 1.5, peut devenir cumulatif et conduire au phénomène 

d’avalanche. Cet effet est d’autant plus important que le gap du matériau est plus petit, 

l’énergie de seuil de l’ionisation par choc est approximativement égale à 1.5 Eg [31]. 
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Figure 1-5 : Phénomène d'ionisation par impact (ei- : électron à l’état initial, ef-: électron à 

l’état final, es- : électron secondaire créé, es+ : trou secondaire créé). 

1.2.8 Techniques de croissance du GaN 

Pour fabriquer des dispositifs électroniques à partir des matériaux nitrures, 

l’élaboration de couches minces de bonne qualité est nécessaire pour éviter le désaccord de 

mailles entre le substrat et la couche épitaxiée ; des techniques de croissance ont été 

développées telles que l’Epitaxie en Phase Vapeur aux Organo-Métalliques (MOCVD) et 

l’Epitaxie par Jet Moléculaire (MBE) qui semblent être les procédés les mieux adaptés pour la 

croissance des matériaux à grand gap. 

1.2.8.1 Technique MOCVD 

L’épitaxie des matériaux par MOCVD (en anglais, Metal Organic Chemical Vapor 

Deposition) a été publiée pour la première fois par Manasevit en 1971 [71]. Le nitrure de 

gallium obtenu présentait alors une forte densité de porteurs (de l’ordre de 1018 cm-3) avec des 

défauts importants de morphologie. C’est la méthode industrielle généralement la plus 

utilisée. Elle consiste à réaliser une pyrolyse de l’ammoniac et d’un composé 

organométallique (triméthylgallium (TMGa) ou triéthylgallium (TEGa)) à la surface du 

substrat chauffé. La vitesse de croissance est de quelques μm/h. Les étapes de croissance sont 

les suivantes : le substrat est tout d’abord chauffé à haute température (de l’ordre de 1000°C) 

sous flux d’ammoniac. Il se produit alors une « nitruration » du substrat qui permet une 

meilleure nucléation de la couche tampon. La couche tampon est ensuite déposée à plus basse 

température (environ 500°C), puis cristallisée à la température de croissance de la couche 

(environ 1000°C) avant l’épitaxie d’une couche épaisse de GaN. Les dispositifs réalisés avec 

cette méthode de croissance ont jusqu’à présent donné les meilleures performances [72, 73]. 

10 



Chapitre 1 :   Composés binaires et ternaires (B,Al,Ga)-N 

1.2.8.2 Technique MBE

Cette méthode consiste à évaporer ou sublimer sous ultravide, les éléments de l’alliage 

et éventuels dopants qui sont ensuite adsorbés à la surface du substrat. Dans le cas du GaN, la 

voie la plus employée consiste à utiliser une source solide pour le gallium, et une source 

gazeuse comme précurseur de l’azote. Le gaz utilisé est soit NH3 soit N2 auquel cas une 

source plasma RF (Radio Fréquence) ou ECR (Résonance Electron-Cyclotron) est nécessaire 

pour dissocier les molécules d’azote très stables. La température du substrat, comprise entre 

450°C et 850°C, permet la condensation des atomes tout en leur conférant suffisamment 

d’énergie pour leur permettre de rejoindre leurs sites. La MBE présente l’avantage de 

permettre une croissance à plus basse température et un contrôle in-situ (par mesure RHEED : 

diffraction d’électrons rasant la surface) de la croissance et des épaisseurs des couches. En 

revanche, les vitesses de croissance sont lentes (< 1 μm/h) et l’entretien des bâtis est coûteux 

[72, 73].

1.2.9 Avantages du GaN 

L’avantage principal est l’effet de la polarisation spontanée et de la polarisation 

piézoélectrique dont plusieurs études expérimentales et théoriques ont révélé leurs 

importances dans les performances des composants à base d’hétérostructures de nitrures 

[32]. 

Un champ de claquage élevé associé à un faible taux d’ionisation par impact, permet d’obtenir 

des puissances de sortie élevées (8 fois plus par rapport aux technologies III-V GaAs). 

La forte conductivité thermique du GaN (1.5 W.cm-1.K-1 contre 0.5 W.cm-1.K-1 pour le GaAs) 

et de certains substrats (diamant > 9 W.cm-1.K-1, SiC : 5 W.cm-1.K-1) est avantageuse pour 

l’évacuation de la chaleur. 

De plus ; des densités d’électrons supérieures à 1013 cm-2 (gaz d’électrons à 2 dimensions avec 

une hétérostructure AlGaN/GaN) grâce à de fortes polarisations spontanée et piézoélectrique 

sans dopage intentionnel, sont un atout pour l’amplification des signaux. 

Une autre figure de mérite importante pour les dispositifs électroniques et les détecteurs à 

base de GaN, c’est leur grande vitesse électronique de saturation qui est de l’ordre de 3×107 

cm.s-1. On note aussi que les III-N forment des hétérostructures ayant un gap direct, et des 

contacts ohmiques meilleurs que les autres semi-conducteurs III-V. GaN présente de 

nombreuses applications vouées à un grand développement, dont certaines sont déjà 

commercialisées [33, 34] : les LED bleues ou vertes pour l’affichage en couleur ou la 

signalisation, les LED blanches pour l’éclairage, les LD bleues ou violettes pour l’impression 
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(laser) ou le stockage optique de données (CD et DVD), les détecteurs UV "solar blind" pour 

la détection des incendies, l’identification ou le guidage des missiles, ou encore le dosage 

personnel des UV, et enfin les transistors "haute fréquence – haute puissance" pour la 

communication ou les radars fonctionnant à haute température (applications spatiales). 

1.3 Nitrure de bore BN 

Le nitrure de bore (BN) est une céramique non oxyde qui n’existe pas à l’état 

naturel. Ce matériau existe sous différentes formes cristallographiques ; la première 

synthèse du nitrure de bore (nitrure de bore hexagonal) a été réalisée par Balmain en 1842. Il 

ne sera cependant commercialisé qu’un siècle plus tard. 

Grâce à ses excellentes propriétés, le nitrure de bore hexagonal pourrait être utilisé 

sous forme de revêtement dans de nombreux domaines d’applications, dans des systèmes 

tribologiques pour son faible coefficient de frottement, en optique comme guide d’onde ou 

en électronique comme un semiconducteur et un résistant de la haute température. Sa bonne 

tenue en température liée à sa résistance chimique sous oxydation, permettrait également de 

préserver des pièces métalliques sollicitées à haute température en atmosphère oxydante dans 

le domaine de l’aéronautique par exemple. Dans ce large panel d’applications potentielles, 

la qualité du substrat ainsi que la méthode d’élaboration sont deux paramètres 

d’importance qu’il faudra considérer. 

Le nitrure de bore (BN) est un composé III-V. Contrairement aux autres nitrures (composés 

III-N), dont la structure la plus stable et la plus étudiée est la phase wurtzite [9], le BN 

présente quatre polytypes stables : le BN hexagonal (hBN), le BN cubique (cBN), le BN 

wurtzite (wBN) et le BN rhomboédrique (rBN). Alors que la phase hexagonale est la phase 

stable à pression atmosphérique, la phase cubique est stable à haute température, comme 

indiqué dans le diagramme de phase du BN présenté sur la figure 1.6. Les deux autres 

phases sont métastables à haute pression. 
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Figure 1-6 : Diagramme de phase du nitrure de bore [10]. 

1.3.1 Propriétés des nanotubes de nitrure de bore 

1.3.1.1 Propriétés structurales 

Le BN cristallise sous trois formes différentes, la structure hexagonale (h-BN), la 

structure cubique (c-BN) et la structure wurtzite (w-BN). 

Figure 1-7: Illustration des structures cristallines de BN.[74] 

Données cristallographiques BN cubique BN wurtzite BN hexagonal 

Paramètres de maille a = 3.67 Å 
a = 2.536 Å 

c = 4.199 Å 

a = 2.504 Å 

c = 6.661 Å 

Distance B-N 1.57 Å 1.555 Å 1.446 Å 

Densité 3.49 g.cm-3 2.34 g.cm-3 

Tableau 1-2 : Paramètres de maille des structures cristallines de BN.[74] 
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a. La phase hexagonale (hBN)

Elle est similaire au graphite de par sa structure et ses paramètres cristallins très 

proches (a = 0.2504 nm et c = 0.6661 nm pour le graphite) [11]. Ces deux composés 

présentent une structure dite en feuillets. Cependant ; la différence de nature chimique des 

éléments B et N dans les plans, a pour conséquence que les hexagones se superposent 

parfaitement d'un plan à l'autre alors qu'ils sont décalés dans le graphite. De plus, les 

différentes couches de BN sont superposées de telle manière que les atomes de bore des 

hexagones de la couche inférieure font face aux atomes d'azote de la couche supérieure. Les 

liaisons entre les différents plans sont de type Van der Waals dans le graphite et présentent un 

certain caractère ionique dans le hBN ; les plans sont espacés de 3.3 Å. Les hexagones 

constituant les feuillets sont formés de liaisons covalentes BN d'une distance de 1.45  Å 

(hybridation sp2). La force de la liaison BN dans le plan est donc beaucoup plus forte que 

celle entre les plans. C'est la particularité de cette structure qui est à l'origine des propriétés 

électroniques, vibrationnelles et optiques du hBN. 

b. La phase cubique (cBN)

Elle cristallise selon une maille de type blende (sulfure de zinc) et présente un 

empilement de type ABCABC (Fig. 2.2). Dans cette structure, les liaisons BN sont entre les 

orbitales hybrides sp3. Le cBN est un semiconducteur à très grande bande interdite (ou gap) 

indirecte (6.4 eV) [12, 13, 14], il a une très bonne conductivité thermique, il est le deuxième 

matériau après le diamant pour la dureté [15], et il est très inerte chimiquement. Toutes ces 

propriétés confèrent à ce matériau un intérêt industriel et technologique d’une grande 

importance [16]. Le cBN a notamment des applications dans des domaines tels que la 

microélectronique et la mécanique. 

c. Les phases wurtzite (wBN) et (rBN)

La phase (wBN) et la phase rhomboédrique (rBN) ont des structures cristallines qui 

sont respectivement similaires au cBN et au hBN. Le wBN est formé de l'empilement de plans 

ABAB avec des liaisons BN présentant une hybridation sp3. Le rBN est formé de 

l'empilement de plans ABCABC avec des liaisons BN sp2, comme dans le hBN [16]. Les 

synthèses de ces composés sont toutes réalisées à hautes pressions : le wBN est obtenu par 

compression statique de hBN, à des températures inférieures à celles appliquées pour la 

formation de cBN ; le rBN, phase du BN la moins étudiée à ce jour, est formé par réaction du 

bore et de l'ammoniac à haute pression et haute température (HPHT). 
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Les nanotubes du nitrure de bore sont plus récents et moins disponibles que les nanotubes de 

carbone, l’étude de leurs propriétés physiques et leurs applications envisagées sont nettement 

plus restreintes alors.  

1.3.1.2 Propriétés mécaniques 

Le hBN possède des qualités mécaniques remarquables (module de traction élevé, 

résistance au cisaillement et à la compression élevée) [17] ; les nanotubes du nitrure de bore 

combinent les avantages mécaniques du nitrure de bore qui les constitue et de la structure 

tubulaire. La première étude expérimentale des propriétés mécaniques a été réalisée par 

Chopra et Zettl en 1998 [18]. Le module d’Young des nanotubes bifeuillets du nitrure de bore 

mesuré a été égal à 1.22 ± 0.24 TPa, soit du même ordre de grandeur que celui des nanotubes 

de carbone et bien supérieur à celui du hBN. D’autre part, Hernandez et coll. ont calculé [19] 

par la méthode des liaisons fortes, le module d’Young des nanotubes du nitrure de bore et ont 

trouvé une valeur comprise entre 0.837 et 0.912 TPa. 

Grâce à ces propriétés, les nanotubes du nitrure de bore ont été utilisés par une équipe de la 

NASA pour renforcer un composite vitreux d’aluminosilicate de baryum et de calcium dit 

G18 [20, 21]. Ce composé a été renforcé avec 4% en masse de nanotubes du nitrure de bore 

multifeuillets. La force du composite est améliorée de 90% et sa résistance à la fracture de 

35% par rapport au composite non renforcé.  

1.3.1.3 Propriétés électroniques et optiques 

Contrairement aux nanotubes de carbone, les nanotubes du nitrure de bore sont des 

semi-conducteurs à grand gap. Par des calculs de structure électronique dans leurs travaux, 

Blase et coll. [22] ont trouvé la valeur de la bande interdite supérieure à 5.5 eV pour des tubes 

de diamètre supérieur à 1 nm. De plus, ils ont montré que cette valeur est indépendante de 

l’hélicité et du nombre de feuillets des tubes. 

Du point de vue expérimentale, Cumings et Zettl [23] ont montré en 2004 que les nanotubes 

bifeuillets sont de bons diélectriques et qu’ils ne montrent pas de grande résistance pour des 

tensions inférieures à 10 V, contrairement aux nanotubes de carbone. De plus, des analyses en 

STM et STS (microscopie et spectroscopie à effet tunnel) ont été réalisées par deux équipes 

[24] et ont fourni des valeurs de gap de 4.5 à 4.8 eV pour des nanotubes multifeuillets de 

grand diamètre, et de 3.8 à 8.7 eV pour des nanotubes bifeuillets. L’existence d’un fort effet 

Starck (modification du gap en présence d’un champ électrique transverse) [25, 26] et 

l’importance des impuretés au sein des échantillons rendent ces analyses difficiles. 
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Par ailleurs, la réponse diélectrique des nanotubes monofeuillets a été étudiée en 

spectroscopie [27]. Le seuil d’absorption optique fournit une valeur du gap optique ; celui-ci a 

été mesuré entre 5.8 et 5.9 eV. Enfin, des mesures de cathodoluminescence réalisées sur des 

tubes individuels multifeuillets ont confirmé que le gap est proche de 6 eV et que la 

luminescence associée au gap est de nature excitonique [28]. Toutes ces études ont confirmé 

que les nanotubes du nitrure de bore sont des semi-conducteurs à grand gap. La valeur de 

celui-ci est comprise entre 5.5 et 6 eV, mais il reste difficile de donner une valeur exacte à 

cette bande interdite. 

1.3.1.4 Propriétés chimiques 

Le bore et l’azote étant des atomes plus réactifs que le carbone ; les nanotubes du 

nitrure de bore présentent un potentiel plus important pour les réactions chimiques sur le 

réseau, que les nanotubes de carbone. Surtout, les chaines pendantes créées à la surface des 

tubes par certains modes de synthèse vont présenter des fonctions chimiques réactives comme 

des boranes B(OR)3 ou des amines NH2. L’existence de ces fonctions réactives ouvre la voie 

à une réactivité chimique intéressante à la surface du tube. 

De plus, les nanotubes du nitrure de bore sont résistants à l’oxydation [29]. Ils sont stables 

sous air jusqu’à une température d’environ 800˚C, tandis que les nanotubes de carbone 

s’oxydent dans les mêmes conditions à partir de 400˚C. Les nanotubes du nitrure de bore sont 

de meilleurs candidats que les nanotubes de carbone, pour les applications de renforcement de 

matériaux soumis à des conditions oxydantes. 

1.3.1.5 Propriétés d’émission sous champ 

D’une part ; bien qu’ils soient isolants, les nanotubes du nitrure de bore sont capables 

de générer des électrons sous champ électromagnétique : c’est le phénomène d’émission de 

champ [23]. D’après les  calculs, la combinaison de cette propriété d’émission de champ avec 

celle des nanotubes de carbone permettrait d’obtenir des super-réseaux dont l’émission de 

champ serait supérieure de deux ordres de grandeur à celle de super-réseaux constitués 

uniquement de nanotubes de carbone [30]. 

D’autre part ; sous champ, les nanotubes du nitrure de bore sont de très bons émetteurs dans 

l’UV. Cette propriété importante permet d’envisager leur utilisation dans des dispositifs 

optoélectroniques. 

Les nanotubes du nitrure de bore possèdent par conséquent une large gamme de propriétés 

physiques et chimiques intéressantes. En plus des propriétés liées à la structure tubulaire, ces 
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nanotubes présentent des atouts supplémentaires liés à la nature du réseau qui les compose. La 

différence probablement la plus intéressante avec les nanotubes de carbone est le fait qu’ils 

sont semi-conducteurs à grand gap quels que soient le diamètre et le type d’enroulement du 

nanotube. 

En conclusion ; différentes voies de synthèses sont mises en œuvre pour produire des nanotubes 

de nitrure de bore, de morphologies diverses. L’étude des propriétés physiques et le 

développement  d’applications des nanotubes du nitrure de bore sont compliqués par le peu 

d’échantillons disponibles et par la présence d’impuretés au sein des échantillons. L’approche 

chimique de l’étude des nanotubes du nitrure de bore peut d’abord permettre d’accéder à  des 

échantillons de nanotubes purifiés. De plus, la fonctionnalisation chimique des nanotubes de 

nitrure de bore pourrait faciliter leur manipulation et ainsi élargir l’éventail d’applications 

limité pour l’instant par l’insolubilité des tubes dans divers milieux.  

1.4 Nitrure d'aluminium  AlN 

Le nitrure d'aluminium (AlN) est un matériau ayant des propriétés particulièrement 

intéressantes. Comme le diamant, l'AlN est l'une des seules céramiques qui combine à la fois 

conductivités électrique et thermique élevées. Le nitrure d'aluminium polycristallin est 

classiquement obtenu par frittage, et de façon plus marginale par des méthodes (dont la 

HTCVD) permettant d'obtenir directement des dépôts pour des applications de protection 

contre la corrosion ou l'abrasion. L'AlN polycristallin est également utilisé comme barrière de 

diffusion. 

Le monocristal d'AlN quant à lui est un semi-conducteur à grand gap (Eg = 6.2 eV). Il peut 

être utilisé pour des applications optoélectroniques (diodes électroluminescentes p.e.), ou dans 

l'électronique de puissance (HEMT). De par ses propriétés intrinsèques, AlN est le substrat 

idéal pour l'élaboration de diodes UV dont l'application principale serait la purification de 

l’eau. 

Actuellement il n'existe pas sur le marché de substrats monocristallins de grandes dimensions 

et de bonne qualité. La synthèse par sublimation (PVT) permet d'obtenir de très bonnes 

qualités cristallines, mais ne permet pas d'obtenir une géométrie (taille, surface) et une pureté 

satisfaisantes. Le procédé HTCVD (High Temperature Chemical Vapor Deposition), 

spécialité d'ACERDE, est une alternative qui permet la croissance de monocristaux de très 

bonne qualité. 

Suite à de nombreux efforts en recherche et développement, ACERDE élabore par 

HTCVD des couches monocristallines d'AlN sur substrats 2 pouces en saphir ou SiC. Le 
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développement de couches d'une centaine de microns est en cours. L'objectif d'ACERDE est 

de fournir dans les années à venir des substrats "autoportants" d'AlN monocristallin. 

L’AlN, en plus des propriétés déjà évoquées, est aussi un matériau piézoélectrique. La vitesse 

de propagation élevée des ondes acoustiques dans l’AlN associée à une mise en œuvre 

compatible avec les procédés de fabrication de la filière silicium, font que l’AlN est 

aujourd’hui largement utilisé dans les composants à ondes acoustiques pour des applications 

de filtrage. Pour ces composants, l'AlN est déposé par pulvérisation cathodique, technique 

largement éprouvée en microélectronique, notamment pour le dépôt de couches d’oxydes. 

Etonnamment, cette technique de dépôt à basse température (400°C pour l’AlN) donne 

d’excellents résultats alors qu’à priori la synthèse d’AlN, en tout cas sous sa forme 

monocristalline, nécessite des températures de l’ordre de 1500 à 2000°C. En fait l’AlN obtenu 

par pulvérisation est dit fortement texturé, c'est-à-dire qu’il est constitué de grains 

monocristallins tous orientés suivant l’axe de croissance mais avec une désorientation plus ou 

moins forte entre les grains. Les propriétés physiques des films minces d’AlN s’améliorent 

avec l’épaisseur et, il est typiquement nécessaire de déposer des couches d’environ 500 nm 

afin d’obtenir des propriétés piézoélectriques optimales [28]. Cette gamme d’épaisseur limite 

les fréquences de fonctionnement des filtres à quelques GHz [29, 30]. Or, dans un contexte 

sans cesse orienté vers la montée en fréquence, il y a un intérêt évident à diminuer l’épaisseur 

des films minces d’AlN pour fabriquer des composants capables de fonctionner à plus hautes 

fréquences, 10 GHz et plus, pour les systèmes de télécommunication. 

1.4.1 Propriétés  

1.4.1.1 Propriétés structurales 

Le nitrure d’aluminium est un composé III-V très stable sous sa forme 

stœchiométrique même à haute température, cette stabilité étant obtenue grâce à une forte 

énergie de liaison (11.5 eV). Il possède deux structures cristallographiques : 

 Une structure hexagonale thermodynamiquement stable de type wurtzite (figure 1.8),

de paramètres de maille a = 3.1114 Å et c = 4.9792 Å.

 une structure cubique métastable de type zinc blende, de paramètre de maille a =

4.0450 Å.
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Figure 1-8 : Maille hexagonale AlN. 

 

La structure cubique semble posséder des propriétés relativement intéressantes, notamment 

une moins grande diffusion des phonons, une conductivité thermique ainsi qu’une vitesse de 

propagation des ondes acoustiques plus élevées que celles de la structure wurtzite, grâce à son 

degré de symétrie plus élevé. Cette structure a pu être synthétisée par épitaxie par jet 

moléculaire assistée par plasma [Thompson] ou par ablation laser [Lin, Wang], mais les 

publications relatives à cette structure restent très largement minoritaires par rapport à celles 

concernant la synthèse de la phase hexagonale. 

 

1.4.1.2 Autres propriétés et domaines d’applications  

Le nitrure d’aluminium est un matériau semi-conducteur possédant une énergie de 

bande interdite élevée (5 à 6.2 eV [35, 36, 37]), permettant son introduction comme matériau 

de base pour la fabrication de détecteurs UV sous forme de solution solide avec le nitrure de 

gallium (AlxGa1-xN) [38]. Il sert également de couche tampon pour la croissance de films 

minces de nitrure de gallium, pour la fabrication de diodes laser UV [39, 40]. 

L’AlN possède globalement des propriétés très proches de celles de l’alumine : nous pouvons 

citer par exemple son module d’Young (318 GPa) et sa dureté (15 GPa), sa permittivité 

diélectrique (~ 8–10 selon son orientation cristallographique) ainsi que sa résistivité (de 

l’ordre de 1013 Ω.cm). C’est pourquoi le nitrure d’aluminium peut être utilisé dans les mêmes 

domaines d’applications que l’alumine. Il possède cependant un indice de réfraction plus 

élevé que celui de l’alumine (entre 1.8 et 2.2 à 632.8 nm selon sa nature cristalline) ainsi 

qu’une très grande transparence dans le visible et dans le proche infrarouge de 400 nm à 3 

μm. Il est donc couramment utilisé en tant que matériau de protection pour l’optique ou 

comme fenêtre infrarouge [41]. 
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Le nitrure d’aluminium possède également une conductivité thermique comparable à celle des 

métaux (de 200 à 300 W.m-1.K-1 suivant sa nature mono ou polycristalline) alors que, d’un 

point de vue électrique, il se comporte comme un isolant. Cette caractéristique en fait un 

substrat très intéressant pour des applications en électronique de puissance (très bon 

dissipateur de chaleur). 

Enfin, ce matériau présente de bonnes propriétés piézoélectriques : un coefficient 

piézoélectrique d33 compris entre 5 et 7 pm.V-1 [42, 43, 44] et un coefficient de couplage 

électromécanique de l’ordre de 6–7 %). Il possède également les vitesses de propagation des 

ondes acoustiques les plus élevées parmi tous les matériaux piézoélectriques : 

- vitesse des ondes acoustiques de surface : 5500 à 6000 m.s-1; 

- vitesse des ondes acoustiques de volume : ~ 11000 m.s-1. 

Ces propriétés font du nitrure d’aluminium un excellent candidat pour des dispositifs à ondes 

acoustiques de surface (SAW, Surface Acoustic Wave) et de volume (BAW, Bulk Acoustic 

Wave). Il entre en concurrence avec l’oxyde de zinc (ZnO) qui est le premier matériau utilisé 

dans ce genre de dispositifs et qui possède un coefficient piézoélectrique d33 beaucoup plus 

élevé (~ 11–15 pm.V-1 [43, 45]) et un coefficient de couplage électromécanique légèrement 

supérieur (7–8 %), ou bien avec le PZT qui est un très bon matériau piézoélectrique. Mais 

l’AlN leur est souvent préféré du fait de sa meilleure compatibilité dans la technologie des 

circuits intégrés. Le tableau 1.3 illustre quelques propriétés d’AlN [70]. 

Tableau 1-3 : Propriétés d’AlN. 

Bande interdite (eV) 6.2 

Champ de claquage (MV/cm) 8.4 

Vitesse de saturation (107 cm/s) 2.1 

Mobilité des trous (cm2/V.s) 10 

Mobilité des électrons (cm2/V.s) 400 

Permittivité relative (εr) 9.14 

Conductivité thermique (W/cm.K) 2 

Masse volumique (g/cm3) 3.26 

Poids moléculaire (g/mole) 41 

Température maximale d'utilisation sous air (°C) 1000-1800 

Point de fusion (°C) 2200 

Module d'Young (GPa) 318 
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1.5 Nitrure d’aluminium de gallium AlGaN 

1.5.1 Introduction  

Devant les enjeux économiques et stratégiques importants générés par les multiples 

applications de semiconducteurs nitrurés dans les domaines civils et militaires, un effort s’est 

porté sur les matériaux à base de nitrure d’éléments III (le nitrure de gallium : GaN, le nitrure 

d’indium de gallium : InGaN et le nitrure d’aluminium de gallium : AlGaN). 

La solution solide (Al,Ga)N est utilisée dans de nombreux dispositifs : couche de 

confinement optique dans les lasers, couche d’étalement du courant dans les DEL, couche 

active de photodétecteurs UV, couches génératrices d’électrons dans les transistors à effet de 

champ à gaz bidimentionnel, dispositifs à ondes acoustiques de surface, etc.… 

 Les effets de contrainte hétéroépitaxiale et de variation du paramètre de champ 

cristallin avec la composition, ne sont pas encore connus. La proximité des trois sommets de 

la bande de valence dans les nitrures, ainsi que l’inversion de signe du champ cristallin entre 

GaN et AlN, indiquent qu’il faut en effet prendre en compte les coefficients de courbure des 

trois gaps. 

1.5.2 Propriétés du ternaire AlxGa1-xN 

AlGaN a reçu le plus d'attention des alliages de la famille des nitrures (III-N), en 

raison de son potentiel d’applications en hétérostructure AlGaN/GaN. Depuis le premier 

rapport d'une solution solide GaN-AlN en 1976 [46], de nombreux groupes ont fait la 

synthèse d’AlGaN. Baranov [47] a pu obtenir en 1978, AlxGa1-xN avec une concentration 

atteignant 45% d’aluminium. Les mesures par rayons X ont montré que tous les échantillons 

sont de conductivité de type n, ayant une mobilité décroissante en fonction de la fraction 

molaire x ; et ils contiennent de petites régions d’AlGaN cubiques [48]. 

1.5.2.1 Variation du gap d’AlxGa1-xN, en fonction de la fraction de mole x (Al) 

Une des propriétés clés d’un alliage est la dépendance du gap sur la composition. Ce 

gap augmente avec la fraction molaire Al, selon la relation (1.4). 

Eg(x) = xEg(AlN) + (1–x)Eg(GaN) – bx(1–x)           (1.4) 

En remplaçant Eg (AlN) et Eg (GaN) par leurs valeurs à 300 K, avec un paramètre de 

courbure b = 1, dans la relation (1.4), nous trouvons les équations suivantes [49] qui donnent 

le gap de l’AlxGa1-xN en fonction de x : 
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    Eg1(x) = x2 – 1.64x + 3.3 eV (cubique)   (1.5) 

    Eg2(x) = x2 + 1.98x + 3.43 eV (hexagonal) (1.6) 

L’énergie du gap augmente, et le sommet de la bande de valence au point Γ, se déplace vers le 

bas quand le taux d’aluminium augmente. 

Dans la figure 1.9, nous représentons la variation du gap d’AlxGa1-xN en fonction de la 

fraction de mole Al.  

Figure 1-9: Variation du gap dans AlxGa1-xN, en fonction de la mole Al [49]. 

Pour le gap direct, il y a une variation linéaire par rapport à la composition ; tandis que pour le 

gap indirect, il ya une variation non linéaire. Les deux courbes se croisent pour une 

composition de 57% d’aluminium comme le montre la figure 1.10, représentant la variation 

des énergies des vallées Γ et X en fonction de x (a), ainsi que la variation de l’énergie de gap 

en fonction de x avec et sans contraintes (b). 
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Figure 1-10 : A : Variation du gap de l’alliage AlxGa1-xN cubique en fonction de la 

concentration en aluminium [50], B : même variation calculée pour la phase hexagonale des 

alliages avec et sans contraintes [51]. 

 

1.5.2.2 Paramètre de courbure  

Le paramètre de courbure (bowing parameter, en anglais) est généralement positif 

pour les alliages III-V, c'est-à-dire que le gap de l'alliage est plus petit que le résultat de 

l'interpolation linéaire, et peut en principe être fonction de la température. L’origine 

physique du bowing peut être attribuée à de troubles effets créés par la présence de 

différents cations-anions. Le bowing parameter a été généralisé pour les termes 

quadratiques dans la composition de l'alliage. Il exprime les extensions de plusieurs 

paramètres de bande ; ainsi, dans certains cas il peut être attribué à des mécanismes 

physiques spécifiques. Mais parfois, il peut simplement correspondre aux paramètres 

empiriques ou données expérimentales. 

Les premières études de la dépendance énergétique sur la composition, ont signalé un 

paramètre de courbure petit. Comme pour tout alliage, la mesure du paramètre de 

courbure du gap est difficile et donne des valeurs différentes selon les conditions de 

croissance. Il faut noter que la barre d’incertitude est large, et une des raisons 

supplémentaires de cette incertitude est l’élargissement inhomogène des transitions 

optiques, qui suit une loi simple due à l’effet de désordre d’alliage [52], [53]. D’après les 

spectres de PL et les mesures d’absorption, le paramètre de courbure est de 1.0 eV [54] ; cette 

valeur continue d'être largement utilisée dans les calculs de la structure de bandes, même si 

un certain nombre d’études plus récentes mettent en question les conclusions de ces travaux. 
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1.5.3 Dopage 

Du fait de la profondeur des niveaux donneurs et accepteurs avec la composition en 

Al, le dopage du (Al,Ga)N est plus difficile que celui du GaN. Il ne pose cependant pas de 

problème jusqu’à xAl = 0.42 pour le dopage n, et jusqu’à xAl = 0.13 pour le dopage p [55]. 

1.5.3.1 Dopage de type n 

Les nitrures d’éléments du groupe III ont un dopage résiduel de type n, avec une 

concentration en porteurs libres supérieure ou égale à 1016 cm-3. Ce dopage résiduel est 

principalement dû à certaines impuretés (Si et O). Divers éléments peuvent être utilisés pour 

le dopage de type n mais le plus courant est le silicium. Dans GaN, les atomes de Si se logent 

principalement sur les sites du Ga, car Si a un rayon de covalence plus proche de celui de Ga 

que de celui de N [55, 56]. 

Dans l’alliage AlxGa1-xN non dopé, l’effet de localisation des porteurs augmente avec 

la concentration en aluminium ; et au-delà de 50%, l’alliage n’est plus semi-conducteur mais 

isolant. Lorsqu’on dope avec du silicium, cet alliage à forte teneur en aluminium ; on constate 

une forte augmentation de la conductivité type n à partir d’une concentration de Si dépassant 

1018 cm-3. On sait à l’heure actuelle doper n les alliages AlxGa1-xN pour toutes les teneurs en 

aluminium, y compris 100% (AlN). Il est toutefois important de noter qu’il existe une limite 

supérieure dans le dopage de type n par le silicium. Si  la  concentration  atomique  de  ce 

dernier  dépasse  3 × 1019 cm-3,  un  phénomène  d’auto-compensation se produit, et AlN 

devient à nouveau résistif. 

1.5.3.2 Dopage de type p 

Le dopage de type p des nitrures est particulièrement complexe [55]. Divers 

accepteurs ont été étudiés (notamment Li, Na, K, Be, Zn et Ca) mais le seul efficace semble 

être le magnésium (Mg) du fait de sa plus grande solubilité dans GaN. Le problème majeur du 

Mg est son énergie d’activation élevée, et qui augmente encore avec la concentration en 

aluminium. Ainsi à la température ambiante, seulement quelques pourcents d’atomes de Mg 

sont ionisés. Pour une concentration typique de 1019cm-3, la concentration des trous est de 

l’ordre de quelques  1017cm-3 [57]. Par ailleurs ; les atomes de Mg ont tendance à s’accumuler 

sur les cœurs des dislocations, ce qui laisse autour de celles-ci des régions appauvries en Mg 

dont les propriétés électriques sont altérées. La qualité cristalline du matériau dopé est 

également dégradée, car Mg facilite l’apparition de défauts structuraux (inclusions, domaines 

d’inversion). L’hydrogène souvent présent pendant la croissance, joue un rôle important lors 
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du dopage au Mg. Dans le cas de la croissance par dépôt en phase vapeur avec précurseurs 

organométalliques  (MOCVD),  les  atomes  de  Mg  doivent  être  activés  par  irradiation 

électronique ou par recuit thermique sous N2 pour dissocier les complexes Mg-H. En outre ; 

dans le cas de la croissance par épitaxie par jets moléculaires (MBE), la présence d’atomes 

d’hydrogène catalyse l’incorporation du Mg, sans que l’hydrogène soit lui-même incorporé. 

Le taux d’incorporation dépend également beaucoup de la polarité de la surface, le cas le plus 

favorable est la polarité gallium (jusqu’à 30 fois plus d’atomes incorporés par rapport à la 

polarité azote). Les progrès dans le dopage p, sont toutefois très encourageants. 

1.5.4 Vitesse de saturation dans AlxGa1-xN en fonction de x 

Selon l’adaptation faite par Anwar et al. [61] ; la vitesse de saturation est donnée par le 

tableau 1-4, où les constantes a, b et c dépendent du dopage. 

Tableau1-4 : Vitesse de saturation en fonction de la fraction molaire d’aluminium. 

Avec l’augmentation de la fraction molaire d’aluminium, la vitesse de saturation augmente 

indépendamment de la température. Elle montre une faible dépendance sur la concentration de 

dopage [49]. 

Vs (x) = a+bx+cx2 (×107cm/s)

ND (cm-3) 
AlxGa1-xN 

a b c 

1017 1.3425 0.574 – 0.3215

1018 1.3045 0.646 – 0.3545

1019 1.290 0.3708 – 0.3632
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Figure 1-11: Vitesse de saturation des électrons dans AlxGa1-xN,  en fonction de la fraction 

molaire Al [49]. 

1.5.5 Mobilité des électrons dans AlxGa1-xN en fonction de x 

A faible champ ; selon l’ajustage fait par Anwar et al. [51], la courbe décrivant la 

mobilité des électrons dans ces alliages, est approchée par l’équation donnée dans le tableau 

1.5 où les paramètres a, b et c dépendent de la température. 

Tableau 1-5 : Mobilité des électrons dans AlxGa1-xN en fonction de la fraction molaire Al. 

Sous condition faible champ ; en augmentant la fraction de mole Al, la mobilité chute (figure 

1.12). Cela est dû en partie à la masse effective qui est plus grande dans la vallée centrale 

dans AlN, comparée au GaN. De plus ; quand x augmente, la dispersion des phonons 

acoustiques augmente pendant que la dispersion des phonons optiques polaires décroît. La 

dispersion des impuretés ionisées reste le troisième processus compétitif. 

µ(x) = a + bx + cx2 + dx3 cm2/V.s 

T 
AlxGa1-xN 

a b c d 

100 K 1787.9 – 1925.6 1071.4 – 520.8

300 K 1157.9 – 1329.6 – 283.7 671.3 

500 K 815.6 – 1331.6 427.6 298.4 

26 



Chapitre 1 :                                                            Composés binaires et ternaires (B,Al,Ga)-N 

 

 
Figure 1-12 : Mobilité des électrons dans AlxGa1-xN, en fonction de la fraction molaire Al. 

 

1.5.6 Super réseaux [55]   

Un super-réseau est un empilement périodique de deux semi-conducteurs différents, 

c’est à dire, un enchaînement de puits et de barrières quantiques, pouvant être aussi minces 

que quelques monocouches atomiques, de semi-conducteurs de compositions chimiques 

différentes.  

Dans un super réseau ; les effets des polarisations spontanée et piézoélectrique créent une 

oscillation périodique des bandes, qui entraîne l’ionisation des accepteurs profonds. Il en 

résulte une accumulation de porteurs dans des nappes de trous (hole sheets). La concentration 

des porteurs augmente d’un ordre de grandeur par rapport au matériau massif. 

 

1.5.7 Spectre de photoluminescence d’AlGaN [53] 

La luminescence à basse température de l’alliage AlGaN sur toute la gamme de 

composition, a été étudiée par Bremser et al. [62] dans des échantillons épitaxiés sur SiC. Les 

transitions observées sont les mêmes que celles observées le plus souvent dans GaN. A basse 

température, les spectres sont dominés par la recombinaison d’excitons liés, élargis (et 

approfondis) par le désordre d’alliage. La luminescence des paires donneurs-accepteurs 

résiduels est aussi observée, s’approfondissant par rapport au bord de bande. Ceci est dû à 

l’approfondissement des donneurs et/ou des accepteurs. Il faut noter que le couplage avec les 

phonons optiques de cette transition se renforce aussi avec la composition en aluminium, la 

bande à un phonon devenant dominante quand xAl > 0.15, ce qui traduit l’approfondissement 

des accepteurs résiduels. La bande de niveaux profonds responsables de la luminescence 

jaune de GaN s’approfondit aussi de façon non linéaire, devenant verte, bleue puis 
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ultraviolette pour des compositions croissantes en aluminium. La figure 1.13 montre les 

spectres de luminescence bord de bande, d’échantillons non intentionnellement dopés 

d’AlGaN, pour diverses compositions jusqu’à xAl ~ 50%. 

 

 
Figure 1-13 : Spectres de luminescence à 10 K d’échantillons (Al,Ga)N non 

intentionnellement dopés, pour diverses compositions en aluminium. L’élargissement et 

l’augmentation du couplage avec le réseau de la luminescence d’excitons liés pour des 

compositions en Al croissantes [54]. 

 

1.5.7 Elaboration du ternaire AlGaN [57]  

La performance des dispositifs électroniques et optoélectroniques, est optimisée au 

moyen d’hétérostructures obtenues à partir des alliages. Les dispositifs à base de nitrures des 

éléments III consistent par exemple, en une structure de puits quantiques AlGaN/GaN ou 

InGaN/GaN. L’élaboration des alliages ternaires est intéressante pour les applications en 

optoélectronique puisque l’énergie du gap des nitrures peut être modulée. Les applications 

potentielles du GaN à la réalisation des dispositifs optoélectroniques dans la gamme du bleu à 

l’UV du spectre, dépendent fortement de l’élaboration des alliages contenant du GaN avec 

InN et AlN. 

 

1.5.7.1 Principe d’élaboration  

Le principe d’élaboration des alliages ternaires à partir d’un composé binaire est 

illustré par la figure 1.14. Partant de la couche binaire (BC), on se place dans des conditions 

28 
 



Chapitre 1 :   Composés binaires et ternaires (B,Al,Ga)-N 

riches en élément C (N dans le cas des nitrures) et on envoie ensuite l’autre métal A (In ou Al) 

pour compléter le déficit du métal B (Ga dans le GaN). 

En changeant le rapport des deux matériaux concernés, il est possible d’avoir des alliages 

dans toute la gamme de composition. Mais le mécanisme est complexe, et implique la 

mobilité des espèces en surface, la dépendance du coefficient d’incorporation à la température 

de substrat, les possibles effets surfactants...Ces facteurs rendent difficile le contrôle de 

l’élaboration des alliages, à la fois pour une composition désirée et pour une bonne qualité 

optique. 

Figure 1-14 : Principe d’élaboration des alliages ternaires [57]. 

1.5.7.2 Incorporation d’Al dans GaN [57] 

Etant donné que GaN et AlN hexagonaux sont thermiquement stables dans la gamme 

de température 600 à 750°C, on peut supposer que le coefficient d’incorporation de Ga et d’Al 

est grand dans des conditions de déficit de métal, à une température donnée. On ajuste le flux 

de Ga pour déposer GaN dans des conditions riche N, puis on ajoute un flux supplémentaire 

d’Al pour déposer AlGaN. Les oscillations de RHEED permettent d’estimer la vitesse de 

croissance de cet alliage et de suivre le comportement de ces espèces quand elles sont sur le 

front de croissance. L’évolution des oscillations de REED dans le cas de l’alliage AlGaN est 

représentée sur la  figure 1.15. 
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Figure 1-15 : Evolution des oscillations de RHEED en fonction de la température de la cellule 

d’Al en présence de Ga sur GaN. Pour l’ajustement des conditions riche N du GaN, la 

température de la cellule de Ga est fixée à 980°C, le flux de N2 est de 0.5ccm. La température 

du substrat est de 700°C [57]. 

A faible flux d’Al ; pour une température d’aluminium supérieure à 1090°C, la période dans 

l’ensemble des oscillations RHEED est constante. Ceci permet de déterminer la vitesse de 

croissance d’AlGaN en prenant l’inverse de la période des oscillations de RHEED. 

Pour des températures inférieures ou égales à 1090°C, il y a apparition de trois transitions au 

début de la variation de l’intensité de RHEED. Dans la gamme de températures (1100-

1130°C) de la cellule d’Al, on n’observe que ce transitoire. Pour un flux d’Al plus grand et 

une température supérieure à 1130°C, on remarque à nouveau les oscillations au-delà du 

transitoire, avec une période plus grande que ce dernier. Cette différence des oscillations de 

RHEED pour différentes températures d’Al, indique une modification de la cinétique des 

espèces en surface. Dans la figure (1.16 a), on remarque que le transitoire d’une seule 

oscillation est présent quand la surface de GaN est exposée à l’aluminium seul ; tandis que 

lorsqu’elle est exposée à l’ensemble d’Al et Ga, il y a trois oscillations (Figure 1.16 b). 
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Figure 1-16 : Evolution du transitoire en fonction du flux d’Al quand la surface de GaN est 

exposée (a) à Al seul, (b) à l’ensemble Al et Ga sur la surface de GaN. Pour ce dernier cas, la 

température de la cellule de Ga est fixée à 1030°C [58]. 

 

La variation de l’inverse du temps du transitoire correspond à la variation de pression de 

vapeur d’Al qui change quand on varie la température de la cellule. En effet ; quand la 

quantité d’Al devient importante sur la surface de GaN, Al a tendance à s’accumuler sans 

s’incorporer. 

La vitesse de croissance est déterminée à partir des oscillations de période constante. Pour les 

faibles flux d’Al, la vitesse de croissance est similaire à celle du binaire même si le flux de Ga 

est important, car l’incorporation d’Al complète le déficit de Ga et mène vers le binaire. 

Lorsque la quantité d’Al est importante sur le front de croissance, l’aluminium ne s’incorpore 

pas entièrement et il a tendance à s’accumuler en surface. Ceci est dû au fait que la réduction 

d’Al peut être induite par le Ga. 

En conclusion, la variation de la vitesse de croissance observée par les oscillations de RHEED 

jusqu’au plateau, reflète une variation de la composition de l’alliage. Au delà du plateau, un 

transitoire dû à la formation d’une couche métallique perturbe l’analyse des oscillations 

RHEED. A fort flux d’Al en présence de Ga, l’incorporation de Ga est fortement réduite due à 

sa grande taille ; et l’incorporation d’Al devient préférentielle, due à sa petite taille. Ceci 

implique que pour les forts flux d’Al, on aura tendance à déposer AlN plutôt que AlGaN. 
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1.5.7.3 Incorporation de Ga dans AlN [58]  

Dans la situation inverse, on incorpore Ga dans AlN ; les résultats d’oscillations de 

RHEED sont reportés sur la figure 1.17. 

 

 
Figure 1-17 : (a) Evolution des oscillations de RHEED en fonction de la température de la 

cellule de Ga en présence d’Al. La température du substrat est de 700°C et le flux de N2 est 

de 0.5 ; (b) Vitesse de croissance de l’alliage AlGaN en fonction de la température de Ga en 

présence d’Al avec les températures suivantes 1020°C (carrés fermés), 1060°C (cercles 

fermés), 1100°C (losanges fermés) et transitoire avec 1100°C (losanges ouverts) [58]. 

 

On remarque une grande similitude avec le cas précédent. La période des oscillations reste 

constante pour une température de Ga donnée, et elle augmente quand TGa augmente. Ce 

comportement est observé jusqu’à une température de Ga équivalente au plateau de la 

stœchiométrie. Donc ; la croissance de l’alliage en présence d’Al se fait dans le mode couche 

par couche, et l’incorporation de Ga n’est pas limitée par la présence d’Al. Lorsque TGa est 

petite et TAl est élevée, la vitesse de croissance atteint le plateau de la stœchiométrie, car 

l’incorporation de Ga complète le déficit de métal jusqu’à la vitesse de saturation (losanges 

fermés et carrés fermés sur la figure 1.17 b).  

Pour un fort flux de Ga et une température TGa ≥ 1040 °C, les oscillations disparaissent et 

seul le transitoire est observé. 

En conclusion, les remarques sur l’ajout de Ga dans AlN sont similaires à celles observées 

dans le cas de l’ajout de l’Al dans GaN. L’augmentation de la vitesse de croissance jusqu’au 
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plateau doit correspondre à une variation de la composition de l’alliage, alors que le 

transitoire observé à fort flux de Ga reflète une accumulation de métal en surface. 

La croissance d’AlxGa1-xN est relativement complexe car la mobilité des atomes d’Al 

en surface est plus faible que celle des atomes de Ga ; et Al tend à réagir préférentiellement 

avec l’azote. De plus, les fluctuations locales dans la composition de l’alliage sont 

relativement importantes. Premièrement ; l’alliage peut subir un réarrangement atomique 

pendant la croissance, générant spontanément une succession de super réseaux AlN/GaN de 

périodicité variable selon les rapports des flux des différentes espèces [53]. Deuxièmement, 

Al a tendance à s’accumuler autour des dislocations, ce qui crée des régions appauvries en Al 

à quelques nanomètres des cœurs des dislocations [62]. Les zones riches en Al ont des teneurs 

jusqu’à 70% supérieures aux zones appauvries. 

1.6 Alliage BGaN  

1.6.1 Introduction 

L’exploration de nouveaux matériaux et leurs propriétés est l’une des importances 

primordiales pour élargir la gamme d'applications. Dans la plupart des cas, cela se traduit pour 

atteindre de nouveaux écarts de bande interdite ou des paramètres de réseau qui dictent le 

comportement mécanique, électrique ou optique d'un dispositif. Elle permet d'effectuer une 

ingénierie de bandes et d'obtenir une nouvelle longueur d'onde ou de nouvelles propriétés 

électriques. Parmi les semi-conducteurs à base de nitrure qui possèdent une large bande 

interdite, une nouvelle classe de matériaux est apparue basée sur l'alliage en bore.  

L’alliage BGaN est un nouveau matériau très peu étudié jusqu’à l’heure. Récemment, une 

équipe japonaise a montré la possibilité d’élaborer le ternaire BGaN en incorporant une faible 

fraction molaire de bore dans le GaN (jusqu’à 1% de bore) [63] [64]. Au-delà de ce faible 

pourcentage, la difficulté fondamentale est d’éviter la séparation de phase GaN-BN dans 

laquelle l’alliage ne se forme plus, des zones riches en bore ou riches en gallium apparaissent 

dans la couche. Cette séparation de phase dépend de la composition de bore et des conditions 

de croissance. L’équipe d’Ougazzaden en 2008 [65]  a réussi à incorporer jusqu’à 4% de bore 

dans le BGaN sans séparation de phase, ce qui correspond au record mondial à ce jour. Honda 

et autres. [66] ont montré que l’énergie de gap du ternaire BGaN est supérieure à celle du 

GaN pour une faible composition de bore (jusqu’à 1%), tandis que la masse effective est 

proche de celle du GaN. Orsal et autres [67] ont montré que la morphologie de la surface des 

couches de BxGa1-xN change radicalement en fonction du rapport TEB/III et aussi en fonction 

de l’épaisseur de la couche.  
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La figure 1.18 montre les énergies de la bande interdite des composés binaires, ternaires et 

quaternaires (B, Al, Ga, In)-N et leurs paramètres de maille. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-18 : Diagramme du gap des composés (B, Al, Ga, In)-N en fonction de leurs 

paramètres de maille. 

 

1.6.2 Propriétés électroniques, optiques et structurelles du BGaN 

 Des études sur les propriétés électriques et structurelles réalisées auparavant par une 

équipe de recherche sur BGaN, montrent qu'il est possible d'intégrer jusqu'à 4% de bore dans 

GaN sans aucune séparation de phase [65], Beghdadli et al [68] ont montré que la résistivité 

électrique est fortement liée à l'incorporation du bore dans les alliages BGaN, tandis que la 

mobilité augmente jusqu'à 290 cm/V.s avec l'augmentation de la teneur en 

bore jusqu'à 1.75%. On peut dire qu’une couche de BGaN peut être très résistive avec 

seulement quelques pourcents de bore, ce qui pourrait être très intéressant pour des dispositifs 

tels que les HEMTs. En plus, on a une amélioration de la résistivité accompagnée par une 

augmentation de la mobilité des porteurs, grâce à la bonne qualité cristalline du ternaire 

BGaN [69]. La résistivité du BGaN en fonction de la fraction de bore est montrée par la figure 

1.19 où on observe une augmentation très substantielle de la résistivité de 2.7 × 10−2 Ω.cm 

jusqu'à 7.4 × 104 Ω.cm [68]. 

Selon la loi de VEGARD, et d’après Ougazzaden et autres [65], le gap du BGaN varie en 

fonction du paramètre de courbure (bowing parameter) C = 9.2 ± 0.5 eV. La variation du gap 

du BxGa1-xN, en fonction de la fraction de molaire x, s’écrit : 

Eg(x) = xEg(BN) + (1–x)Eg(GaN) – Cx(1–x)       (1.7) 
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Figure 1-19 : Caractérisation électrique de 600 nm de BGaN posé sur substrat AlN : résistivité 

en fonction de la fraction molaire du bore. L'encart montre la densité et la mobilité des 

porteurs en fonction de la fraction molaire de bore [68]. 

  

C étant grand ; pour une faible concentration de bore, une diminution du gap est observée.  

La polarisation spontanée du BGaN n’a pas été établie en raison de la difficulté de la 

croissance des couches de BGaN. De ce fait, elle est supposée être la même que celle du GaN.   

La croissance de nitrures à base de bore reste encore difficile et elle a besoin de plus de 

maturité technologique pour augmenter la teneur en bore. En raison du désaccord de maille, la 

théorie prédit qu’on peut atteindre une valeur maximale de 5% de bore dans un alliage BGaN. 

 

Conclusion  

 Dans ce chapitre, nous avons donné des caractéristiques physiques des nitrures III-N, 

tels que le nitrure de galium, le nitrure d’aluminium, le nitrure de bore, le nitrure d’aluminium 

de gallium et le nitrure de bore de gallium. Ces matériaux possèdent des propriétés physiques 

très intéressantes telles que la largeur de la bande interdite, la vitesse de saturation des 

porteurs, la résistivité électrique, la résistivité thermique et la stabilité chimique... 

L’élément important est la polarisation spontanée, la polarisation piézoélectrique et leur 

influence sur les propriétés et le comportement des composants. 
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Chapitre 2:  Transistor à Haute Mobilité Electronique AlGaN/GaN 

2.1 Historique du transistor 
L’invention de l’effet transistor se situe dans un fond qui trouve ses racines dans les 

débuts de la téléphonie. Depuis 1936, les laboratoires BELL cherchaient des solutions afin de 

révolutionner les commutateurs électromécaniques des centraux téléphoniques par des 

dispositifs statiques plus fiables. Rajoutant aussi que la seconde guerre mondiale a produit une 

évolution rapide des semiconducteurs (germanium) pour réaliser les diodes de détection des 

RADAR. L’effet transistor fut donc révélé en 1947 par J. Bardeen, W.H. Brattain et W. 

Shockley qui ont reçu le prix Nobel de physique en 1956. Les premiers transistors au silicium 

furent fabriqués en 1954 ; et dès février 1954, les premiers ordinateurs complètement « 

transistorisés » virent le jour. 

2.2 Transistors à effet de champ  

2.2.1 Transistors MOSFETs et LDMOS 

La structure de base du transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor) est représentée sur la Figure 2-1. Le transistor est essentiellement composé d’un 

substrat de type p dans la plus part du temps, dans lequel deux diffusions n+ forment les 

électrodes de source et de drain. Une capacité MOS est réalisée sur le substrat entre la source 

et le drain qui est l’électrode de commande de la capacité MOS, cette dernière est appelée la 

grille. 

Figure 2-1: Structure de base d’un transistor MOSFET à canal n. 

Si la capacité MOS grille-substrat est en régime d’inversion (Vg > Vt), on a la présence d’un 

canal n à la surface du semi-conducteur qui connecte la source et le drain. On étalonne ainsi le 

courant de drain par la tension de polarisation de la grille. 
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 Le principe de fonctionnement du transistor à effet de champ à grille isolée se traduit 

donc par la modulation de la tension de grille la conductivité du canal drain-source. 

Ce genre de transistor présente l’avantage d’être moins sensible aux effets thermiques, rapide 

et d’être commandé par une tension (contrairement au HBT qui nécessite une consommation 

de courant). Ces avantages sont néanmoins mineurs dans le domaine de la puissance où le 

transistor délivre un faible courant en régime de conduction ainsi une faible tension de 

claquage. 

 Une filière a été développée, afin de corriger les limites en puissance du MOSFET, qui 

est la technologie LDMOS (Lateraly diffused MOS). Il se favorise du MOSFET par un puits 

dopé p+ (Figure 2-2) jouant le rôle de masse RF entre la source et la face arrière du 

composant.  

La filière silicium LDMOS a remporté la plus grande part du marché des amplificateurs de 

puissance de station de base aux dépens des composants siliciums bipolaires et des MESFETs 

AsGa ; dans ce segment, le LDMOS offre d'excellents rapports coût/performance. 

 Cependant, sa chance à continuer d’occuper une importance dans le marché s’avère 

incertaine, elle se trouve limité par sa faible réponse fréquentielle (fréquence d’utilisation 

maximum en bandes L ou S), ainsi que sa tension de claquage qui est moins élevée et sa plus 

faible densité de puissance. A l’heure actuelle, Freescale suggere des composants, pour des 

applications 3G. Les fréquences d’utilisation couvrent la bande 1805MHz–2170MHz pour des 

tensions d’alimentation comprises entre 26V et 28V, des puissances comprises évoluant de 1 

W à 120 W et un gain allant de 10.2 dB à 15 dB [1].  
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Figure 2-2: Vue en coupe d’un transistor LDMOS. 

 

2.2.2 Transistor MESFET   

Le MESFET est considéré comme le premier composant fabriqué à partir d’un 

composé III-V. 

Mead [2] proposa en premier lieu de remplacer le Silicium des premiers FETs par un 

semiconducteur III-V tel que l’Arséniure de Gallium (AsGa). Cette évolution au niveau 

matériau a autorisé l’utilisation des MESFETs aux fréquences microondes. Les premiers 

résultats en puissance obtenus avec un MESFET 4H-SiC datent de 1994 [3]. La structure d’un 

transistor à effet de champ est représentée par la figure 2-3.  

L’avantage des MESFETs SiC est l'excellente conductivité thermique qui possède son 

substrat. Cependant ; la mobilité des électrons est sensiblement inférieure à celle de GaN, 

cause à le manque de disponibilité de technologie d'hétérojonction dans cette configuration de 

matériau. 

 D’autre part, ces substrats sont coûteux et limités en diamètre mais les MESFETs SiC 

restent des sévères concurrents pour les systèmes de communications sans fil qui utilisent des 

amplificateurs de puissance.  
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Figure 2-3: Vue en coupe d’un transistor MESFET SiC. 

 

Le principe de fonctionnement d’un MESFET est définit par la possibilité de moduler 

l’épaisseur du canal sous la grille (figure 2-4), créant une couche dépeuplée d’électrons libres, 

appelée zone de charge d’espace (ZCE), sous la grille dont le contact est de type Schottky. 

Aucun courant ne peut traverser cette couche dépeuplée ; la région où le courant peut circuler 

est donc réduite à la fraction de la couche active non dépeuplée. En régime de fonctionnement 

ordinaire, le drain est polarisé positivement par rapport à la source, tandis que la grille est 

polarisée négativement, toujours par rapport à la source (figure 2-11). 

 

 

Figure 2-4: Vue en coupe et polarisation d’un MESFET SiC. 

 

• A une tension de drain fixe, la polarisation négative de la grille fait augmenter la 

pénétration de la zone de charge d’espace dans la couche active, en diminuant ainsi le passage 
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du courant. Lorsque la tension de grille est suffisamment négative, la ZCE vient 

complètement de boucher le canal, en laissant plus passer le courant. Le transistor est alors dit 

« pincé » et la tension appliquée sur la grille est alors appelée tension de pincement (Vp). 

• A tension de grille fixée, l’augmentation dans le sens positive d’une tension de drain 

implique la création d’un champ électrique dans le canal. Ce champ entraîne les électrons de 

la source vers la grille, établissant ainsi un courant IDS (drain-source). 

 La différence de potentiel entre la grille et le canal étant plus faible à l’extrémité située 

près de la source que du côté drain, le canal est plus resserré à proximité du drain.  

 

2.3 HEMT AlGaN/GaN 

2.3.1 Fonctionnement du HEMT 

 Les premiers transistors à haute mobilité électronique (High Electron Mobility 

Transistor : HEMT) sont apparus en 1980 (Thomson-CSF [4] et Fujitsu [5]). Le HEMT 

constitue une évolution majeure du MESFET (Fet à jonction métal-semi-conducteur) et a pris 

le pas sur ce dernier depuis les années 1990. Les premiers HEMTs à base de GaN sur substrat 

saphir, silicium et carbure de silicium sont apparus au milieu des années 90 [6]. Dans ce cas, 

il faut attendre la fin des années 90 pour trouver des résultats très intéressants en termes de 

puissance et de fréquence [7]. 

Le HEMT parfois nommé TEGFET (Two-dimensional Electron Gas Field Effect Transistor) 

est à l’origine un composant à faible bruit et de faible consommation d’énergie. Désormais, il 

est un élément essentiel pour les applications d’amplification de puissance en hautes 

fréquences. 

 De même que pour le FET, l’effet fondamental repose sur le fait qu’une tension 

variable appliquée sur l’accès de grille du composant permet de faire varier le courant 

circulant entre les deux autres électrodes de drain et de source (source de courant contrôlée en 

tension). 

Par contre, le principe de fonctionnement des transistors à effet de champ à hétérojonction est 

basé sur le principe de création et de contrôle d’un gaz d’électrons dans un matériau 

faiblement dopé où les électrons peuvent se déplacer plus rapidement (mobilité d’électrons 

élevée). Cette couche appelée gaz d’électrons à deux dimensions (origine du nom TEGFET) 

est la conséquence des polarisations spontanée et piézoélectrique. L’effet fondamental est 

donc lié au phénomène de variation de la densité de porteurs ns de ce gaz bidimensionnel 

d’électrons sous l’influence de la tension appliquée à l’accès de grille du composant. Les 

tensions appliquées à la grille et au drain sont respectivement notés VGS et VDS. Le principe du 
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MESFET est adversaire à celui du HEMT car pour le MESFET la tension appliquée sur la 

grille contrôle la largeur de conduction entre le drain et la source. 

 

 

Figure 2-5: Vue en coupe d’un HEMT AlGaN/GaN [8]. 

 

Les principaux avantages du HEMT AlxGa1-xN/GaN par rapport à ses adversaires sont : 

• Un gap élevé. 

• Tension de claquage élevée. 

• Meilleure mobilité électronique. 

 

2.3.1.1 Structure physique  

 La structure d’un HEMT est composée essentiellement de trois matériaux différents 

[9], [10], [11] : le substrat, un matériau à large bande interdite et un autre matériau à faible 

bande interdite. 

Comme nous l'avons vu précédemment, c’est la jonction de ces deux derniers matériaux qui 

conduit à la formation d’un gaz d’électrons à l’interface, modulé par la tension appliquée au 

composant. La Figure 2-6 représente la structure de base d’un HEMT.  
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Figure 2-6: Structure physique d’un HEMT. 

 Substrat : Nommé aussi Bulk, c’est la couche sur laquelle on fait croitre les autres

matériaux ; il peut être en saphir, en silicium et en carbure de silicium.

 Couche de nucléation : C’est une couche mince (de préférence GaN ou AlN) qui sert

à minimiser le désaccord de maille entre la couche tampon et le substrat.

 Couche tampon : Nommée aussi Buffer (en anglais), c’est une couche à petit gap non

intentionnellement dopé (n.i.d) ; c’est la plus importante partie du HEMT car c’est

dans cette couche où va se créer le gaz bidimensionnel d’électrons, elle détermine les

performances du composant.

 Couche espaceur : Nommée Spacer (en anglais), cette couche est réalisée à partir du

matériau du plus large gap non intentionnellement dopée, elle possède une épaisseur

de quelques nanomètres, son rôle est de séparé les atomes de la couche donneuse et

celle du canal. Plus cette couche est épaisse, plus la mobilité des électrons dans le

canal est grande lié à une faible densité de charges ; et plus cette couche est fine, plus

la densité de charges disponibles dans le canal est grande induisant une faible

résistance de source, une transconductance et une densité de courant plus grandes.

 Couche donneuse : comme son nom l’indique, elle fournit les électrons libres à la

structure, le dopage qui est généralement réalisé par le silicium, y joue un rôle
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important car il contribue à l’augmentation de la concentration des électrons 

fournis. 

 Couche Schottky : cette couche à grand gap non dopée permet de réaliser le contact 

Schottky de la grille. 

 Cap layer : c’est une couche superficielle, formée par un matériau de faible bande 

interdite. Elle sert à réaliser les contacts ohmiques de source et de drain. Cette couche 

sera dans la plupart des cas fortement dopée afin de réaliser un très bon contact 

ohmique et diminuer la valeur des résistances de contact et donc celle des résistances 

d’accès. 

 

2.3.1.2 Principe de fonctionnement de l’hétérojonction  

 Pour mieux comprendre son fonctionnement, nous allons présenter brièvement les 

structures de bande des matériaux mis en jeu dans un HEMT AlGaN/GaN [11] qui représente 

la technologie étudiée au cours de ces travaux de thèse. 

 La juxtaposition d’un matériau à grand gap et d’un matériau à petit gap, s’appelle 

hétérojonction ; elle implique la création d'une discontinuité de bande de conduction à 

l'interface entre les deux matériaux. Lors de la mise en contact, les niveaux de Fermi 

s’alignent ; il se crée alors une courbure des bandes de conduction et de valence. Cette 

courbure entraîne la formation d'un puits de potentiel dans le matériau à petit gap où 

transfèrent et s'accumulent les électrons provenant de la couche donneuse. L’accumulation 

des électrons dans le puits est appelée gaz bidimensionnel d’électrons 2DEG (d’où 

l’appellation TEGFET). L'hétérojonction est alors caractérisée par la discontinuité de bande 

de conduction ΔEC entre les deux matériaux. La Figure 2-7 présente les niveaux d’énergie 

mis en jeu dans chacun des matériaux de l’hétérojonction avant contact. 
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Figure 2-7: Niveaux d'énergie des matériaux mis en jeu dans l'hétérojonction. 

D'après les règles d'Anderson, les niveaux de Fermi des deux matériaux s’alignent lors de la 

jonction. Le niveau du vide ne pouvant pas subir de discontinuités, il en résulte une 

discontinuité de la structure de bande d’énergie à l’interface. La Figure 2-8 montre les 

niveaux d’énergie à l’hétérojonction pour une tension appliquée nulle. 

Figure 2-8: Niveaux d'énergie des matériaux à l'hétérojonction pour une tension appliquée 
nulle. 

Un puits quantique se forme à l’interface, dans le matériau de plus faible largeur de bande 

interdite. Ce puits est situé dans la partie supérieure du matériau à plus faible gap non dopé 

car, au-dessus, le matériau présentant la plus grande largeur de bande interdite joue le rôle de 
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couche barrière. C’est dans ce puits que se regroupent les charges libres entraînant le 

phénomène de conduction à l’origine de la formation d’un gaz d’électrons à deux 

dimensions que l’on peut nommer canal. La densité de porteurs dans ce canal dépend du 

niveau de Fermi dans la bande interdite du matériau (niveau de dopage), de la différence de 

largeur de cette bande entre les deux matériaux (ΔEg) et du dopage considéré. Par exemple, 

la Figure 2-9 présente les niveaux d’énergie mis en jeu à l’hétérojonction lorsqu’on applique 

une tension sur la grille du composant. On peut constater une modulation de ce gaz 

d’électrons et donc de la concentration de porteurs dans le canal. Ainsi une tension 

appliquée sur la grille d’un HEMT permet le contrôle du courant qui circule entre drain et 

source. 

Une saturation du courant s’observe en raison de la vitesse de saturation des électrons 

pour de fortes valeurs de tension entre drain et source. Si on compare une fois encore le 

HEMT au MESFET, la mobilité étant plus élevée dans un gaz que dans un matériau dopé, le 

HEMT est plus rapide que le MESFET ce qui permet des applications à de plus hautes 

fréquences. 

Figure 2-9: Niveaux d'énergie des matériaux à l'hétérojonction pour une tension appliquée non 
nulle. 

2.3.1.3 Gaz électronique à deux dimensions 
Ce gaz électronique à deux dimensions est aussi appelé « gaz d’électrons », « canal 

d’électrons » ou « 2DEG pour Two-Dimensional Electron Gas ». Celui-ci est formé à 

l’interface AlGaN/GaN, en considérant une couche AlGaN sur une couche GaN sans 
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contrainte. Elles sont toutes les deux de polarité gallium. Le paramètre de maille d’AlGaN 

relaxé étant inférieur à celui de GaN, donc la couche subit une tension importante. Donc après 

la déformation, une composante de polarisation piézoélectrique vient de fait s’ajouter à la 

polarisation spontanée. 

A partir des valeurs de polarisation spontanée de l’AlN et du GaN, une loi linéaire peut être 

établie pour représenter l’évolution de la polarisation spontanée du composé ternaire AlxGa1-

xN en fonction du taux d’aluminium x. 

Psp(x) = (– 0.052x – 0.029) C/m2      (2.1) 

Il faut préciser que le sens d’orientation de la polarisation spontanée dans le matériau AlGaN 

est le même que celui dans GaN. Cette orientation est appelée polarité de la couche. 

La figure 2.10 montre l’orientation des polarisations pour une couche d’alliage AlGaN 

pseudomorphique sur une couche épaisse de GaN. Lorsque la couche d’AlGaN est contrainte 

en tension, les polarisations piézoélectrique et spontanée ont la même direction et sont 

orientées en sens contraire de l’axe [0001]. Si la couche d’AlGaN était contrainte en 

compression, la polarisation piézoélectrique aurait une direction opposée à la polarisation 

spontanée [12]. 

Figure 2-10: Mise en évidence de la formation du 2DEG à l’interface AlGaN/GaN [13]. 

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

𝜎𝜎P

+= �𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴�- �𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴�+�𝑃𝑃𝑠𝑠𝑝𝑝𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴� (2.2) 

Plus le taux d’aluminium x est grand, plus la valeur absolue de la polarisation spontanée dans 

le matériau AlGaN est importante [12]. 
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Cette charge positive est compensée par la présence d’électrons à l’interface formant un gaz 

confiné à cette interface qu’on appelle gaz bidimensionnel d’électrons. La couche AlGaN est 

appelée “barrière”, la couche GaN où se trouvent les électrons à l’interface est appelée 

“canal”. 

Le dopage intentionnel n’est pas requis pour la barrière AlGaN. Les électrons confinés à 

l’interface peuvent venir de plusieurs sources : des défauts intrinsèques, des impuretés dans la 

couche tampon GaN, la barrière AlGaN, ou encore des états de surface [14], [15]. 

Les électrons sont confinés à l’interface AlGaN/GaN grâce à un champ électrique très fort dû 

à la polarisation. Par conséquent ; la densité d’électrons dans le gaz 2D dépend de l’état de 

contrainte des couches, du taux d’aluminium et de l’épaisseur de la barrière.  

 

2.3.1.4 Influence de la contrainte 

 Dans le cas de la polarité gallium, la contrainte n’influe que sur les vecteurs de 

polarisation piézoélectrique car  les vecteurs de polarisation spontanée restent fixes par 

rapport à cette contrainte. Il y a trois possibilités pour la contrainte de la couche GaN sur le 

substrat : sans contrainte, contrainte en tension et contrainte en compression. Chaque cas 

exiger un état de contrainte pour la couche AlGaN aussi la présence d’une densité de charge 

positive à l’interface AlGaN/GaN (Figure 2-11) [13]. 

 

 

Figure 2-11: Les configurations de l’état de contrainte et de la densité de charges surfaciques 
de l’hétérostructure AlGaN/GaN  [13]. 
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 Le premier cas est celui de l’exemple précédent figure2-10 ; c’est le cas optimum car 

la contrainte dans l’AlGaN n’est pas trop importante et les vecteurs de polarisation spontanée 

et piézoélectrique sont dans le même sens que l’AlGaN. 

 Dans le deuxième ; cas le fait que la couche GaN soit contrainte en tension, elle 

provoque l’apparition de la polarisation piézoélectrique dans le GaN et fait augmente la 

contrainte de l’AlGaN en tension. Théoriquement, ce cas peut générer une densité de charge 

positive 𝜎𝜎P

+ plus élevée à l’interface AlGaN que dans le cas précédent, car l’augmentation de 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑝𝑝𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  est plus importante que 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑝𝑝𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 [13]. Cependant les niveaux de contrainte appliquée 

sur AlGaN seraient trop importants, engendrant la formation de dislocations et par suite la 

relaxation du matériau. 

 Dans le troisième cas ; selon le niveau de la contrainte en compression de la couche 

GaN, la polarisation piézoélectrique dans AlGaN peut diminuer, s’annuler ou changer de 

signe. La polarisation piézoélectrique dans GaN ne suffit pas pour compenser la chute de 

l’effet piézoélectrique dans AlGaN. La densité de charges positives à l’interface AlGaN/GaN 

est nettement moins importante que celle obtenue dans les deux premiers cas ; ce cas n’est pas 

intéressant [13]. 

 Pour la polarité azote, les densités de charges à l’interface suivent les mêmes 

évolutions que celles obtenues pour la polarité de gallium à la différence qu’elles sont 

négatives. Ceci implique la présence d’un gaz de trous à l’interface AlGaN/GaN. Cependant 

la mobilité des trous est largement plus faible que celle des électrons [9]. C’est pourquoi nous 

ne nous intéressons qu’à la structure AlGaN/GaN d’une polarité gallium. 

 En conclusion, il est préférable de réaliser une épitaxie de polarité gallium si l’on 

désire avoir un gaz d’électrons (2DEG) à l’interface AlGaN/GaN, car les électrons ont une 

mobilité largement plus importante que celle des trous. De plus, il est important de réaliser 

une couche tampon de bonne qualité pour limiter la contrainte du GaN, afin d’avoir une 

densité de charge maximale à l’interface AlGaN/GaN. Le fait de contraindre AlGaN en 

tension permettrait théoriquement d’accroître la densité de charges à l’interface. Cependant ; 

pour observer une augmentation significative de la densité de charges, il faudrait contraindre 

fortement GaN au risque de dégrader sa qualité cristalline par la formation de dislocations 

et/ou de craquelures. Le cas où GaN est relaxé et AlGaN est contraint en tension, semble être 

le cas idéal pour avoir une bonne qualité cristalline et une densité de charges à l’interface 

AlGaN/GaN. 
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2.3.1.5 Influence du taux d’aluminium 

On peut consigner que l’augmentation du taux d’aluminium produit un accroissement 

de la polarisation spontanée et piézoélectrique dans la couche AlGaN et donc de la densité du 

gaz 2D d’électrons. En réalité, au-delà de x = 0.38, le paramètre de maille a du GaN décroît 

sensiblement et entraîne une contrainte du GaN en compression [12]. Et à partir de x = 0.5, la 

qualité cristalline se dégrade et une relaxation partielle de la couche AlGaN apparaît [12]. Le 

taux d’aluminium le plus utilisé pour l’hétérojonction AlGaN/GaN dans la littérature est 

d’environ 30% [12]. 

 

2.3.1.6 Influence de l’épaisseur de la barrière 

Pour un taux d’aluminium d’environ 30%, l’évolution de la densité du gaz 2D 

d’électrons en fonction de l’épaisseur de la barrière rapportée dans plusieurs études est assez 

homogène [14] [16] [17]. En effet, la densité du gaz 2D d’électrons est négligeable pour une 

épaisseur en dessous de 5nm, elle augmente fortement entre 5 à 10 nm, puis elle se sature à 

partir de 25 nm (Figure 2-12). 

La structure standard pour les hétérostructures AlxGa1-xN/GaN actuelles est constituée d’une 

barrière de 20 à 30 nm d’Al0.3Ga0.7N épitaxiée sur GaN. La densité du gaz 2D d’électrons 

moyenne rapportée dans la littérature pour une telle structure est de l’ordre de 1.3×1013cm-2 

[12] [16] [17]. 

 

 

Figure 2-12: La densité du 2DEG en fonction de l’épaisseur de la barrière AlGaN. Le taux 
d’Aluminium dans la barrière est de 27% [16]. 
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2.3.1.7 Transistor pHEMT AsGa   

Le transistor à effet de champ pseudomorphique AsGA (pseudomorphic High Electron 

Mobility Transistor : pHEMT) se diffère des transistors HEMTs par l’ajout d’indium 

(InGaAs) entre les couches AlGaAs et AsGa. Cette structure lui offre une plus grande densité 

de courant, due à l’augmentation du puits de potentiel, et une plus grande fréquence de travail, 

due à une augmentation de mobilité des porteurs appartenant aux propriétés de l’InGaAs. 

Cependant, les transistors pHEMTs AsGa ont toujours des densités de puissances inférieures 

aux transistors grand gap, de l’ordre de 1W/mm avec un record à 2W/mm [18], [19]. 

 

2.3.2 Modèle électrique et grandeurs internes du HEMT 

2.3.2.1 Schéma équivalent  

Afin de concevoir et simuler des circuits à base de ces composants, il faut construire un 

modèle électrique du transistor ; ce modèle électrique est utilisé pour évaluer les paramètres 

permettant de juger de l’aptitude d’un composant à fonctionner à haute fréquence [20]. En 

petit signal, le modèle hyperfréquence couramment utilisé est représenté par la figure 2-13. La 

Figure 2-14 représente ce modèle tel qu’il peut être utilisé en simulation dans un logiciel de 

CAO. 

 

 
Figure 2-13 : Représentation schématique des éléments électriques d’un transistor HEMT 

AlGaN/GaN. 
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Figure 2-14 : Modèle électrique petit signal d'un HEMT. 

2.3.2.2 Conductance de sortie 

La conductance de sortie Gd est le rapport de la variation du courant IDS en fonction de 

la tension VDS pour une tension de grille VGS constante : 

Gd = ∂IDS
∂VDS

�VGS = Cste (2.6) 

La conductance de sortie sert comme un indicateur de régime de saturation : en 

fonctionnement linéaire, le canal possède une faible résistance (la zone désertée n’est pas 

encore étendue) donc Gd est grande. Par contre ; en régime saturé, la zone de charge d’espace 

occupe tout le canal côté drain, sa résistance augmente et Gd diminue. C’est en effet la 

signature de la présence des phénomènes physiques non désirables tels que l’effet de 

l’ionisation par impact en présence d’un fort champ électrique, les fuites de substrat, les fuites 

dans le buffer ou alors l’effet de canal court. On cherche à minimiser Gd ; un bon rapport 

d’aspect, une faible densité de pièges dans le buffer et une couche barrière arrière sont autant 

d’éléments à satisfaire pour réduire Gd. 

2.3.2.3 Capacité grille-source 

La capacité grille-source décrit l’interaction capacitive entre la grille et la source à 

l’entrée du composant, elle représente la variation de la charge accumulée dans la zone 

dépeuplée, située sous la grille en fonction de la tension grille-source pour une tension grille-

drain constante : 

Cgs = 
∂Qg

∂VGS
� RVgd = Cste  (2.7) 
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Avec Q, la charge de la zone dépeuplée sous la grille. La fréquence de coupure du transistor 

est inversement proportionnelle à la capacité Cgs. Par conséquent ; avoir une faible capacité 

grille-source va permettre une amélioration des performances du transistor en termes de 

fréquences de coupure. 

 

2.3.2.4 Capacité grille-drain 

Cette capacité représente l’interaction capacitive entre la grille et le drain ; elle est très 

faible en régime saturé. Quand la grille est chargée par une haute impédance, cette capacité 

influe sur le composant en mode haute fréquence ;  elle donnée par l’équation (2.8). 

  Cgd = 𝜕𝜕𝜕𝜕
∂VGD

� R           (2.8) 

 

Cette capacité dégrade les performances dynamiques de deux façons : 

• Par effet Miller : Une addition d’une partie reportée de Cgd sur l’impédance d’entrée 

du composant avec la capacité Cgs résultant une diminution de la bande passante d’un 

amplificateur. 

• Par couplage direct : A hautes fréquences, cette capacité parasite (Cgd) court-circuite 

la source en reliant la sortie du transistor directement à son entrée.  

 

2.3.2.5 Capacité drain-source 

D’après le modèle électrique petit signal, la capacité drain-source décrit l’interaction 

capacitive entre les deux régions du canal, sous le deux contacts ohmiques. 

 

2.3.2.6 Résistances et éléments parasites d’accès 

Les résistances parasites forment l’ensemble des résistances d’accès de grille, de drain 

et de source. La résistance RG est directement liée à la section du contact de grille, elle 

représente les pertes au long de l’électrode de grille. Les résistances RD et RS résultent des 

contacts, elles traduisent l’effet résistif des contacts ohmiques et des zones du substrat situées 

entre les électrodes externes de source ou de drain et la zone active du canal.  

Les autres éléments parasites d’accès à savoir : LG, LS, LD, Cpg, Cps, Cpd, associés 

respectivement, aux inductances et capacités parasites d’accès de grille, source et drain, 

dépendent des dimensions du transistor. 
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2.3.3 Caractérisation électrique du HEMT 

L’analyse électrique du transistor consiste à déterminer d’une part, les caractéristiques 

électriques à travers des mesures statiques et dynamiques ; et d’autre part, de déterminer les 

éléments parasites tels que les résistances induites par les plots métalliques, les inductances et 

les différents effets capacitifs représentés sur la figure 2.14. La quantification de ces 

paramètres est effectuée en se basant sur le schéma équivalent en régime petit signal.  

 

2.3.3.1 Caractéristique de sortie    

Le fonctionnement du transistor en régime statique (DC) permet d’évaluer les 

potentialités du composant en puissance et en fréquence. La Figure 2-15 représente un réseau 

de caractéristiques courant-tension Ids(Vds) habituellement observé. On parle de 

caractéristique de sortie qui donne l’évolution du courant Ids circulant entre le drain et la 

source lorsqu’on fait croitre la tension Vds en maintenant la tension de grille Vgs à une valeur 

constante. 

 

 
Figure 2-15 : Caractéristiques I(V) d'un HEMT classique. 

 

On a trois régimes de fonctionnement : 

 Régime linéaire 

Dans cette région ; le courant Ids est proportionnel à la tension Vds appliquée, cette zone est 

délimitée par les valeurs Vknee et Idsmax. Vknee est appelée tension de coude ou de déchet ; c’est 
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la tension Vds pour laquelle le courant subit une rupture entre la zone linéaire et la zone de 

saturation.  Idsmax  est la densité maximale du courant de drain. 

En régime statique ; la densité de courant drain en fonction de la tension VDS peut être 

déterminée analytiquement à partir de l’équation 2. 3. 

I =W×q×β (−VP −VDsat) × vs   (à VGS = 0 V)      (2. 3) 

Où W représente le développement géométrique total du dispositif, β est un paramètre lié aux 

caractéristiques de l’épitaxie, q est la charge électronique élémentaire, vs est la vitesse de 

saturation moyenne des porteurs, Vp la tension de pincement et VDsat la tension définissant le 

régime de saturation. 

 Régime de saturation

Lorsque Vds continue d’augmenter, la mobilité des électrons diminue et les électrons du canal 

atteignent leur vitesse de saturation. Le transistor passe du régime linéaire au régime saturé à 

la tension de coude, le courant Ids atteint un certain niveau de saturation pour une tension de 

commande donnée. 

La différence de potentiel drain-grille est plus importante que celle grille-source ; autrement 

dit, le champ électrique longitudinal au gaz 2D est plus important en sortie de la grille côté 

drain qu’en entrée de la grille côté source. Donc le champ électrique longitudinal en sortie de 

la grille côté drain limite le courant Ids à une valeur constante Idssat qui est donné par 

l’expression (2.4). 

Ids
sat = e Ns Wg Vsat    (2.4) 

Sur la caractéristique de sortie, on peut avoir un courant qui n’est pas constant dans le régime 

de saturation, mais qui diminue légèrement ; ceci est généralement dû aux effets 

d’échauffement de la structure (mauvaise dissipation thermique), mais ça peut également 

provenir de la présence de pièges qui capturent des électrons. 

 Avalanche

Au-delà d'une certaine tension de drain, apparaît le claquage par avalanche du composant dû 

au phénomène d'ionisation par choc. Le champ électrique en sortie de grille côté drain est 

tellement important que lorsque les électrons arrivent en sortie de grille côté drain, ils 

interagissent avec les atomes du cristal et créent un nombre de paires électron/trou 

considérable. Ainsi le courant Ids augmente brutalement jusqu’à ce que les contacts ou le 
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matériau semiconducteur ne puissent plus supporter ce champ électrique, c’est-à-dire qu’ils 

fondent ou alors explosent. Une dissipation thermique excessive peut également expliquer le 

claquage du composant [21]. 

2.3.3.2 Caractéristique de transfert et transconductance 

La transconductance Gm est un paramètre crucial du transistor : elle traduit l’efficacité 

de la modulation du courant dans le canal par la tension appliquée sur la grille. Cette 

caractéristique permet d’évaluer la qualité de la commande de grille et de déterminer la 

tension de pincement du transistor. Deux méthodes sont envisageables. La première consiste 

en la projection de la pente de la fonction de transfert sur l’axe des abscisses (tension VGS) et 

relever la valeur de la tension à l’origine, alors que la seconde consiste à relever la tension 

VGS = VP lorsque la densité du courant de drain est équivalente à 1 mA/mm. Cette dernière 

semble être la plus efficace étant donnée qu’elle garantit une valeur précise du courant 

résiduel dans le canal lorsque le transistor est pincé, tandis que la première laisse apparaitre 

une légère incertitude sur le courant résiduel. 

La transconductance gm est définie comme la variation du courant ID en fonction de la 

tension VGS à VDS constant : 

Gm = ∂IDS
∂VGS

� RVds = Cste (2.5) 

Le tracé de la fonction de transfert Gm du composant HEMT en fonction de la tension VGS 

pour une valeur VDS = cte, est représenté sur la figure 2-16.  

• Pour VGS < VP, la densité des porteurs dans le canal est nulle (canal déserté) et le

composant est bloqué.

• Lorsque VGS > VP, la densité des porteurs dans le canal s’accroît et le courant de drain

augmente avec la tension de grille (évolution au premier ordre), jusqu’au point de

fonctionnement optimum. Ce dernier correspond à la valeur de VGS pour laquelle la

transconductance est maximale.

• Dans le cas idéal ; au-delà de la tension de grille correspondant à GMmax, la fonction de

transfert présente une zone de saturation. Cependant, l’effet thermique ainsi que la

présence de défauts, semblent être à l’origine d’une chute de GM au lieu de rester

constante.
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A partir de cette caractéristique, on peut déterminer le point de polarisation pour lequel la 

transconductance est maximale (GMmax) ainsi que les fréquences de coupure fT et la fréquence 

maximale d’oscillation fMAX [22]. 

Figure 2-16 : Caractéristique de transfert et transconductance d’un transistor HEMT 

AlGaN/GaN. 

2.3.3.3 Fréquence de transition et fréquence d’oscillation maximale 

Le HEMT se caractérise en régime dynamique par deux paramètres importants :  

- La fréquence de transition Ft qui représente la fréquence pour laquelle le module du gain en 

courant (|H21|) est égal à 1, elle est définie par : 

- La fréquence d’oscillation maximale Fmax qui représente la fréquence maximale de 

fonctionnement du transistor pour laquelle le gain en puissance vaut l’unité. Elle est définie 

par l’équation :  

2.3.3.4 Facteur de bruit 

Le bruit dans le cas général est tout mécanisme affectant l’information contenue dans 

un signal électrique, entre l’entrée et la sortie d’un composant. Les origines du bruit sont 
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diverses et l’on différencie plusieurs sortes de bruit suivant que l’on soit en hautes ou basses 

fréquences. 

Les performances en bruit des transistors sont liées à des sources de bruit internes au 

composant. On distingue dans les sources de bruit internes : 

• Le bruit d’agitation thermique ou bruit de Johnson, provoqué par l’agitation thermique

des électrons dans les conducteurs.

• Le bruit de diffusion lié aux interactions subies par l’électron lors de son déplacement

sous un champ électrique dans le semi-conducteur. Ce bruit est fortement lié à la

mobilité des électrons dans le canal. Les matériaux III-V admettent une grande

mobilité, ils sont donc de très bons candidats pour les applications faible bruit. A

champ électrique nul, le bruit de diffusion correspond au bruit thermique.

• Le bruit de grenaille (ou bruit Schottky) est lié à l’aspect corpusculaire du courant

entre le canal et la grille. Il se manifeste dans tous les dispositifs où il y a émission et

collection d’électrons.

• Le bruit de génération – recombinaison est lié aux pièges dans les interfaces, le canal,

la couche tampon etc.

• Le bruit de scintillement ou bruit en 1/f [23].

Pour le cas du HEMT, le facteur de bruit est défini comme : 

NF = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝐶𝐶𝑔𝑔𝑠𝑠 �
𝑅𝑅𝑔𝑔+𝑅𝑅𝑖𝑖
𝐺𝐺𝑚𝑚

�
1/2

(2.11) 

2.3.3.5 Puissance de sortie 

Le modèle grand signal du HEMT est un modèle basé sur le modèle donné 

précédemment en prenant en charge l’évolution des éléments intrinsèques avec la 

polarisation, ainsi que des limitations dues au claquage ou au passage en polarisation directe 

de la diode de grille. Son utilisation a pour but de  traduire le comportement en puissance du 

composant.  

La puissance de sortie maximale est représentée par unité de longueur de grille du transistor. 

Elle permet l’excursion maximale en termes de courant et de tension, elle s'exprime en 

général en W/mm. La puissance de sortie maximale théorique en classe A est estimée en 

fonction des paramètres relevés sur les caractéristiques Ids(Vds). La caractéristique I(V) d’un 

transistor HEMT ainsi que la droite de charge sont illustrés sur la figure 2-17. 
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Figure 2-17 : Droite de charge optimale pour l’obtention du maximum de puissance de sortie. 

 

La puissance de sortie théorique en classe A peut être évaluée à partir des paramètres obtenus 

en courant continu en s’appuyant sur l’équation suivante :  

Pout = 𝐼𝐼𝑀𝑀𝐴𝐴𝑀𝑀 ×(𝑉𝑉𝑀𝑀𝐴𝐴𝑀𝑀 − 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)
8

        (2.12) 

 

Où IMAX est le courant de saturation du composant, VMAX la tension maximale qui peut être 

assimilée à la tension de claquage, VKnee est la tension de coude pour laquelle le transistor 

entre en régime de saturation. 

 

2.3.3.6 Gain en puissance   

Le gain de puissance Gp du HEMT est défini comme le rapport entre les puissances 

hyperfréquences absorbées en sortie et en entrée. Il prend en charge les coefficients de 

réflexion en entrée et en sortie et permet donc de quantifier les performances réelles du 

composant en régime grand signal. C’est celui le plus souvent utilisé, il est exprimé par 

l’équation suivante : 

 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑔𝑔𝑑𝑑 =  𝑃𝑃𝑆𝑆𝑔𝑔𝑑𝑑𝑚𝑚 −  𝑃𝑃𝑒𝑒𝑔𝑔𝑑𝑑𝑚𝑚         (2.13)  

 

2.3.3.7 Rendement en puissance ajoutée 

Le rendement en puissance ajoutée (en anglais Power Added Efficiency : P.A.E) 

définit le rapport en pourcentage de puissance de polarisation DC apportée au composant 

convertie en puissance RF. Ce rendement doit être le plus élevé possible pour garantir le 

moins de pertes énergétiques possible, et éviter l’auto-échauffement, le rendement en 

puissance ajoutée s’exprime par : 
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P.A.E =  𝑃𝑃𝑆𝑆 − 𝑃𝑃𝐸𝐸
𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷

× 100%        (2.14) 

 

Où PDC est la puissance d’alimentation en continu, PE est la puissance d’entrée et PS est la 

puissance de sortie du signal traité. 

 

2.3.4 Effets limitatifs dans le HEMT  

Les résultats et les performances des transistors HEMTs GaN ne sont pas à la hauteur 

des prédictions théoriques que promettent les propriétés physiques des matériaux à base de 

GaN. Comme tous les transistors, le HEMT souffre des effets indésirables et des phénomènes 

limitatifs qui dégradent ces caractéristiques dont les principaux sont détaillés dans la suite. 

 

2.3.4.1 Effets de pièges 

2.3.4.1.1 Différents mécanismes de piégeage 

 En général, le mécanisme de piégeage se traduit par la capture d’électrons par des 

impuretés localisées dans la structure cristalline du semiconducteur. D’une part, les électrons 

capturés provoquent une réduction dans la densité de porteurs dans le canal de conduction et 

par suite une diminution du courant de drain. D’autre part ; en fonctionnement grand signal, 

ce phénomène influe directement sur les performances du dispositif par la saturation de la 

puissance de sortie et par une diminution dans le rendement (PAE). 

 Il existe deux types de pièges : les donneurs et les accepteurs. Le premier est un piège 

de type donneur ; il peut être soit positif soit neutre, qui signifie la possibilité de capturer ou 

émettre des électrons. Le deuxième est un piège de type accepteur, il peut être soit négatif soit 

neutre, qui signifie la possibilité d’émettre ou de capturer des électrons. 

 

2.3.4.1.2 Pièges de surface 

Le modèle de piégeage des porteurs à la surface du composant est connu pour être lié 

aux donneurs ionisés localisés à la surface. Ces pièges qui sont à l’origine du gaz 2D peuvent 

aussi être une cause principale dans la limitation des performances du composant. 

Les pièges de surface interviennent lorsque la grille est inversement polarisée d’un niveau 

pincé à un niveau passant, considérant que la tension du drain est constante. Ce phénomène de 

piégeage est causé quand certains porteurs injectés sont piégés à l’interface métal/barrière, 

conduisant à un canal déserté partiellement. Ces porteurs peuvent former ainsi une grille 

virtuelle à la surface du composant, car ils peuvent être piégés dans la zone d’accès grille 
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drain lors de l’injection [24]. Ce concept de grille virtuelle agit comme une seconde grille qui 

permet de matérialiser ces effets des charges piégées en surface dans la zone située entre la 

grille et le drain [24]. Ce mécanisme est définit comme la suite : lorsque la tension Vds atteint 

une valeur élevée, les pièges capturés finissent par se libérer sous l’effet du fort champ 

électrique dans la zone grille-drain, cela implique donc l’augmentation des porteurs du canal 

c’est-à-dire du courant de drain. 

 

 
Figure 2-18 : Représentation en coupe des effets de grille virtuelle. 

 

 Plusieurs techniques ont été développées afin d’étudier et caractériser les états de 

surface dans les composants. Koley et al. [25] ont montré une corrélation entre la variation du 

potentiel de surface mesurée par microscopie atomique à sonde Kelvin (KFM) et le transitoire 

de capture des électrons par les pièges mesuré sur le courant de drain. Cet effet qui se crée 

dans la zone d’accès grille-drain prouve le concept de la grille virtuelle proposé par Vetury 

[24]. 

La technique la plus simple est celle qui compte sur des mesures du taux de « gate-lag », 

certifiant que la présence des pièges de surface cause la diminution du courant de drain [26].  

Une étude comparative effectuée par la technique DLTS montre que les pièges peuvent être 

diminués grâce à des traitements de surface comme l’ajout d’une couche de passivation SiNx 

[27]. Par ailleurs, ce procédé a des avantages et des inconvénients comme le montre A. Chini 

[28]. Il permet d’éliminer l’influence des pièges en augmentant la tension de claquage. Par 

contre, l’inconvénient de cette solution réside dans le fait qu’elle ajoute une capacité 
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complémentaire entre la grille et drain qui implique la diminution du gain c’est-à-dire la 

réduction des performances fréquentielles [29] [30]. 

 

2.3.4.1.3 Pièges de substrat 

Le piégeage des électrons dans la couche tampon de GaN a été considéré comme l’une 

des principales causes des effets parasites dans les caractéristiques de sortie des composants 

[31, 32, 33, 34, 35]. Lorsque la tension de drain varie brusquement, les électrons chauds du 

canal sont injectés et capturés par les pièges dans la couche GaN. Cet effet provoque une 

désertion du canal et réduit le courant de sortie IDS. 

Physiquement ; les impuretés cristallines du matériau GaN soumises à des champs électriques 

génèrent alors des états énergétiques des porteurs dans la bande interdite, impliquant la 

capture ou l’émission des électrons. Cependant, lorsque la tension diminue brutalement, les 

pièges émettent des électrons. Ainsi, le courant de drain augmente progressivement en 

fonction des constantes d’émissions des charges. Il est important de savoir que certains 

facteurs influencent directement les constantes de temps, tels que l’excitation thermique ou la 

lumière. 

Des travaux ont montré que le piégeage de porteurs pourrait être dû aux dopants (carbone) qui 

se comportent comme des nivaux accepteurs. Ces dopants sont généralement utilisés pour la 

compensation de la couche tampon afin d’obtenir une couche de GaN semi-isolante. Pour 

montrer l’effet des pièges de la couche tampon sur la réduction du courant IDS, plusieurs 

travaux ont opté pour les mesures du taux du drain-lag. Binari et al. [34] ont montré, en 

utilisant des couches de GaN avec des résistivités différentes, que le taux du drain-lag varie en 

fonction de la qualité de la couche tampon. Les structures avec des couches de GaN 

optimisées (moins résistives) n’ont montré aucun lag sur le courant de drain. De ce fait, le 

choix de la couche de GaN permet de réduire les défauts provenant du substrat et ainsi de 

diminuer le courant de fuite dans le composant. Des études présentent aussi l’influence du 

champ électrique sur le mécanisme de piégeage et dépiégeage des porteurs dans la couche 

barrière. Il explique l’origine des anomalies liées au courant de fuite de grille en soulignant 

une existence de certains mécanismes de conduction par les défauts dans la couche barrière. 

On parle alors d’effet Poole-Frenkel [36] [37]. 

L’insertion d’une fine couche AIN entre la barrière et la couche tampon GaN est une solution 

pour augmenter les performances des composants. Cette couche réduit le désordre de l’alliage 

à l’hétérojonction et bloque la diffusion des électrons du canal vers la barrière, ce qui entraine 

l’amélioration de la mobilité des porteurs dans le canal [38]. Cet alliage permet une réduction 
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importante des effets de « gate-lag » et « drain-lag » et augmente ainsi les performances des 

transistors InAlN/GaN [39]. 

 

 

Figure 2-19: Représentation en coupe des effets de self-backgating. 

 

2.3.4.2 Effets thermiques 

Pendant le fonctionnement des composants de puissance, ces derniers sont soumis à 

des effets thermiques importants. Ce phénomène est le résultat de deux facteurs, la 

température ambiante et l’auto-échauffement du composant. L’auto-échauffement se traduit 

par une puissance dissipée dépendant de la classe de fonctionnement du transistor et des 

performances RF de celui-ci vis-à-vis du signal injecté. Une élévation de la température du 

composant entraine une diminution de la vitesse [40] et de la mobilité [41] des porteurs dans 

le canal, et par conséquent une diminution du courant de drain ainsi qu’une limitation de la 

fréquence d’utilisation. Pour les nitrures qui sont conçus à des applications de fortes 

puissances, il est nécessaire de prendre en compte le côté thermique. Pour diminuer l’effet 

d’auto-échauffement du composant, l’utilisation du substrat SiC est suggérée, car il offre une 

meilleure dissipation de la chaleur grâce à sa bonne conductivité thermique en comparaison 

avec le saphir.  

 

2.3.4.3 Effet coude  

L’effet de coude est une déformation spécifique de la caractéristique IDS(VDS). Il se 

traduit de deux manières : une saturation anormale de IDS à faible VDS, et une augmentation 

rapide de la conductance de sortie Gd à fort VDS. 
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Ce phénomène particulièrement important dans les HEMTs qui utilisent un canal conducteur 

à petite bande interdite (GaInAs, InAs…), a fait l’objet de plusieurs études pour essayer d’en 

expliquer les causes. 

Somerville fait état des différentes théories mentionnées : toutes sont liées en partie au 

phénomène d’ionisation par impact [42] [43], comme le montre la figure 2-20. Il suppose de 

plus que l’effet de coude est lié aux trous créés lors de l’ionisation des atomes, qui 

s’accumulent dans le canal ; cela implique une génération d’électrons pour assurer la 

neutralité dans le canal, qui viennent s’ajouter au courant drain. L’accumulation des trous côté 

source vient « ouvrir » le canal, c’est ce qui explique l’augmentation du courant à fort VDS. 

 

 
Figure 2-20 : Réseau de courbes IDS(VDS) avec effet Kink (ON) et sans effet Kink (OFF) [44]. 

 

De plus, l’accumulation de ces trous se fait essentiellement dans la zone désertée côté source, 

ce qui lie fortement la résistance d’accès de source à l’effet « Kink » [44]. Enfin, la zone de « 

recess » (fossé de grille) réalisée en général par gravure humide doit faire l’objet d’une 

attention particulière dans le procédé de réalisation du HEMT. Côté source, il faut veiller à 

limiter l’extension latérale de ce fossé de grille, contrôler précisément la profondeur de 

gravure et gérer les états d’interface dans cette zone. En effet, la carte de potentiel est 

étroitement liée à ces trois points, et va plus ou moins favoriser l’accumulation des trous. Côté 

drain, on élargira le fossé de grille pour obtenir un étalement du champ électrique et réduire 
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l’ionisation par impact, et donc la génération des trous. Les géométries différentes et 

antagonistes des fossés de grille côtés drain et source conduisent à des structures de type fossé 

de grille asymétrique. 

Nous retiendrons principalement pour notre étude que l’effet « Kink » est un facteur limitatif, 

qu’il est difficile à contrôler, et qu’il dépend de la largeur de fossé de gille côté source et 

drain. Enfin, il induit une diminution du gain et un fort bruit en basses et hautes fréquences. 

Il convient de plus de préciser que ce phénomène est moins marqué à haute température et 

sous éclairement ; la lumière de même que la température apportant l’énergie nécessaire pour 

dépiéger les charges et revenir à une caractéristique IDS(VDS) classique. 

 

2.3.4.4 Effets de canal court 

2.3.4.4.1 Explication du mécanisme 

Des phénomènes limitatifs en termes de performances fréquentielles apparaissent pour 

des longueurs de grille courtes (sub-microniques), et sont regroupés sous le terme d’effets de 

canal court ou Short Channel Effect (SCE). 

La raison pour laquelle la réduction de la longueur de grille agit sur le fonctionnement du 

transistor repose sur la théorie du transport des électrons dans le canal. 

En régime de fonctionnement normal (à VDS > 0), le champ électrique accélère les électrons 

le long du canal. Lorsque l’équilibre est atteint entre cette accélération et le freinage dû aux 

collisions des électrons avec les atomes du réseau, le régime est dit stationnaire. Vue 

l’intensité du champ électrique, il faut un certain temps et de nombreuses collisions pour 

l’établissement de ce régime, c’est-à-dire que la distance parcourue par les électrons doit être 

très grande devant le libre parcours moyen des électrons. 

Or, dans le cas de faibles longueurs de grille, les électrons sont brusquement soumis à un 

échelon de champ électrique très important et aucune collision n’a encore eu lieu : le transport 

des électrons est donc balistique. Il est donc nécessaire de prendre en compte ces effets 

transitoires, où les électrons peuvent atteindre des vitesses bien plus importantes que celles 

d’un régime stationnaire : c’est le phénomène de survitesse. 

L’évolution de la vitesse électronique le long du canal (figure 2-21) est caractéristique de ce 

phénomène. Lors du passage sous la grille, les électrons sont soumis à un fort champ 

électrique, leur vitesse augmente donc très vite. On observe ensuite le pic représentatif de la 

survitesse, puis la diminution de la vitesse en bout de grille. C’est donc un phénomène a priori 

bénéfique pour le fonctionnement du transistor puisqu’il permet de réduire le temps de transit 

des électrons sous la grille et donc d’augmenter la fréquence de coupure. 
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Figure 2-21 : Vitesse électronique, énergie et champ électrique lors du transit. 

 

En revanche, le très fort champ électrique induit par ces grilles ultra-courtes en bout de grille 

(côté drain) implique également une fuite des charges par la couche tampon et/ou le plan de 

dopage. On désigne par « Real Space Transfert » ces transferts d’électrons chauds en dehors 

du canal. 

Sous un fort champ électrique, les électrons bloqués dans le canal par la zone de charge 

d’espace, atteignent une énergie suffisante pour contourner cette barrière de potentiel en 

passant par la couche tampon. Ces électrons chauds sont ensuite collectés par le drain. Cette 

fuite de charges par le buffer détériore le contrôle de la grille sur le canal et altère la tension 

de seuil. De plus, elle contribue à l’augmentation de la conductance de sortie. 

Dans le cas de faibles longueurs de grille ; les principaux phénomènes observés sont une 

augmentation de la vitesse des électrons (survitesse), une détérioration du contrôle de la grille 

sur le canal, une diminution de la tension de seuil et une fuite des électrons chauds par la 

couche tampon.  

Ces effets de canal court peuvent être réduits par exemple en maintenant constant ou en 

augmentant la valeur du facteur de forme LG/d, où LG est la longueur de grille et d la distance 

grille canal. L’augmentation de ce rapport améliore le contrôle des électrons du canal par la 

grille [45] et réduit la variation de la tension de seuil pour une longueur de grille qui diminue 

[46]. 

Mais une trop forte diminution de la distance grille-canal dégrade le courant de grille en 

facilitant l’effet tunnel. Il s’agit donc de faire un compromis pour avoir un fonctionnement 

optimal suivant les deux directions. 
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2.3.4.4.2 DIBL et pente sous-seuil 

Comme cela a été dit, les effets de canal court induisent un décalage de la tension de 

seuil. Ceci est d’autant plus marqué à forte polarisation de drain. Cet effet peut être caractérisé 

par l’évolution du courant de drain en fonction de VGS sous la tension de seuil. Deux 

grandeurs peuvent être déterminées et indiquent la qualité de pincement du canal : la pente 

sous la tension de seuil ou pente sous-seuil (Sub-threashold swing), et le DIBL.  

Le DIBL ou Drain Induced Barrier Lowering 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. 

Ce mécanisme permet le passage d’un nombre plus important d’électrons, 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. Le DIBL s’illustre donc par une augmentation du courant drain à fort 

VDS et VGS < VP. Il correspond à la fluctuation de la tension de seuil en fonction de la tension 

drain-source. 

La pente sous-seuil est déterminée sur le caractéristique log (ID) fonction de VGS. Elle 

correspond à la tension grille-source à appliquer pour diminuer le courant de drain d’une 

décade. Comme son nom l’indique, elle est obtenue pour des valeurs de VGS proches du 

pincement (ou du seuil), et elle est définie en mV/dec (variation de VGS sur variation de ID) et 

notée SS. 

Pour une température de 300 K, une valeur de 60 mV/dec qui correspond au minimum obtenu 

pour un transistor idéal. Cette valeur est un peu plus faible que pour un MOSFET (expression 

différente). Dans le cas non-idéal en présence d’effets de canal court et/ou pour un contact 

Schottky de mauvaise qualité, la valeur obtenue est supérieure à ce minimum. 

Pour le DIBL, on fait varier la tension VDS, et on relève l’évolution de la tension de seuil. Le 

ratio ΔVT/ΔVDS correspond au DIBL. Ces grandeurs caractéristiques sont plus communément 

utilisées pour les applications numériques, en particulier par la communauté scientifique du 

MOSFET. Elles sont toutefois intéressantes pour caractériser en partie les effets de canal 

court dans tous types de transistors à effet de champ. 

 

2.3.4.5 Ionisation par impact 

En fonctionnement, lorsque la polarisation drain-source augmente, le champ électrique 

devient intense dans le canal côté drain. Sous l’effet de ce fort champ, les électrons sont 

accélérés et entrent en collision avec les atomes du réseau. Ces atomes alors ionisés créent des 

pairs électrons - trous. Les électrons s’ajoutent au courant drain tandis que les trous sont en 
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partie collectés par la grille. A très fortes tensions de drain, ces électrons issus de l’ionisation 

sont accélérés à leur tour et ionisent d’autres atomes ce qui entraîne un phénomène 

d’avalanche. 

 

Conclusion  

 Au cours de ce chapitre, nous avons présenté une étude théorique sur le transistor à 

hétérostructure HEMT AlGaN/GaN tels que la structure, son principe de fonctionnement, les 

caractéristiques électrique, les défauts et les limites. 

 L’hétérojonction est la base des composants HEMT utilisés dans le domaine 

hyperfréquence, haute puissance et haute température. 
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Chapitre 3 :  Résultats et discussions 

3.1 Introduction 

Durant ces dernières années et à cause des coûts élevés de l’expérimentation, les 

chercheurs se sont orientés vers la simulation ; elle permet en effet de déterminer les 

paramètres les plus importants pour le fonctionnement des dispositifs, de minimiser les pertes 

et d’optimiser les paramètres physiques et géométriques de ces dispositifs. 

L’objectif de ce chapitre est de simuler et essayer d’optimiser un transistor à haute mobilité 

électronique (HEMT) à base du système GaN/BGaN, en utilisant le logiciel SILVACO-

TCAD. Mais avant cela, nous commençons par une présentation de ce logiciel : nous donnons 

son principe de fonctionnement, les différents modèles physiques utilisés et les différents modules 

qu’il contient.   

3.2 Logiciel TCAD-SILVACO 

3.2.1 Présentation du logiciel  

Les simulateurs TCAD (Technology Computer-Aided Design) ont pour objectif de 

concevoir, de modéliser et de simuler les performances des dispositifs électroniques 

semiconducteurs avant de faire la fabrication des prototypes d’essais. Ainsi, on peut prévoir et 

améliorer les performances, économiser le temps et réduire le coût de développement et de 

fabrication du dispositif.  

SILVACO (Silicon Valley Corporation) est un logiciel qui donne la possibilité 

d’envisager les performances des dispositifs à semiconducteurs. Il sert aussi à simuler et à 

faire la  modélisation des dispositifs à semi-conducteurs avant la fabrication. Il est très utile 

dans le domaine de développement microélectronique et dans de multiples projets de 

recherches.  

Actuellement ; TCAD-SILVACO inclut plusieurs nouveaux modèles physiques qui utilisent 

des méthodes et des algorithmes numériques efficaces, il contient aussi de nouvelles 

techniques de maillage, d’optimisation des solutions linéaires…etc, tout en permettant 

d’obtenir des résultats de simulation très proches de celles de la caractérisation pratique. 

L’avantage majeur de ce type de simulateurs est la possibilité de visualiser des phénomènes 

physiques difficilement accessibles et de se convenir de manière pédagogique avec la 

technologie et les étapes de la fabrication du dispositif. Il comprend les modules de simulation 

suivants : 

• La simulation des étapes de fabrications technologiques telles que : ATHENA,

SSupreme3, SSupreme4, etc…
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• La simulation électrique, réalisée par le module ATLAS, des dispositifs tels que : 

HEMTs, MESFETs, Diodes, MOSFETs, transistors bipolaires…. 

•  Virtua l Wafe r Fabrication ( V W F )  pou r automatise r  l a  simulatio n  d e 

fabricatio n de s  Wafers . Dan s  cette étude, les simulations sont effectuées par les 

modules ATHENA, ATLAS et MERCURY [1–3]. 

 

3.2.2 Principe de fonctionnement du simulateur TCAD-SILVACO  

3.2.2.1 Équations de base utilisées  

Le simulateur TCAD-SILVACO est basé sur la résolution simultanée de l’équation de 

Poisson et de l’équation de continuité. Il calcule à chaque instant et en tout point de l’espace, 

en une suite d’éléments finis, la concentration des électrons et des trous et la valeur du 

potentiel électrostatique [4]. 

 

a- L’équation de Poisson : 

L’équation de Poisson donne la relation entre le potentiel et la densité des porteurs : 

𝜀𝜀∆𝑉𝑉 =  −𝑞𝑞(𝑝𝑝 − 𝑛𝑛 + 𝑁𝑁𝐷𝐷− −  𝑁𝑁𝐴𝐴+)                                              (3.1) 

Où ε est la constante diélectrique, V est le potentiel, ∆𝑉𝑉 est le Laplacien du potentiel, q est la 

charge élémentaire d’électrons, 𝑁𝑁𝐷𝐷−,𝑁𝑁𝐴𝐴+  sont les concentrations des dopants donneurs et 

accepteurs ionisées, n et p sont les densités des porteurs. 

 

b- Les équations de continuité : 

L’évolution temporelle des densités de porteurs obéit aux équations de continuité pour 

les électrons et les trous : 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=  𝐺𝐺𝜕𝜕 −  𝑈𝑈𝜕𝜕 + 1
𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐽𝐽𝑛𝑛���⃗          (3.2) 

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=  𝐺𝐺𝜕𝜕 −  𝑈𝑈𝜕𝜕 + 1
𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐽𝐽𝑝𝑝���⃗          (3.3) 

Où G et U sont respectivement les taux de génération et de recombinaison des porteurs ; 𝐽𝐽𝑛𝑛���⃗  et 

 𝐽𝐽𝑝𝑝���⃗   sont les densités de courant des électrons et des trous respectivement ; q est la charge de 

l’électron. Les dérivations basées sur la théorie de transport de Boltzmann ont prouvé que la 

densité des courants dans les équations de continuité peut être définie par le modèle 

d’entraînement-diffusion. Les densités de courants sont exprimées en deux termes : le premier 

correspond à l’entraînement des charges par le champ électrique, et le second correspond à la 

diffusion des porteurs. 
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 𝚥𝚥𝜕𝜕 ����⃗ = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸�⃗ +  𝑞𝑞𝐷𝐷𝜕𝜕𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑛𝑛�������������⃗  (3.4) 

𝚥𝚥𝜕𝜕 ����⃗ = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸�⃗ +  𝑞𝑞𝐷𝐷𝜕𝜕𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑝𝑝�������������⃗  (3.5) 

𝐸𝐸�⃗ = − 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑉𝑉�������������⃗   (3.6) 

Où n et p sont les concentrations des électrons et des trous ; Dn et Dp sont les coefficients de 

diffusion, Ils sont directement reliés aux mobilités des porteurs par la relation d’Einstein : 

𝐷𝐷𝜕𝜕 =  𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑞𝑞

 𝜇𝜇𝜕𝜕  (3.7) 

𝐷𝐷𝜕𝜕 =  𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑞𝑞

 𝜇𝜇𝜕𝜕  (3.8) 

Où K est la constante de Boltzmann, T est la température. 

3.2.2.2 Modèles physiques utilisés 

Dans l’ensemble des simulations effectuées par TCAD-SILVACO, le simulateur fait 

appel à différents modèles physiques qui vont être utilisés à chaque étape technologique 

considérée ; nous en citons : 

a- Modèles de porteurs statistiques :  

• Boltzmann (BOLTZMANN) : c’est un modèle utilisé par défaut.

• Fermi-Dirac (FERMI) : il réduit la concentration des porteurs dans les régions

fortement dopées.

• Incomplete Ionization (INCOMPLETE) : il est utilisé pour les dopants gelés en règle

générale, il est utilisé aux basses températures.

• Bandgap Narrowing (BGN) : il est important dans les régions fortement dopées.

b- Modèles de la mobilité des porteurs de charge : 

• Shirahata model (SHI) : c’est un modèle de mobilité de surface, il peut être combiné

avec KLA.

• Lambardi model (CVT) : il est bien utilisé pour les dispositifs non-planars.

c- Modèles de recombinaison : 

• Shockley-Read-Hall (SRH) : Il utilise une durée de vie fixée des porteurs minoritaires.

Il doit être utilisé dans la plupart des simulations.

• Concentration Dependent (CONSRH) : Il utilise la durée de vie dépendant de la

concentration.
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• Auger (AUGER) : implication des trois porteurs de charge. Il est important à des

densités de courant élevées.

d- Modèles d’ionisation par impact : 

• Selberherr’s Model (IMPACT SELB) : Recommandé pour la plupart des cas. Il

comprend les paramètres dépendant de la température.

• Toyabe Model (IMPACT TOYAB) : Modèle non-local utilisé avec le bilan

énergétique. Toute syntaxe IMPACT est acceptée.

• Concannon (N.CONCAN, P.CONCAN) : Modèle non-local développé dans les

technologies de l'EEPROM Flash.

3.2.2.3 Module ATLAS 

Le module ATLAS a pour objectif de faire la modélisation bidimensionnelle des 

composants semiconducteurs. Il est capable de prévoir les performances électriques de la 

plupart des dispositifs semiconducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel ; il 

fournit des informations sur la distribution interne des variables électriques telles que le 

courant ou la tension (lignes de champ). Ceci est réalisé en résolvant numériquement les 

équations de Poisson et de continuité des électrons et des trous (à deux dimensions) en un 

nombre fini de points formant le maillage de la structure défini par l’utilisateur ou par le 

programme. Atlas est composé de deux parties : 

• Une partie de traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...).

• Une partie formée des modèles physiques des composants semiconducteurs les plus

courants : modèles de recombinaison (Shockley Read Hall), d’ionisation par impact

(Pearson et Monte Carlo), ainsi que des modèles de mobilité, et des statistiques de

Fermi-Dirac et Boltzmann.

ATLAS permet de simuler le comportement électrique d'un composant semiconducteur créé 

et modélisé comme par exemple une diode ou un transistor. Le composant étudié est 

représenté comme une structure maillée où chaque nœud a des propriétés qui lui sont 

associées telles que le type de matériau, le type de dopage, la concentration du dopant, etc. 

Ainsi pour chaque nœud ; la concentration de porteurs, le champ électrique…etc., peuvent 

être calculés. Les électrodes sont représentées par des surfaces sur lesquelles les conditions 

aux limites sont imposées, comme par exemple les tensions appliquées. Le schéma bloc des 

modules utilisés dans la simulation par SILVACO est représenté sur la figure 3.1. 
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Figure 3-1 : Modules utilisés dans la simulation par TCAD SILVACO. 

3.2.2.4 Module DECKBUILD 

DECKBUILD est l'emplacement spécifié pour déclarer et définir le programme de 

simulation à travers des commandes spécifiques. De multiples simulateurs considérés comme 

des entrées peuvent être utilisés avec le DECKBUILD : ATHENA, ATLAS, 

SSUPREM3,…etc. Sous cet environnement, on peut visualiser sur une fenêtre d’information 

(Output Window) qui affiche les résultats de simulation tels que les paramètres 

technologiques (profondeur de jonction, concentration des porteurs) et les paramètres 

électriques (tension de seuil, courant, etc.). Les groupes de commandes utilisés par ATLAS 

sont indiqués sur la Figure 3.2. 

Figure 3-2 : Groupes de commande ATLAS avec les états primaires dans chaque groupe. 
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3.2.2.5 TONYPLOT 

TONYPLOT est l'emplacement spécifié pour tracer et visualiser les résultats des 

simulations en figures. Il donne des possibilités complètes pour l’analyse des caractéristiques 

de sortie (structure du composant électronique, profil de dopage, diagramme de bande, et les 

caractéristiques de sortie, etc). Selon l’étude et le programme de simulation souhaités, 

TONYPLOT peut afficher des résultats en 1D, 2D ou 3D. 

3.3 Simulation du HEMT AlGaN/GaN/BGaN 

3.3.1 Introduction  

Dans un HEMT AlGaN/GaN dit classique ; nous allons insérer le nouveau matériau 

ternaire BGaN comme couche barrière sous la couche canal. Nous prenons en considération 

toutes les propriétés du BGaN, ainsi que les modèles de la mobilité et l’effet de température 

qui jouent un rôle principal dans les matériaux à base du GaN. 

La simulation des performances du transistor comprend deux parties : dans la première 

partie ; nous présentons la structure utilisée, dans le but d’approcher schématiquement le 

composant réel. La deuxième partie consiste à l’analyse statique et dynamique du HEMT à 

base du système AlGaN/GaN/BGaN, en présentant et discutant les résultats obtenus.  

3.3.2 Spécification de la structure étudiée 

Le programme de simulation (Input Deck) est composé de plusieurs parties. La 

simulation d’un dispositif commence toujours par la schématisation de la structure, en 

définissant les régions, les électrodes et le dopage de chaque région.  

Notre structure qui est représentée dans la figure 3.3, est composée d’un substrat saphir  sur 

lequel on fait croître : 20 nm de nitrure d’aluminium (AlN) nommée couche de nucléation, qui 

sert à minimiser le désaccord de maille entre le substrat et la couche tampon ; 300 nm de 

nitrure de gallium (GaN) nommée couche tampon, elle améliore le confinement des électrons 

et elle réduit l’injection des porteurs vers le substrat ; 5 nm de nitrure de gallium boré (BGaN) 

avec une concentration de bore égale à 1%, nommée couche barrière arrière (back-barrier) ; 

40 nm de nitrure de gallium (GaN) nommée canal, c’est la plus importante couche du 

composant car c’est dans cette couche où se crée le gaz bidimensionnel d’électrons. Au-

dessus de la couche canal ; on a une couche barrière composée de trois couches : la première 

est nommée espaceur, c’est une couche de 3 nm Al0,2Ga0,8N non intentionnellement dopée 

pour séparer les atomes de la couche donneuse et ceux du canal ; la deuxième est nommée 

donneuse, c’est une couche de 5 nm Al0,2Ga0,8N dopée type n avec une concentration égale à 
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1×1019 cm-3,  elle fournit les électrons libres à la structure ; la troisième est nommée couche 

Schottky de 3 nm Al0,2Ga0,8N qui réalise le contact Schottky de la grille. Au dessus de la 

couche Schottky ; on a une couche de passivation SiN3, et une couche de 2 nm de GaN 

nommée cap layer qui est fortement n-dopée avec une concentration égale à 1×1020 afin 

d’assurer un bon contact ohmique de la source et du drain. Pour les contacts ohmiques et 

Schottky, nous utilisons l'or. Les espacements source-grille et grille-drain (LSG et LGD) sont 

de 400 nm et 950 nm, respectivement ; la longueur de grille est fixée à 50 nm, et l’épaisseur 

du composant est de 50 µm.  

3.3.3 Spécification du maillage 

La qualité du maillage est très importante pour la validité et la précision des résultats, 

ainsi que pour le temps de calcul ; son utilisation dépend du nombre d’intersections. 

Chaque intersection, ou nœud, représente le point où les équations sont résolues. Le temps de 

calcul, la précision et donc la validité des résultats dépendent de la qualité du maillage. En 

effet, une maille trop large permet d’avoir moins de nœuds et donc de diminuer le temps de 

calcul et d’avoir des résultats moins précis. Son principe de base est la discrétisation par 

éléments des équations à traiter. D’un autre côté ; ces nœuds sont plus éloignés les uns des 

autres, qu’ils entraînent ainsi une croissance des différentes grandeurs physiques plus 

importantes d’un nœud à l’autre.  

Pour obtenir des résultats fiables et précis, la finesse du maillage doit être définie en fonction 

des variations des grandeurs physiques. Le choix de maillage doit être fait de façon à avoir un 

compromis entre la vitesse d’exécution et l’exactitude des résultats. 

Dans ce dernier cas de maillage, les évolutions des différentes grandeurs physiques sont 

moins grandes et donc la résolution des équations est simplifiée. Il s’agit donc de trouver un 

juste milieu entre la précision des résultats, la convergence et le temps de calcul. Il est donc 

nécessaire de connaître les différents mécanismes physiques qui ont lieu ainsi que leur 

localisation dans la structure, afin d’affiner le maillage dans les zones qui connaissent des 

mécanismes déterminants pour le composant étudié et «relâcher» le maillage dans les zones 

qui n’influencent pas le comportement du composant. Ces règles de maillage mènent par 

exemple à mailler finement l’hétérojonction et à «relâcher» le maillage à mesure que l’on 

s’éloigne de la jonction dans la partie inférieure de la couche GaN. 

Dans le cas des HEMTs, il est nécessaire de mailler d’une façon très fine l’hétérointerface 

AlGaN/GaN. En effet celle-ci influe directement sur le courant de drain. Un maillage très fin 

aussi est préférable dans les contacts ohmiques et Schottky, ainsi que dans la couche donneuse 
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AlGaN et en particulier la surface de cette couche puisque les électrons du canal proviennent 

des pièges et des charges situés à la surface de la couche barrière. Il faut bien considérer un 

maillage très fin aussi sur la plus importante couche du composant qui est le canal.  

Les figures 3.3 et 3.4 représentent la structure et le maillage de notre transistor HEMT 

AlGaN/GaN/BGaN, respectivement. 

Figure 3-3 : Structure du HEMT AlGaN/GaN/BGaN simulé. 

Figure 3-4 : Maillage du HEMT AlGaN/GaN/BGaN simulé. 
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3.3.4 Paramètres, modèles et méthodes numériques de calcul 

Après avoir schématisé la structure et déclaré les matériaux des différentes régions de 

la structure, il faut alors les définir au simulateur SILVACO en introduisant leurs propriétés 

telles que : l’énergie du gap (Eg), les concentrations effectives des électrons et des trous (Nc) 

et (Nv) respectivement, les durées de vie des électrons et des trous (taun0) et (taup0) 

respectivement, la mobilité des électrons et des trous (mun) et (mup) respectivement, ainsi 

que d’autres paramètres qui dépendent du genre de la simulation et du domaine souhaité. 

Le choix ou la spécification du modèle est en fonction des matériaux utilisés dans la 

simulation, il existe plusieurs modèles par exemple : SRH, AUGER, fldmob, etc. 

Après la spécification des matériaux et du modèle physique, il faut spécifier aussi la 

méthode numérique pour le calcul ; trois méthodes numériques peuvent être indiquées dans le 

programme de la simulation (input Deck) : 

- Méthode de GUMMEL 

- Méthode de NEWTON 

- Méthode des blocs 

On peut aussi utiliser deux méthodes de calcul à la fois dans le but de passer à la deuxième 

méthode si la première n’aboutit pas dans le calcul, c’est la méthode Gummel Newton, qui 

s’écrit : 

- method gummel newton. 

 

3.3.5 Résultats et discussions  

3.3.5.1 Etude comparative entre un HEMT AlGaN/GaN et un HEMT 

AlGaN/GaN/BGaN avec une couche arrière B0.01Ga0.99N de 5 nm 

Nous avons comme objectif dans cette étude d’améliorer les performances statiques et 

dynamiques d’un transistor HEMT AlGaN/GaN par l’ajout d’une couche du nitrure de galium 

boré BGaN sous le canal. Cette couche BGaN joue le rôle d’une couche barrière arrière 

(Back-Barrier) dans le but d’améliorer le confinement d’électrons dans le canal qui est le gaz 

bidimensionnel (2DEG). Pour voir son influence sur les performances du transistor, nous 

simulons deux structures : la première, sans BGaN, est nommée A-HEMT ; la deuxième, avec  

une couche B0.01Ga0.99N de 5 nm sous le canal, est nommée B-HEMT.  

Les structures étudiées sont représentées dans la figure 3.5. 
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Figure 3-5 : Coupes schématiques des deux HEMTs simulés (La figure n’est pas à l'échelle). 

 

3.3.5.1.1 Diagrammes de bandes  

Le principe de fonctionnent du HEMT peut être expliqué par le diagramme de bandes 

d’énergie; les profils de la bande de conduction, suivant la distance verticale, avec et sans la 

couche arrière BGaN, sont montrés dans la figure 3.6. 

 

 
Figure 3-6 : Diagrammes de bandes d'énergie des deux HEMTs. 

 

La juxtaposition d’un matériau à grand gap (AlGaN) avec un matériau à petit gap 

(GaN) implique la création d’une discontinuité sur le profil de conduction à l’interface des 

deux matériaux AlGaN et GaN ; et c’est ce qu’on appelle hétérojonction. Cette hétérojonction 

(figure 3.6) mène à la formation d’un puits de potentiel qui est indiqué par le cercle N° 1, où 

se crée le gaz bidimensionnel (2DEG) dans le matériau à petit gap GaN ; les électrons sont 

transférés et accumulés dans ce puits à partir de la couche donneuse. 
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Pour le diagramme de bandes d’énergie qui correspond à B-HEMT, on remarque une 

augmentation dans le profil de conduction ainsi que la formation d’un pic d’énergie qui est 

indiqué par le cercle N° 2 ; ce pic est en réalité une barrière électrostatique qui s’oppose face 

aux électrons migrateurs depuis le puits de potentiel et qui rend la fuite des électrons en 

dehors de ce puits plus difficile [5].   

3.3.5.1.2 Etude statique  

3.3.5.1.2.1 Caractéristiques de sortie (IDS - VDS) 

Il s’agit de calculer le courant IDS circulant entre le drain et la source pour les deux 

structures, avec et sans couche arrière B0.01Ga0.99N, en variant la tension VDS de 0 V à 10 V, 

pour différentes valeurs de tension de commande grille-source VGS de 0 V à – 4 V. La figure 

3.7 représente les résultats obtenus. 

Figure 3-7 : Courant drain-source (IDS) en fonction de la tension drain-source (VDS), pour 

différentes valeurs de tension grille-source (VGS). 

Pour VGS = 0 V et VDS = 10 V ; le courant drain maximum obtenu est de 700 mA pour 

le transistor avec la couche arrière BGaN est seulement de 450 mA pour le transistor 

sans couche arrière BGaN. Cela montre bien que les électrons sont bien confinés dans le 

cas du premier transistor. 

La résistance de fonctionnement (RON) est de l’ordre de 1.25 ~ 1.3 Ω, et la tension de coude 

(knee voltage) est égale à 2 V. 
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3.3.5.1.2.2 Caractéristiques de transfert (IDS - VGS) 

La caractéristique de transfert IDS(VGS) consiste à représenter le courant drain-source 

IDS en fonction de la tension grille-source VGS, pour une tension drain-source VDS fixée dans 

notre cas à 8 V. Pour cette étude on peut avoir deux types de tracés, un tracé linéaire et un 

tracé logarithmique. Depuis le tracé linéaire on peut déterminer la tension de pincement VGS0 

(ou bien VTH pour dire Threshold voltage) qui définit la tension de grille nécessaire pour vider 

le puits de potentiel et pincer le gaz d’électrons. A travers le tracé logarithmique, on peut 

déterminer le courant à l’état de fonctionnement du transistor ION et le courant à l’état d’arrêt 

IOFF afin de calculer le rapport ION/IOFF. 

La caractéristique de transfert est représentée par la figure 3.8. 

A partir de la caractéristique de transfert linéaire, on peut extraire la tension de seuil 

VTH qui est égale à – 3V pour la structure avec la couche arrière BGaN (B-HEMT) ; elle est 

de – 3.5 V pour le A-HEMT, on peut calculer aussi théoriquement la transconductance Gm à 

partir de l’équation suivante : 

Gm = ∂IDS
∂VGS

� RVds = Cste         (3.9)  

 

Pour le A-HEMT, Gm = 0.18
0.9
� RVds = 8,           GmA-HEMT ≈ 200 mS/mm  

Pour le B-HEMT, Gm = 0.35
1.25

� RVds = 8,                  GmB-HEMT ≈ 280 mS/mm 

 

A partir du tracé logarithmique ; pour le B-HEMT on a ION = 10-0.1 et IOFF = 10-8.8, soit un 

rapport ION/IOFF = 108.7 ; pour le A-HEMT, sans couche arrière BGaN, on a ION = 10-0.3 et  

IOFF = 10-7.8, soit un rapport ION/IOFF égal à 107.5. Nous obtenons un rapport ION/IOFF 

pratiquement 16 fois plus grand pour le A-HEMT. 
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Figure 3-8 : Tracés linéaire et logarithmique du courant drain-source (IDS) en fonction de la 

tension grille-source (VGS), à VDS = 8 V. 

 

3.3.5.1.3 Etude dynamique  

3.3.5.1.3.1 Transconductance gm 

La figure 3.9 représente l’évolution de la transconductance en fonction de la tension 

grille-source VGS à une tension drain-source fixée à 8 V ; la fréquence est fixée à 1 MHz. 

 

 

Figure 3-9 : Transconductance (gm) en fonction de la tension grille-source (VGS), à VDS = 

8V. 
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Nous obtenons une transconductance maximum égale à 300 mS/mm pour la structure 

B-HEMT, et seulement 212 mS/mm pour A-HEMT ; nous avons une légère dispersion par 

rapport aux valeurs statiques (280 mS/mm pour le B-HEMT et 200 mS/mm pour le A-

HEMT).    

Nous voyons donc clairement qu’une couche barrière arrière B0.01Ga0.99N avec 

seulement 5 nm d’épaisseur et 1% de bore, peut améliorer les caractéristiques DC d’un 

HEMT AlGaN/GaN et la transconductance. L'incorporation du bore dans GaN fait augmenter 

la résistivité de la couche arrière BGaN et améliore la mobilité des porteurs dans la couche 

active ; cette couche rend la couche tampon plus résistante de sorte que la fuite d'électrons à 

partir du canal vers le substrat devient plus difficile, elle sert comme une barrière 

électrostatique.  

 

3.3.5.1.3.2 Fréquence de transition et fréquence maximale d’oscillation 

Dans cette étude, nous allons calculer la fréquence de coupure ou de transition (Ft), et 

la fréquence maximale d’oscillation (Fmax) pour VGS = 0 V et VDS = 15 V pour situer le 

transistor dans un fonctionnement à puissance supérieure à 10 W. Les résultats sont 

représentés par la figure 3.10. 

 

 
Figure 3-10 : Gain en puissance unilatéral et gain en courant (logarithmiques) en fonction de 

la fréquence. 
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Pour A-HEMT, nous obtenons Ft = 93 GHz et Fmax = 226 GHz. Avec l’utilisation 

d’une couche barrière B0.01Ga0.99N de 5 nm d’épaisseur sous le canal (B-HEMT), nous 

obtenons Ft = 111 GHz et Fmax = 276 GHz. 

Ces fréquences sont données par les équations (3. 9) et (3. 10), respectivement [6]. 

Ft = gm / 2π (CGS+CGD)        (3. 9)  

Fmax= Ft / 2√(Ri+ Rs) GD + 2πft x RiCGD                (3. 10)  

 

D’après l’équation (3.9), Ft augmente avec gm. Dans l’étude statique précédente, nous avons 

trouvé une transconductance du B-HEMT supérieure à celle du A-HEMT ; la fréquence de 

coupure et la fréquence maximale d’oscillation du B-HEMT sont automatiquement 

supérieures à celles du A-HEMT, c’est ce qui convient correctement à nos résultats trouvés 

pour Ft et Fmax.  

Toutes ces améliorations sont dues à la présence d’une couche arrière B0.01Ga0.99N (Back-

Barrier) de seulement 5 nm sous le canal ; cette couche arrière possède une grande résistivité, 

elle influe sur la couche tampon et la rend aussi plus résistive. Donc elle améliore le 

confinement des électrons dans le puits quantique et la concentration du gaz bidimensionnel 

(2DEG) dans le cas du B-HEMT. 

 

3.3.5.2 Etude de la structure AlGaN/GaN/BGaN avec une couche arrière B0.02Ga0.98N de 

5 nm 

Dans cette partie, nous allons faire l’étude et la simulation de la même structure que le 

B-HEMT, en utilisant une couche B0.02Ga0.98N au lieu de B0.01Ga0.99N. 

 

3.3.5.2.1 Caractéristique de sortie  

La caractéristique de sortie de notre transistor HEMT AlGaN/GaN/BGaN est 

représentée sur  la figure 3.11. Il s’agit ici de calculer le courant Ids circulant entre le Drain et 

la Source lorsqu’on fait croître la tension Vds en maintenant la tension de commande Grille-

Source Vgs à une valeur constante. Le courant Ids est calculé pour différentes tension de grille 

allant de 0 V à – 4 V. 
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Figure 3-11: Courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour différentes 
valeurs de Vgs. 

Nous obtenons un courant maximal égal à 777 mA, alors qu’il est de 700 mA avec 1% 

de bore, à Vgs = 0. Lorsque l’on applique une tension de grille de plus en plus négative, le 

niveau de Fermi baisse par rapport aux énergies mises en jeu dans le canal, entraînant une 

diminution de la densité d’électrons dans le canal et donc une diminution du courant Ids. On 

peut aussi déterminer la tension de coude Vknee qui est égale à 1.5 V.  

3.3.5.2.2 Caractéristique de transfert 

La caractéristique de transfert est représentée sur la figure 3.12. Elle définit l’évolution 

du courant drain-source Ids en fonction de la tension grille-source Vgs, pour une tension 

drain-source Vds constante donnée, soit 8 V.  
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Figure 3-12: Courant drain-source en fonction de la tension grille-source, à VDS = 8 V. 

Depuis cette caractéristique on peut déterminer la tension de seuil VGS0 ou VTH, qui 

est la tension de grille nécessaire pour pincer le gaz d’électrons (vider le puits quantiques 

d’électrons libres). Nous avons un VTH égal à – 2.5 V. On peut aussi déterminer la 

transconductance statique à Vgs = 0 V comme étant la pente de la caractéristique Ids-Vgs en 

utilisant l’équation (3.11).  

Gm = ∂IDS
∂VGS

� RVds = Cste (3.11) 

Gm = 777− 602
0−(−0.5)

� RVds = 8, 

Nous obtenons alors : Gm = 350 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚𝑚𝑚. 

3.3.5.2.3 Transconductance 

La figure 3.13 représente l’évolution de la transconductance en fonction de la tension 

grille-source VGS à une tension drain-source fixée à 8 V ; la fréquence est fixée à 1 MHz. 
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Figure 3-13: Evolution de la transconductance en fonction de VGS, à VDS = 8 V. 

Depuis la figure 3.13, on peut déterminer deux valeurs de la transconductance : la 

transconductance maximale (Gmmax) et la transconductance à Vgs = 0 V (GmVgs=0V). 

On a une transconductance maximale égale à 452 mS/mm ; pour Vgs = 0 V on a une 

transconductance de 360 mS/mm qui est presque la même valeur calculée dans la 

caractéristique de transfert. 

3.3.5.2.4 Courant de fuite 

La figure 3.14 représente l’évolution du tracé logarithmique du courant de grille on 

fonction de la tension de grille. 

Figure 3-14: Evolution du courant grille en fonction de la tension grille. 
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La figure sert à déterminer le courant de fuite au niveau de grille ; on a un courant de 

fuite minimum très faible égal à 9 × 10-15 A à VGS = 0.225 V, et un courant de fuite maximum 

de 5 × 10-14 A obtenu pour VGS = 0 V, ce sont des valeurs excellentes pour minimiser la 

consommation.  

3.3.5.2.5 Tension de claquage 

La figure 3.15 représente l’évolution du courant drain en fonction des grandes valeurs 

de la tension drain. 

Figure 3-15: Tension de claquage. 

Lorsque le champ dans le canal atteint la valeur du champ critique de claquage, un 

phénomène d’avalanche se produit. En effet ; lorsque le champ atteint cette valeur 

correspondant à une tension drain-source (appelée tension de claquage ou breakdown voltage 

en anglais), de plus en plus d’électrons et de trous sont libérés jusqu’à une augmentation 

brutale et irréversible du courant ; le composant est finalement détruit. D’après la figure on 

peut déterminer la tension d’avalanche qui est de l’ordre de 90 V.  

Cette caractéristique est particulièrement importante en grand signal, car elle indique la limite 

des tensions de fonctionnement du transistor. 
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3.3.5.2.6 Drain lag 

L’effet de drain lag est représenté sur la figure 3.16. 

Figure 3- 16: Courant drain en régime transitoire (Drain lag). 

Une tension transitoire est appliquée au niveau de la grille en maintenant une tension 

de drain fixe égale à 10 V, dans ce cas le composant est conduit depuis le pincement vers 

canal ouvert.  

Le terme « drain lag » est utilisé pour décrire le phénomène transitoire du courant de drain 

lorsque la tension de drain est pulsée de l’état OFF (Vds = 0 V) à l’état ON (Vds > 0 V) pour 

une tension de grille constante. On observe alors une décroissance du courant Id durant cette 

impulsion, si celle-ci est suffisamment longue. 

Nous trouvons un temps transitoire responsable du drain lag égal à 0.7 ns.  

3.3.5.2.7 Gate lag 

L’effet du gate lag est représenté sur la figure 3.17. Lorsqu’on applique une tension 

transitoire au niveau du drain avec une tension grille égale à 0 V, le HEMT passe de l’état 

OFF à l’état ON, le courant de sortie met un certain temps pour atteindre son état établi : c’est 

le comportement transitoire du courant de drain. 

Nous trouvons un temps transitoire responsable du gate lag égal à 0.7 ns.  
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Figure 3-17: le courant drain en régime transitoire Gate lag. 

 

3.3.5.2.7 Fréquence de transition et fréquence maximale d’oscillation  

La figure 3.18 représente deux importantes caractéristiques dans le mode dynamique : 

la fréquence de transition (Ft) est la fréquence pour laquelle le module du gain en courant est 

égal à 1, et la fréquence maximale d’oscillation (Fmax) pour laquelle le gain en puissance est 

égal à 1. La simulation est faite à VGS = 0 V et VDS = 15 V. 

 

 

Figure 3-18 : Gain en puissance unilatéral et gain en courant (logarithmiques) en fonction de 

la fréquence. 
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 Nous trouvons une fréquence de coupure Ft égale à 115 GHz et une fréquence 

maximale d’oscillation Fmax égale à 293 GHz. Avec 1% de bore, nous avons eu Ft = 111 

GHz et Fmax = 276 GHz. 

 

3.3.5.2.8 Abaissement de barrière induit par drain (DIBL) 

En augmentant, la tension drain-source (VDS) a pour effet d’abaisser la barrière de 

potentiel entre la source et le canal quand ils sont trop proches.  

L’abaissement de barrière induit par drain (en anglais : Drain Induced Barrier Lowering 

DIBL) est un phénomène plus important pour les tensions de drain élevées dans les transistors 

à canaux courts et il est surtout utilisé pour les applications numériques ; il est exprimé en 

mV/V.  

Nous calculons la tension de seuil VTH pour deux valeurs différentes de VDS : 8 V et 16 V ; 

les courbes sont représentées par la figure 3.19. Le ratio ΔVT/ΔVDS correspond au DIBL. 

 

 
Figure 3-19 : Courant drain en fonction de la tension grille, pour VDS = 8 V et 16 V. 

 

Les valeurs extraites du programme sont : VTH = – 2.5 V pour VDS = 8 V (courbe verte), et 

VTH = – 2.8 V pour VDS = 16 V (courbe rouge). 

DIBL = Abs[ΔVTH / ΔVDS ] = Abs[ – 2.5 – (– 2.8) / (8 – 16)]  

Nous obtenons alors un DIBL de 37.5 mV/V ; c’est une très bonne valeur. A savoir, on aurait 

un glissement de la tension de seuil d’environ 3 V pour une tension appliquée égale à celle de 

claquage. 
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3.3.5.2.9 Pente sous-seuil 

La pente sous-seuil (Sub-threshold Swing : SS) est déterminée à partir de la 

caractéristique log(IDS) en fonction de VGS. Elle correspond à la tension grille-source à 

appliquer pour diminuer le courant de drain d’une décade. Elle est obtenue pour des valeurs 

de VGS proches du pincement, et elle est définie en mV/dec (variation de VGS quand IDS est 

divisé par dix). 

Pour une tension fixe de VDS égale à 8 V ; nous calculons le courant drain en fonction 

de la tension grille aux alentours de la tension de pincement, la courbe est représentée par la 

figure 3.20. 

 

 
Figure 3-20: Courant drain en fonction de la tension grille, pour VDS = 8 V. 

 

Pour une certaine intensité de courant, sur une échelle logarithmique, on a VGS1 (proche de la 

tension de pincement) qui  lui correspond. Pour IDS/10, on a VGS2.  

SS = Abs[VGS2 - VGS1]  

Par extraction du programme ; nous obtenons : SS = Abs[(– 4.25) – (– 4.40)]  

La pente sous-seuil est donc égale à 150 mV/dec. 

 

3.3.5.2.10 Puissance de sortie maximale 

La puissance de sortie théorique en classe A peut être évaluée à partir des paramètres 

obtenus en courant continu en s’appuyant sur l’équation suivante :  

Pout = 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ×(𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑉𝑉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)
8
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Pout = 171.9 W/mm 

 

3.3.5.3 Effets des paramètres physiques et technologiques sur les performances du 

HEMT avec B0.02Ga0.98N back-barrier 

Dans l’objectif de pouvoir optimiser ce transistor, il est nécessaire de quantifier 

l’influence des principaux paramètres technologiques et physiques sur ses performances. 

Nous allons donc étudier les variations des performances statiques et dynamiques en fonction 

de la longueur de grille, de la distance grille-source, de l’épaisseur et du dopage de la couche 

donneuse, de la concentration du bore et de l’épaisseur de la couche arrière. nous calculerons 

aussi la caractéristique de sortie, la transconductance et les deux fréquences en fonction de la 

température. 

 

3.3.5.3.1 Effets de la longueur de grille 

Nous allons faire la simulation et l’extraction de quelques paramètres dans les deux 

modes DC et AC, pour différentes valeurs de la longueur de grille (Lg). 

 

3.3.5.3.1.1 Champ électrique 

L’intensité et l’étalement du champ électrique dépendent de la longueur de grille (Lg).  

La figure 3.21 représente ce champ suivant l’axe y, pour différentes valeurs de Lg = 30 ; 50 ; 

70 et 100 nm. 

L’augmentation du champ électrique est inversement proportionnelle à la longueur de 

grille selon l’équation (3.11) [13]. Cette variation est visible sur les résultats obtenus. 

E = Vsat/Lg           (3.11) 
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Figure 3-21: Evolution du champ électrique à l’intérieur du composant, à différentes 
longueurs de grille. 

 

3.3.5.3.1.2 Caractéristique de sortie  

Pour les mêmes longueurs de grille et à une tension grille-source nulle, nous simulons 

la caractéristique de sortie IDS-VDS ; les résultats sont représentés par la figure 3.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3-22: Courant drain-source en fonction de la tension drain-source pour différentes 
longueurs de grille, à VGS = 0 V. 
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Le courant de sortie IDS maximum augmente quand la longueur de grille diminue ; il 

passe pratiquement de 800 mA pour Lg = 100 nm, à 900 mA pour Lg = 30 nm. Nous voyons 

aussi que la tension de déchet et la résistance à l’état de fonctionnement diminuent 

légèrement. 

Il faudrait noter qu’on ne peut pas descendre en-deçà d’une longueur de grille limite qui 

entraînerait l’effet de perçage. 

 

3.3.5.3.1.3 Caractéristique de transfert 

Pour les mêmes longueurs de grille et à une tension drain-source égale à 8 V, nous 

simulons la caractéristique de transfert IDS-VGS ; les résultats sont représentés par la figure 

3.23. 

Pour ces différentes longueurs de grille 30 nm, 50 nm, 70 nm et 100 nm, nous trouvons des 

VTH respectivement égales à – 2.25 V, – 2.21 V, – 2.18 V et – 2.14V.   

Les transconductances statiques à Vgs = 0V respectives sont 353 mS/mm, 360 mS/mm, 363 

mS/mm et 367 mS/mm. 

 

 

Figure 3-23: Courant drain-source en fonction de la tension grille-source pour différentes 

longueurs de grille, à VDS = 8 V. 
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3.3.5.3.1.4 Transconductance dynamique 

Pour les mêmes longueurs de grille et à une tension drain-source VDS = 8 V, nous 

simulons la transconductance gm à une fréquence de 1 MHz ; les résultats obtenus sont 

représentés par la figure 3.24. 

 
Figure 3-24 : Evolution de la transconductance en fonction de VGS à VDS = 8V, pour 

différentes valeurs de Lg. 

 

Nous pouvons dire que le maximum de la transconductance (Gm) augmente 

légèrement avec la diminution de la longueur de grille, car elle passe de 439 mS/mm pour Lg 

= 100 nm à 460 mS/mm pour Lg = 30 nm ; mais il y a une légère diminution de la tension de 

pincement, ce qui signifie que la grille a un moindre contrôle sur le canal. 

Avec Lg = 30 nm, nous avons une transconductance de 357 mS/mm à VGS = 0 V, et 

une transconductance maximale de 460 mS/mm à VGS = 0.7 V 

 

3.3.5.3.1.5 Fréquence de transition et fréquence maximale d’oscillation  

Nous fixons VDS = 15 V, VGS = 0 V ; et nous simulons les deux paramètres essentiels 

en mode AC, qui sont la fréquence de coupure (Ft) et la fréquence maximale d’oscillation 

(Fmax). Les résultats obtenus sont représentés respectivement par les figures 3.25 et 3.26. 

Les deux fréquences sont données théoriquement par les équations approximatives (3.12) et 

(3.13) qui montrent qu’elles augmentent quand la longueur de grille diminue. 

Ft = Vsat / Lg           (3.12) 

Fmax= Ft / 2√(Ri+ Rs) GD + 2πft  x RiCGD      (3.13) 
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Figure 3-25 : Fréquence de coupure en fonction de la longueur de grille,  

à VDS = 15 V et VGS = 0 V. 

 

 

Figure 3-26: Fréquence maximale d’oscillation en fonction de la longueur de grille, 

à VDS = 15 V et VGS = 0 V. 

 

Nous trouvons que la fréquence de transition passe de 93 GHz à 123 GHz et la 

fréquence d’oscillation maximum augmente de 270 GHz à plus de 295 GHz, quand la 

longueur de grille diminue de 100 nm à 30 nm. 
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3.3.5.3.2 Effets de la distance grille-source  

3.3.5.3.2.1 Caractéristique de sortie et transconductance 

Afin d’analyser l’effet des espacements grille-source sur les performances DC du 

composant, nous avons fait un ensemble de simulation pour différents espacements de grille-

source. 

Le courant de drain et la transconductance sont mentionnés dans le tableau récapitulatif  3-1 et 

représentés sur la figure 3-27. 

 

Distance Grille-Source (µm) Ids (A) Gm (mS/mm) 

0.25 1.03 455 

0.35 0.97 413 

0.45 0.91 399 

0.55 0.87 383 

Tableau 3-1: Courant drain et transconductance en fonction de la distance grille-source. 

 

 

Figure 3-27: (a) Evolution du courant drain en fonction de la tension drain pour différentes 

valeurs de Lgs. (b) Evolution de la transconductance en fonction de la tension grille pour 

différentes valeurs de Lgs. 
 

L’augmentation de la distance grille-source (Lgs) contribue à l’augmentation de (RS). Il y a un 

accroissement de l’effet capacitif entre les deux électrodes à mesure que l’espacement LGS 

diminue ; à cela s’ajoute le risque de court-circuit entre la grille et la source pour des distances 

très réduites. 
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Des simulations en régime statique ont été effectuées à Vgs = 0 V pour Ids en fonction de Vds, 

et à Vds = 8 V pour gm.  

La comparaison des résultats obtenus en fonction des espacements (Lgs) représentés dans le 

tableau 3.1 montre que les caractéristiques statiques sont clairement influencées par la 

distance grille-source, car la diminution de la distance (Lgs) de 0.550 µm à 0.250 µm par un 

incrément de 0.100 fait augmenter le courant de drain de 0.87 A à 1.03 A et la 

transconductance de 383 mS/mm à 455 mS/mm. 

Le courant de drain ne semble pas être très impacté contrairement à la transconductance gm 

qui est sensible à ces espacements (LGS). Cette amélioration peut être imputée à la réduction 

de la résistance RS à mesure que la distance source-grille diminue selon l’équation (4.14) [7], 

[8]. 

Rs = (Rc/W) + [(Rsq × Lgs)/W]       (4.14) 

 

3.3.5.3.2.2 Caractéristique de transfert  

Pour les mêmes espacements de grille-source et à une tension drain-source égale à 8 

V, nous simulons la caractéristique de transfert IDS-VGS ; les résultats sont représentés par la 

figure 3.28.  

 

 

Figure 3-28: Courant drain-source en fonction de la tension grille-source pour différents 

espacements grille-source, à VDS = 8 V. 
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Pour ces différents espacements grille-source de 0.25 µm, 0.35 µm, 0.45 µm et 0.55 µm, les 

différentes tensions de seuil sont respectivement – 2.19V, – 2.25V, – 2.35V et – 2.33V. A Vgs 

= 0V, Les transconductances statiques respectives sont 410 mS/mm, 370 mS/mm, 354 

mS/mm et 334 mS/mm. 

 

3.3.5.3.2.3 Fréquence de transition et fréquence maximale d’oscillation 

Dans cette deuxième partie, des simulations ont été faites afin de montrer l’influence 

de la distance grille-source sur la fréquence de coupure (ft) et la fréquence maximal (fmax) à 

Vds = 15 V et Vgs = 0 V. 

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau récapitulatif  (3.2) et représentés sur la 

figure 3-29. 

 

Distance Grille-Source (µm) 
Fréquence de coupure (Ft) 

(GHz) 

Fréquence maximale 

d’oscillation (Fmax) (GHz) 

0.25 147 336 

0.35 141 325 

0.45 136 307 

0.55 122 282 

Tableau 3-2: Evolution de la fréquence de coupure et de la fréquence maximale d’oscillation 

en fonction de la distance Grille-Source. 

 

 
Figure 3-29: Evolution de la fréquence de coupure et de la fréquence maximale d’oscillation 

en fonction de la distance Grille-Source (Lgs). 
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Une amélioration de Ft et Fmax est observée lors de la diminution de la distance 

grille-source. La distance Lgs influe non seulement sur les performances statiques, mais aussi 

sur les performances RF du HEMT. 

3.3.5.3.3 Effets de l’épaisseur de la couche donneuse 

Dans cette partie, on étudie l’influence de l’épaisseur de la couche donneuse sur les 

performances statiques et RF de notre HEMT. 

3.3.5.3.3.1 Caractéristique de sortie et transconductance 

Cette simulation consiste à montrer l’influence de l’épaisseur de la couche donneuse 

AlGaN sur la caractéristique courant drain-source en fonction de la tension drain-source à Vgs 

= 0 V, et sur la transconductance gm en fonction la tension grille à Vds = 8 V. 

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 3.30. 

Figure 3-30: Pour différentes épaisseurs de la couche donneuse (a) Courant drain en fonction 
de la tension drain, (b) Transconductance en fonction de la tension grille. 

La couche donneuse fournit des électrons libres au canal ; la densité de charges dans le 

puits quantique augmente donc avec l’épaisseur de cette couche et mène à une amélioration 

sur le courant de sortie et la transconductance. Par contre ; il y a un moindre contrôle de la 

grille sur le canal. 

Pour 3, 5 et 10 nm d’épaisseur de la couche donneuse, nous obtenons un courant 

maximal de 725 mA, 893 mA et 1.29 A ; pour la transconductance nous avons obtenus 350 

mS/mm, 352 mS/mm et 358 mS/mm respectivement, à Vgs = 0 V. 
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3.3.5.3.3.2 Fréquence de transition et fréquence maximale d’oscillation 

Cette simulation consiste à montrer l’influence de l’épaisseur de la couche donneuse 

AlGaN sur la fréquence de coupure (Ft) et la fréquence maximale (Fmax) à Vgs = 0 V et Vds 

= 15 V. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 3.31. 

Figure 3-31: Fréquence de coupure (ft) et fréquence maximale d’oscillation (Fmax) en 
fonction de l'épaisseur de la couche donneuse. 

3.3.5.3.4 Effets du dopage de la couche donneuse 

3.3.5.3.4.1 Caractéristique de sortie et transconductance 

Le courant drain-source en fonction de la tension drain-source à Vgs = 0 V et la 

transconductance en fonction de la tension grille-source à Vds = 8 V, sont calculés pour 

différents dopages type n de la couche donneuse. Les résultats obtenus sont représentés par la 

figure 3.32. 
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Figure 3-32: Pour différente dopages de la couche donneuse (a) Courant drain en fonction de 
la tension drain, (b) Transconductance en fonction de la tension grille. 

 

Nous obtenons un courant de sortie entre 814 mA et 893 mA, et une transconductance 

à Vgs = 0 V entre 349 mS/mm et 362 mS/mm. 

Nous observons une légère augmentation du courant drain-source et de la 

transconductance en fonction de la variation de dopage de la couche donneuse AlGaN.  

L’augmentation du dopage type n dans la couche AlGaN crée une baisse de la bande de 

conduction sous le niveau Fermi, et donc une augmentation de la densité d’électrons dans le 

puits quantique. Cette augmentation de la densité d’électrons est associée à une diminution de 

leur mobilité dans le canal et donc à une diminution de deux fréquences de transition et 

d’oscillation maximale. 

 

3.3.5.3.5 Effets de la température 

3.3.5.3.5.1  Caractéristique de sortie et transconductance 

Dans cette partie, nous étudions l’effet de la variation de température qui varie de 300 

K à 1200 K sur le courant drain à Vgs = 0 V, et sur la transconductance à Vds = 8 V. 

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 3.33. 
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Figure 3-33: A différentes températures (a) Courant drain en fonction de la tension drain, (b) 

Transconductance en fonction de la tension grille. 

 

Le courant drain et la transconductance diminuent lorsque la température augmente ; 

car l’augmentation de la température provoque une diminution et une dégradation de la 

mobilité des électrons dans le canal due aux interactions entre les porteurs et les phonons 

intervallées ; sachons que la densité des électrons restera constante pour chaque valeur de 

température [9]. 

Le courant drain diminue de 890 mA jusqu’à 370 mA à T=1200 K, ainsi que la 

transconductance à Vgs = 0V qui diminue de 360 mS/mm à 164 mS/mm.  

 

3.3.5.3.5.2 Fréquence de transition et fréquence maximale d’oscillation 

L’étude consiste à simuler la fréquence de coupure (Ft) et la fréquence maximale 

(Fmax) à Vgs = 0 V et Vds = 15 V, pour différentes valeurs de température. Les résultats 

obtenus sont représentés sur la figure 3.34. 

La fréquence de coupure et la fréquence maximale d’oscillation diminuent considérablement 

quand la température augmente, ceci est logique car la mobilité des électrons diminue quand 

la température augmente. 

Ft diminue de 115 GHz à 55.5 GHz ; Fmax diminue aussi de 293 GHz à 100 GHz entre 100 et 

1200 K. 
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Figure 3-34: Fréquence de coupure et fréquence maximale d’oscillation en fonction de la 

température. 

 

3.3.5.4 Influences de la concentration du bore et de l’épaisseur de la couche arrière 

(Back-Barrier) BGaN sur les performances du HEMT  

En gardant les mêmes paramètres et conditions des simulations qui précèdent, nous 

allons étudier dans ce qui suit l’effet de la concentration du bore et de l’épaisseur de la couche 

BGaN dans le but d’améliorer les performances DC et AC d’un transistor HEMT AlGaN/GaN 

en améliorant le confinement d’électrons. 

Tout d'abord, nous fixons l'épaisseur de la couche arrière BGaN à 5 nm, et nous faisons varier 

la concentration du bore de 1% jusqu’à 4%. Puis, nous fixons la concentration du bore dans le 

BGaN à 2% et nous faisons varier l'épaisseur de cette couche de 20 nm à 110 nm.  

 

4.2.5.5.1 Diagramme de bande  

Le comportement d’un HEMT pourrait être donné par le diagramme de bande 

d'énergie. Son fonctionnement est basé sur la juxtaposition d'un matériau à grand gap avec un 

matériau à petit gap qui implique la création d'une discontinuité de la bande de conduction à 

l'interface de ces deux matériaux. Les diagrammes de bandes d’énergie sont illustrés par la 

figure 3.35 a et b, pour différentes concentrations de bore et différentes épaisseurs de la 

couche BGaN.  
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Figure 3-35: Diagrammes de bandes d'énergie ; a) pour une épaisseur de 5 nm de la couche 

arrière et pour des concentrations en bore différentes (1% à 4%), b) pour une concentration en 

bore de 2% et différentes épaisseurs de la couche arrière (20 nm à 110 nm). 

 

L’hétérojonction AlGaN/GaN entraîne la formation d'un puits de potentiel (le gaz 

bidimensionnel: 2 DEG) dans le matériau à petit gap (GaN), les électrons sont transférés et 

accumulés dans ce puits de potentiel depuis la couche donneuse [10]. La discontinuité de la 

bande de conduction (ΔEC) augmente avec la concentration du bore, et aussi avec l’épaisseur 

de la couche BGaN. 

Chaque profil de bande de conduction contient un deuxième pic d'énergie au niveau de la 

couche BGaN qui est à l’origine une barrière électrostatique ; cette barrière rend la fuite des 

électrons hors du puits de potentiel, plus difficile [11]. Elle augmente avec la concentration du 

bore, et encore plus avec l’épaisseur de la couche barrière de 20 à 110 nm. 

 

4.2.5.5.2 Effets de la concentration du bore 

Nous fixons l’épaisseur de la couche arrière BGaN à 5 nm et nous faisons varier la 

concentration du bore dans le BGaN de 1% (B0.01Ga0.99N) à 4% (B0.04Ga0.96N).   

 

4.2.5.5.2.1 Caractéristique de sortie et transconductance 

Pour évaluer les performances DC et AC de notre nouvelle structure HEMT 

AlGaN/GaN/BGaN, nous étudions d'abord l'influence de la concentration en bore sur le 

courant drain (IDS) maximum et la transconductance (gm). 
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La figure 3.36 (a) montre l’évolution du courant drain-source (IDS) en fonction de la tension 

drain-source (VDS), pour différentes valeurs de la concentration en bore avec une tension de 

grille fixe (VGS = 0 V). 

Le courant maximal est observé à VDS = 10 V et VGS = 0 V ; il est de 700 mA pour 

B0.01Ga0.99N, et il augmente jusqu’à 1.1 A pour B0.04Ga0.96N.  

Le confinement des électrons dans le canal est plus efficace avec l'augmentation de la 

concentration en bore. 

De la même manière, nous notons une amélioration remarquable de la transconductance 

représentée dans la figure 3.36 (b) en fonction de la tension grille-source (VGS), avec une 

tension drain-source fixe (VDS) égale à 8 V. 

 

 
Figure 3-36: Pour différentes valeurs de la concentration en bore (a) Courant drain-source 

(IDS) en fonction de la tension drain-source (VDS), (b) Transconductance (gm) en fonction de 

la tension grille-source (VGS), à VDS = 8 V. 

 

Nous avons obtenu une transconductance maximale (gm) = 300 mS / mm pour 1% de bore ; 

pour 2%, nous avons (gm) = 350 mS / mm, pour 3%, nous avons (gm) = 420 mS / mm, et nous 

atteignons la plus grande valeur  de (gm) qui égale à 480 mS / mm avec 4% de bore.  

Nous avons une proportion directe entre la concentration du bore et les performances DC, 

nous obtenons des résultats améliorés en augmentant la concentration en bore, nous savons 

que le bore est de nature résistive [12], de sorte que lorsque nous faisons augmenter la 

concentration de bore, la résistivité de la barrière électrostatique augmente, la mobilité et la 

fuite des électrons hors du canal sont plus difficiles ; tout cela améliore le confinement des 

électrons, ce qui entraîne une amélioration des caractéristiques DC. 
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4.2.5.5.2.2 Caractéristique de transfert 

La figure 3.37 montre l'évolution du tracé linéaire et logarithmique du courant drain-

source (IDS) en fonction de la tension grille-source (VGS), avec une tension drain-source fixe 

(VDS) égale à 8 V. 

A partir du tracé linéaire qui est la caractéristique de transfert du dispositif, on peut extraire la 

tension de seuil (VTH) qui définit la tension de grille nécessaire pour pincer le gaz d’électrons 

(2DEG). Pour une concentration en bore de 1%, la tension de seuil (VTH) est – 3.6V ; pour 

2%, 3% et 4% de bore, on a un VTH qui est égal à – 3.5 V – 3.4 V et – 3.2 V, respectivement. 

A partir du tracé logarithmique, nous pouvons extraire ION et IOFF pour calculer le rapport 

ION/IOFF ; nous obtenons une grande valeur en augmentant la concentration du bore ; le 

meilleur rapport ION/IOFF est de 109,4 pour la plus grande concentration de bore (4%), qui est 5 

fois plus grand que le rapport ION/IOFF obtenue pour une concentration de bore de 1% et qui 

égale à 108,7. 

 

 
Figure 3-37: Evolution du tracé linéaire logarithmique du courant drain-source (IDS) en 

fonction de la tension grille-source (VGS), à VDS = 8 V. 

 

Les fuites du courant dans un HEMT sont dues aux effets de surface (en particulier entre la 

grille et le drain), aux effets de piégeage et aux effets de canal court. Ces fuites d'électrons 

diminuent dans les limites du courant de sortie. 

Le rapport ION/IOFF est d'autant plus grand que le courant de fuite est faible. 

Lorsque la concentration de bore augmente, le composé ternaire BGaN devient plus résistive 

et s’oppose à la fuite des porteurs de charge vers le substrat. Cela donne une très légère 
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augmentation de la tension de seuil (VTH) et un meilleur rapport ION/IOFF. En d'autres termes, 

l'effet de canal court est moins important, ou inexistant. 

4.2.5.5.2.3 Fréquence de transition et fréquence d’oscillation maximale 

Pour différentes concentrations de bore, à VGS = 0 V et VDS = 15 V, nous calculons les 

gains en courant et en puissance pour déterminer la fréquence de coupure (Ft) et la fréquence 

d'oscillation maximale (Fmax). Les résultats sont représentés par la figure 3.38 où un zoom 

est tracé pour mieux voir les courbes. 

Figure 3-38: Gain en courant et gain en puissance, en fonction de la fréquence pour 

différentes concentrations de bore. 

Pour une concentration de 1% à 4% de bore; Ft augmente de 111GHz à 119 GHz, et 

Fmax augmente de 276 GHz à 311 GHz. Une amélioration est apportée aux fréquences, 

surtout Fmax, par une petite augmentation de la concentration du bore dans la couche BGaN. 

Cette augmentation de la concentration du bore permet d'augmenter la résistivité de la couche 

tampon/substrat qui améliore le confinement et la concentration des électrons à l’interface 

AlGaN/ GaN. 

On peut donc améliorer les performances d'un transistor HEMT AlGaN/GaN/BGaN avec une 

concentration élevée de bore ; cette technique semble avantageuse selon les résultats obtenus, 

mais l’inconvénient est la difficulté de prendre une concentration de bore élevée (supérieure à 

4% de bore) en raison du désaccord de maille [11]. 
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4.2.5.5.3 Effets de l’épaisseur de la couche arrière 

Pour une concentration de bore fixe de 2% (B0.02Ga0.98N) ; nous allons étudier 

l'évolution des performances DC et AC précédentes en fonction des différentes épaisseurs de 

la couche arrière BGaN (20 nm, 50 nm, 80 nm et 110 nm). 

4.2.5.5.3.1 Caractéristique de sortie et transconductance 

La figure 4.39 (a) représente l'évolution du courant drain-source (IDS) en fonction de la 

tension drain-source (VDS), pour une tension de grille égale à  0 V. La figure 3.39 (b) 

représente l'évolution de la transconductance (gm) en fonction de la tension grille-source 

(VGS), pour une tension drain-source égale à 8 V. 

Figure 3-39: Pour différentes épaisseurs de la couche arrière BGaN ; (a) Courant drain-source 

(IDS) en fonction de la tension drain-source (VDS) à VGS = 0 V, (b) Transconductance (gm) en 

fonction de la tension grille-source (VGS) à VDS = 8 V. 

Des résultats améliorés sont obtenus en augmentant l'épaisseur de la couche arrière BGaN. 

Pour 110 nm, nous avons obtenu un courant de drain maximum de 860 mA et une 

transconductance à Vgs = 0 V de 375 mS / mm. Pour 20 nm, nous avons un courant de 840 

mA et une transconductance de 317 mS/mm. 

Dans ce cas, la largeur de la barrière électrostatique et la distance entre le canal et le substrat 

sont plus grandes. A partir de l'équation simplifiée de la résistivité (3.15) où R est la 
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résistance, ρ est la résistivité, L est la plus longueur et S est la surface, la résistance de la 

structure augmente avec L et S. 

Cette barrière va limiter la migration des électrons en dehors du puits de potentiel. 

R = ρ × (L/S)                                                                            (3.15) 

4.2.5.5.3.2 Fréquence de transition et fréquence d’oscillation maximale 

La figure 3.40 montre l'évolution de la fréquence de coupure (Ft) et la fréquence 

d'oscillation maximale (Fmax) en fonction de différentes concentrations de bore, à VGS = 0 V 

et VDS = 15 V. 

Figure 3-40: Gain en courant et gain en puissance pour différentes épaisseurs de couche 
arrière BGaN. 

Nous pouvons voir que les fréquences augmentent avec l'épaisseur de la couche arrière 

BGaN ; nous obtenons une fréquence de coupure et une fréquence maximale d'oscillation de 

135 GHz et 346 GHz, respectivement pour 110 nm, pour 20 nm nous avons seulement 117 

GHz pour Ft et 300 GHz pour Fmax. 

Cette étude est plus avantageuse car il est plus facile de prendre une couche plus épaisse pour 

obtenir de meilleurs résultats. Elle semble donc une solution pour améliorer le confinement 

des électrons avec seulement une faible concentration de bore. 
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Conclusion 

Cette étude avait pour but d'améliorer le confinement d'électrons et de limiter les fuites 

d'électrons pour un transistor HEMT AlGaN/GaN par l'ajout d'une couche BGaN back-

barrière sous le canal ; nous avons également introduit des variations physiques et 

technologiques à cette couche. Les résultats ont été améliorées en augmentant l'épaisseur de la 

couche back barrière d'une épaisseur allant jusqu’à 110 nm, avec seulement 2% de bore 

(B0.02Ga0.98N), le dispositif offre un courant de drain maximum égal à 850 mA et une 

transconductance maximale égale à 375 mS/mmm. Avec une épaisseur de 5 nm et 

concentration de 4% en bore (B0.04Ga0.96N), nous avons obtenu un courant de drain maximum 

de 1.1 A et une transconductance maximale égale à 480 mS/mm, une fréquence de coupure et 

et une fréquence d'oscillation maximale égales à 119 GHz et 311 GHz respectivement. 

L'utilisation d'une couche back barrière BGaN fait augmenter la résistivité de la couche 

tampon sous le canal et crée une barrière électrostatique, ce qui empêche la fuite d'électrons 

depuis le canal vers le substrat. 
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Conclusion générale et perspectives 

Notre objectif dans la thèse était de simuler un nouveau modèle de transistor à haute 

mobilité électronique, un HEMT AlGaN/GaN avec une couche arrière (back-barrier) BGaN 

sous le canal, calculer ses performances statiques et dynamiques en fonction des paramètres 

physiques et technologiques de cette couche.  

Nous avons montré l’influence de l’augmentation de la fraction molaire du bore de 1% 

jusqu’à 4% et de l’augmentation de l'épaisseur de la couche back-barrier jusqu’à une 

épaisseur de 110 nm sur les caractéristiques DC et AC. Une remarquable amélioration des 

caractéristiques, a été trouvée. Cela s’explique par l’amélioration du confinement des 

électrons à l'interface AlGaN/GaN, grâce à la nature résistive du bore ; donc par 

l’augmentation de la concentration du bore, la couche devient plus résistive, cette dernière 

joue le rôle d'une barrière électrostatique, ce qui empêche la fuite d'électrons depuis le canal 

vers le substrat ; par contre, on ne peut pas augmenter davantage la concentration de bore, en 

raison du désaccord de maille. L’augmentation de l’épaisseur fait augmenter la résistivité de 

la structure, cette technique est plus avantageuse car elle est plus facile à réaliser pour obtenir 

de meilleurs résultats. Elle semble donc une bonne solution pour améliorer le confinement des 

électrons avec seulement une faible concentration de bore, et ainsi améliorer les performances 

du HEMT.  

Le HEMT AlGaN/GaN/BGaN étudié admet de bonnes performances, mais il est 

toujours de type « Normally-On ». Il serait donc très intéressant de trouver les paramètres qui 

puissent le rendre « Normally-Off » pour les avantages qu’il aurait par rapport au premier. 
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Résumé 
 

 ملخص
 BGANسبیكة الثلاثي   بحیث ھذا الأخیر یحتوي على طبقة خلفیة من نوعHEMTفي ھذه الأطروحة، نحن مھتمون في محاكاة أداء 

، ندرس تأثیر بعض التغییرات في سمك وتركیز البور TCAD Silvacoومقارنتھا مع نفس الترانزستور دون ھذه الطبقة. باستخدام 
 BGAN نانومتر، وتقوم بتغییر تركیز البور في 5 ب  BGAN. أولا،نقوم بتثبیث سمك الطبقة الخلفیة BGANفي الطبقة الخلفیة 

 ٪.4٪ إلى 1من 

 نانومتر. الطبقة 110 نانومتر إلى 20، ونقوم بتغییر سماك الطبقة الخلفیة من  BGAN٪ في 2ثانیا، نقوم بتثبیث تركیز البور بنسبة 
 تخلق حاجزا إستاتیكي تحت طبقة القناة ویحسن أداء الجھاز عن طریق تحسین حبس الإلكترونات في الغاز الإلكترون BGANالخلفیة 

  أكثر BGANثنائي الأبعاد. وتعزیز خصائص التیار المتردد والساكن، على التوالي، من خلال تركیز أكبر من البور وطبقة من 
سمكا. 

Résumé 

Dans ce mémoire, nous nous intéressons à simuler les performances d’un HEMT qui contient 
une couche arrière (back-barrier) formée par le composé ternaire BGaN et les comparer à 
celles du transistor sans cette couche. En utilisant TCADSilvaco, nous examinons quelques 
variations de l'épaisseur et de la concentration en bore dans la couche arrière BGaN. 
Premièrement, nous fixons l'épaisseur de la couche arrière BGaN à 5 nm et nous varions la 
concentration du bore dans le BGaN de 1% à 4%. 
Deuxièmement, nous fixons la concentration du bore dans le BGaN à seulement 2% et nous 
faisons varier l'épaisseur de la couche arrière de 20 nm à 110 nm. La couche arrière BGaN 
crée une barrière électrostatique sous la couche canal et améliore les performances du 
dispositif en améliorant le confinement des électrons dans le gaz d'électrons bidimensionnel. 
Les caractéristiques DC et AC sont améliorées respectivement, par la plus grande 
concentration de bore et par une couche de BGaN plus épaisse. 

Abstract 

In this paper, we are interested to simulate the performances of a HEMT which contains a 
back-barrier formed by the ternary BGaN and comparing them to those of the transistor 
HEMT without this layer. Using TCAD Silvaco, we examine some variations in the thickness 
and concentration of boron in the back layer BGaN. First, we fix the thickness of the back 
layer BGaN at 5 nm and we vary the boron concentration in the BGaN from 1% to 4%. 

Second, we set the boron concentration in the BGaN to only 2% and we vary the thickness of 
the back layer from 20 nm to 110 nm. The BGaN back-layer creates an electrostatic barrier 
under the channel layer and improves the performance of the device by improving the 
confinement of the electrons in the two-dimensional electron gas. The DC and AC 
characteristics are improved respectively by the higher concentration of boron and a thicker 
BGaN layer. 
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