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RESUME 

Les semiconducteurs à large bande interdite tels que le GaN et SiC sont des matériaux de choix pour 

les applications de forte puissance. En effet, les propriétés du matériau GaN, notamment la haute 

densité et mobilité des électrons du gaz bidimensionnel des hétérostructures associées permettent de 

réaliser un excellent compromis entre la résistance à l’état passant (Ron) et la tension de claquage. De 

plus, les récents progrès en matière de croissance de GaN sur substrat silicium (111) laissent espérer 

l’intégration future de composants de forte puissance à bas coût avec des technologies matures de 

type CMOS. Afin de repousser davantage les limites des transistors à haute mobilité électronique 

(HEMT) en GaN pour la conversion de puissance, l’un des défis est de repousser la tenue en tension de 

cette filière.  

Dans ce cadre, nous avons, tout d’abord, étudié électriquement les couches tampons (buffer) par 

décomposition de l’empilement. Plusieurs hétérostructures ont été analysées avec une croissance 

stoppée à différents stades. De cette manière, nous avons été en mesure d'évaluer séparément le 

processus de conduction et de claquage de la couche de nucléation d'AlN, du buffer AlGaN et de 

l'empilement des couches jusqu'à une couche GaN dopée carbone. Une seconde étude a permis de 

développer un buffer à base de super-réseaux (pairs AlN/GaN ultrafins). Afin de mettre en évidence 

les avantages obtenus avec ce type de buffer, non seulement en termes de tenue en tension mais aussi 

d’effets de pièges réduits, une comparaison des caractérisations électriques avec un buffer standard a 

été réalisée. 

Ensuite, nous avons développé une approche innovante basée sur l’introduction d’une couche épaisse 

d’AlN au sein de tranches gravées suivie d’un dépôt par électrolyse de cuivre épais en face arrière. Le 

matériau AlN constitue une barrière de potentiel après le dépôt de l’électrode métallique sur la face-

arrière, étape indispensable dans les convertisseurs de puissance de type DC/DC par exemple. Après 

avoir vérifié le bénéfice de cette solution au niveau de la tension de claquage, nous avons analysé son 

impact sur les pièges, la dissipation thermique et les contraintes mécaniques. 

Enfin, partant du principe que l'électronique à base de matériaux à grands gaps tels que le GaN et le 

SiC arrive à maturité, les matériaux à ultra large bande interdite tels que l'AlN (6,2 eV) ou l’AlGaN riche 

en Al, pourraient permettre de repousser les limites en tension ou en température. En outre, 

l'utilisation d'un buffer AlN permettrait à la fois d'augmenter le confinement des électrons dans le 

canal du transistor mais aussi d'améliorer la dissipation thermique. Nous avons donc mené une étude 

préliminaire sur différentes configurations de transistors à base d’AlN et de canaux en AlGaN, qui 

montre toutes les promesses de cette filière émergente. 
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INTRODUCTION GENERALE 
Bien que la pression environnementale pour réduire notre consommation soit forte, la demande 

mondiale d’énergie continue de croître et vraisemblablement cette tendance ne s’inversera pas. De 

nos jours, la production d’énergies fossiles représente plus de 80% de la production totale d’énergie 

dans le monde. D’après l'Agence Internationale de l'Energie (AIE), la demande mondiale d'énergie 

pourrait augmenter de 45 % d'ici 2030, notamment en raison du développement démographique et 

de l'industrialisation de pays émergents. Afin de répondre à cette demande d’énergie en perpétuelle 

croissance, de nouvelles sources d’énergie sont développées. En parallèle, des efforts sont également 

déployés pour améliorer les systèmes de conversion d'énergie. Cette thématique, en plein essor, 

impacte de nombreuses applications qui nécessitent des composants aux performances de plus en 

plus élevées. C’est pourquoi il est indispensable d’améliorer les transistors de puissance qui composent 

les systèmes de conversion d’énergie, en partie à l’origine de pertes énergétiques dans les circuits. 

 
Afin d'améliorer les performances des composants de puissance actuels, des efforts importants de 

recherches sont menés sur les matériaux et les technologies associées. Des moyens importants ont 

notamment été mobilisés dans le développement de transistors de puissance basés sur des semi-

conducteurs à «grands gaps», tels que le carbure de silicium (SiC) ou le nitrure de gallium (GaN). Ce 

dernier permet de repousser les limites des technologies silicium (transistors de type MOSFET ou 

IGBT), de manière significative, en termes de couple résistance à l’état passant/tension de claquage 

qui gouverne dans une large mesure le rendement des convertisseurs de puissance. La technologie 

HEMT (High Electron Mobility Transistor) en GaN permet également de bénéficier d’une tenue en 

température accrue. 

 

Néanmoins, de nombreux effets physiques limitent les performances à haute tension des transistors 

GaN, en particulier, les effets de pièges activés sous fort champ électrique qui affectent directement 

les performances des dispositifs en régime dynamique ou tout simplement la tenue en tension 

verticale des transistors GaN qui est aujourd’hui limitée à environ 1 kV. Dans ce contexte, cette thèse 

porte sur le développement et l’étude de transistors GaN sur substrat de silicium pour des applications 

supérieures à 1 kV. Différentes hétérostructures et techniques de procédé de fabrication innovants 

ont été développées afin d’améliorer la tenue en tension des transistors tout en prenant en compte 

l’impact des effets de pièges.  

Ce manuscrit résume les travaux réalisés sous 4 chapitres : 

 

Chapitre 1 : Le chapitre 1 décrit le contexte de ces travaux ainsi que les effets physiques qui régissent 

les transistors GaN de type HEMT. Nous décrivons également les étapes de fabrication et les 

techniques utilisées de caractérisation des transistors, avant de mettre en avant les verrous 

technologiques existants et l’état de l’art pour cette filière de composants.  

 

Chapitre 2 : Dans le chapitre 2, après une étude portée sur l’impact des couches tampons qui 

composent la structure HEMT, nous avons évalué une nouvelle architecture de buffer à base de super-

réseaux que nous comparons à une structure commerciale. La supériorité de cette structure à la fois 
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en termes de tenue en tension mais aussi d’effets de pièges réduits a été étudiée. Enfin, nous avons 

développé un procédé de fabrication à base d’une couche GaN dopée p sous la grille permettant 

d’obtenir un comportement normally-off sur cette même architecture de buffer. 

 
Chapitre 3 : Dans le troisième chapitre, nous avons optimisé un procédé de gravure localisée du 

substrat silicium au sein de transistors GaN. La preuve de concept sur des composants développés à 

l’IEMN nous a permis non seulement de vérifier le bénéfice drastique de cette approche sur la tension 

de claquage des transistors mais aussi d’évaluer son impact sur les effets de pièges, la dissipation 

thermique et les contraintes générées. Nous avons appliqué ce procédé à des composants industriels 

de 140 mm de développement de grille délivrant un courant élevé (> 10 A), améliorant ainsi leur tenue 

en tension.  

 

Chapitre 4 : Dans le dernier chapitre, nous présentons l’ensemble des détails de fabrication et de 

caractérisations électriques et thermiques de transistors à base de matériaux à bande interdite ultra 

large. Nous avons notamment analysé l’impact de l’épaisseur du canal GaN d’une structure AlGaN/GaN 

sur substrat AlN massif. Dans ce cadre, nous avons également étudié une structure à canal AlGaN à 

fort taux d’Aluminium où l’ensemble des matériaux utilisés possède une bande interdite supérieure 

au GaN. Comme attendu, une tension de claquage accrue est observée. Il faut noter qu’un des verrous 

majeurs des structures riches en Aluminium est la résistance de contact généralement très élevée dû 

à une mobilité électronique relativement faible. Une technique de recroissance d’une couche GaN 

fortement dopée n+ sous les contacts ohmiques a été réalisée afin de réduire les résistances de 

contacts. 

 

Nous terminons par une conclusion et par la présentation des perspectives de ces travaux. 
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CHAPITRE 1  

INTRODUCTION AUX TRANSISTORS DE PUISSANCE 

DE TYPE HEMT A BASE DE GAN 
1. CONTEXTE DE L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

a. Généralités 

L'électronique de puissance joue un rôle primordial dans le traitement, le conditionnement et 

l'utilisation de l'énergie électrique. Le convertisseur statique à semi-conducteur y est un élément clé. 

Des chargeurs de batterie de téléphones portables aux grandes interfaces d'éoliennes, l'électronique 

de puissance touche de nombreux aspects de l'activité humaine. Au cours de ces dernières années, la 

taille, le poids et le coût des convertisseurs n'ont cessé de diminuer, en grande partie grâce aux progrès 

réalisés dans le domaine des interrupteurs électroniques. Ces interrupteurs sont des composants 

commandables qui doivent être capables de supporter les contraintes en courant et en tension 

imposées par le reste du circuit. Dans le cas idéal, les transitions entre l’état ouvert (ON) et fermé (OFF) 

sont instantanées, la chute de tension à l’état passant est nulle et le courant est complètement bloqué 

à l’état OFF pour n’importe quelle tension. En réalité, les interrupteurs de puissance ne remplissent 

que partiellement ces conditions. Le comportement à l’ouverture, à la fermeture et en régime de 

conduction de l’interrupteur varie notablement selon le type d’interrupteur utilisé. Comme les 

puissances en jeu peuvent être importantes, la notion de rendement est essentielle car en plus des 

pertes, la chaleur devient difficile à évacuer et rend donc le système onéreux.  

D’un point de vue chronologique, c’est la diode qui a été inventée la première au tout début du 20ème 

siècle. En effet, c’est en 1901 que Peter Cooper Hewitt inventa le redresseur à vapeur de mercure. A 

cette même époque, en voulant améliorer la détection des ondes radio, John Fleming mettra au point 

la première diode à vide. Ce n’est qu’après la seconde guerre mondiale que la diode à semi-conducteur 

(à base de germanium ou de silicium) remplacera la diode à vide. Le développement des semi-

conducteurs a entraîné la création de nombreuses variétés de diodes, exploitant les caractéristiques 

de la jonction PN, ou dans le cas des diodes électroluminescentes, des propriétés annexes du matériau. 

Le transistor à effet de champ (FET) a été observé et expliqué par John Bardeen et Walter Houser 

Brattain alors qu'ils travaillaient sous la direction de William Shockley aux Laboratoires Bell en 1947. 

Shockley a imaginé le concept des FET de manière indépendante en 1945, où il a d'abord essayé de 

moduler, sans succès, la conductivité d'un semi-conducteur composé de germanium et de cuivre. Ils 

inventèrent à la place un transistor à jonction bipolaire en 1947. Ils reçurent le prix Nobel de physique 

quelques années plus tard, en 1956. Le premier dispositif FET à avoir été mis au point avec succès est 

un transistor à effet de champ à jonction (JFET) en 1952 suivi du transistor à effet de champ métal-

oxyde-semi-conducteur (MOSFET) en 1959 [1], [2]. Les bases de la technologie MOSFET ont donc été 

posées par les travaux de Shockley, Bardeen et Brattain. En 1946, Bardeen explique son échec causé 

par les états de surface. Il a réalisé que les électrons sont piégés dans ces états localisés et forment 

une couche d'inversion. L'hypothèse de Bardeen a marqué la naissance de la physique des surfaces. 
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Bardeen a ensuite breveté en 1948 le précurseur du MOSFET, un FET à grille isolée (IGFET) avec une 

couche d'inversion. La couche d'inversion confine le flux des porteurs minoritaires, augmente la 

modulation et la conductivité, bien que son transport d'électrons dépende de l'isolant de la grille ou 

de la qualité de l'oxyde s'il est utilisé comme isolant au-dessus de la couche d'inversion. Le brevet de 

Bardeen ainsi que le concept de couche d'inversion constituent aujourd'hui la base de la technologie 

CMOS (Complementary MOS) dans lequel les MOSFET à canal p et à canal n sont connectés en série 

[3]. En 1955, Carl Frosch et Lincoln Derrick ont accidentellement recouvert la surface d'une plaquette 

de silicium d'une couche de dioxyde de silicium. Ils montrèrent que la couche d'oxyde empêchait 

certains dopants de pénétrer dans le silicium, tout en laissant passer d'autres. Ils découvrent ainsi 

l'effet passivant de l'oxydation sur la surface du semi-conducteur. Leurs travaux ultérieurs ont montré 

comment graver de petites ouvertures dans la couche d'oxyde pour diffuser les dopants dans des zones 

sélectionnées de la plaquette de silicium. Par la suite, le MOSFET a largement supplanté le transistor 

bipolaire et le JFET. Grâce à sa grande extensibilité, à sa consommation d'énergie beaucoup plus faible 

et à sa densité plus élevée que les transistors bipolaires à jonction, le MOSFET a permis le 

développement des circuits intégrés à haute densité. Le MOSFET est également capable de supporter 

une puissance supérieure à celle du JFET. Il a été le premier transistor véritablement compact qui a pu 

être miniaturisé et produit en masse pour une large gamme d'utilisations générant des niveaux de 

performance et de densité impossibles à obtenir avec des transistors bipolaires. D’un point de vue 

fonctionnement, le dispositif FET consiste en un canal actif par lequel les porteurs de charges, électrons 

ou trous, circulent de la source au drain. En effet, les FETs sont des dispositifs à semi-conducteur 

comportant trois électrodes : 

  - source (S), par laquelle les porteurs entrent dans le canal.  

  - drain (D), par lequel les charges quittent le canal.  

  - grille (G), la borne qui module la conductivité du canal et ainsi contrôle ID. 

Les bornes de source et drain sont connectées au semi-conducteur par des contacts de type ohmique. 

De plus, la conductivité du canal est fonction du potentiel appliqué entre les bornes de grille et de 

source. Ces FETs peuvent être fabriqués à partir de divers matériaux tels que le carbure de silicium 

(SiC), l'arséniure de gallium (GaAs), ou le nitrure de gallium (GaN). 

Au milieu des années 1970, la technique de croissance par faisceaux moléculaires (MBE) a été mise au 

point, de même que la technique de dopage par modulation. En 1979, Takashi Mimura et ses 

collaborateurs ont fait partie des premiers à concevoir le transistor à haute mobilité d'électrons 

(HEMT) [4]. L'hétérojonction à dopage modulé conduit à la formation d’un gaz d’électrons 

bidimensionnelle (2DEG) à l’hétéro-interface entre deux semi-conducteurs de bandes interdites 

différentes à forte mobilité [5]. Les premières démonstrations de modulation de dopage sur HEMT ont 

été réalisées avec des empilements AlGaAs/GaAs. Au cours des dernières décennies, les dispositifs de 

type HEMT ont utilisés divers systèmes de matériaux tels que AlGaAs/GaAs, InP/InAlAs/-InGaAs, SiC. 

Parmi ces systèmes, les HEMTs AlGaN/GaN sont les structures qui ont fait l'objet de recherches 

approfondies ces derniers temps de par leurs propriétés physiques exceptionnelles. Ils permettent de 
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bénéficier d’une forte tenue en tension et possèdent une grande vitesse de saturation des électrons, 

le positionnant comme un excellent candidat pour les applications de commutation de puissance. 

 

b. Applications et marché 

Les composants de puissance pour la gestion de l’énergie sont utilisés dans des applications en 

constante évolution nécessitant des systèmes de plus en plus compacts, moins chers et plus efficaces. 

Les divers avantages du GaN sur substrat de silicium (Si), tels que son faible coût et la réduction des 

besoins de refroidissement, ont renforcé son intérêt par rapport à ses concurrents, comme le silicium 

et le carbure de silicium (SiC). Il est important de noté que le gallium est un élément de production 

primaire complexe et ayant un impact important sur l'environnement. Son adoption grandissante ces 

dernières années a également été renforcée par la demande croissante de composants de puissance 

à faible consommation d'énergie et haute performance. En effet, l'évolution rapide du marché des 

composants à base de semi-conducteurs à large bande interdite entre 2018 et 2019 a positionné le SiC 

et le GaN comme des matériaux clés pour l’électronique de puissance. L'intérêt pour le GaN dans les 

applications grand public a connu un essor remarquable en raison de ses propriétés physiques 

avantageuses. Il permet, en effet, de délivrer simultanément une haute tension, un courant élevé et 

une faible résistance à l'état passant, ce qui se traduit par un fonctionnement à haut rendement sous 

forte puissance. En outre, sa large bande interdite offre une technologie robuste et fiable, capable de 

fonctionner à haute température. Cela ouvre donc la voie à un nombre croissant d’applications, 

notamment dans le domaine de l’électronique grand public, des transports et de l’énergie incluant les 

domaines de l’automobile et l’aérospatiale. Des exemples de marchés pouvant être ciblés par le GaN 

sont présentés sur la Figure 1.1. [6]  

 

Figure 1.1 : Exemples d’applications dans le domaine de l'électronique de puissance pour les HEMTs 

GaN. 

 

Actuellement, les transistors GaN disponibles dans le commerce proposent plusieurs gammes de 

tension :  

a) Basse tension (VDS,max < 200 V) qui trouvent leurs applications dans les convertisseurs de puissance 

DC-DC, les contrôleurs de moteurs (motor driver), le transfert de puissance sans fil, les applications 

LiDAR, les micro-onduleurs solaires et dans la robotique. Ces dispositifs peuvent avoir des 

résistances à l’état passant inférieures à 2 m (pour des courants de drain de plusieurs dizaines 

d’ampères) [7] jusqu'à 100-200 m (pour des courants de fonctionnement de l’ordre de 0,5-5 A) 

[8], [9].  
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b) Moyenne tension (VDS, max jusqu'à 650V) : pour des applications telles que les serveurs de 

télécommunication, les convertisseurs industriels, les onduleurs photovoltaïques, la commande de 

servomoteurs [10], les applications d'éclairage, les adaptateurs de puissance [11], les amplificateurs 

de classe D [12], les SMPS de centres de données [13], [14] et pour certaines applications 

automobiles telles que les systèmes à commande électrique, les systèmes de propulsion électrique 

et les convertisseurs pour les véhicules électriques (EV) et hybrides.  

c) Haute tension (VDS, max au-delà de 1 kV). Actuellement, aucun transistor GaN n'est disponible dans 

cette gamme. Les transistors GaN commerciaux les plus puissants ont une tension maximale entre 

900 V et 1 kV.  

 

Figure 1.2 : Prévision du marché des transistors GaN de puissance d’après Yole [15]. 

D’après la société d'études de marché Yole Development, la croissance du marché des transistors GaN 

de puissance devrait être en constante évolution et représenter plus de 700 millions de dollars en 2025 

(Voir Figure 1.2) [16]. En ce qui concerne la production industrielle, un grand nombre d’entreprises 

peut être cité. On peut voir sur la Figure 1.3, les principaux acteurs mondiaux dans le domaine du GaN 

de puissance dont la plupart ont démarré récemment sur ce matériau, ce qui confirme son intérêt 

significatif. 

L’un des domaines en forte croissance actuellement au sein de la communauté scientifique est celui 

des semi-conducteurs à ultra-large bande interdite (UWBG) qui pourraient potentiellement surpasser 

les limites du GaN, notamment en termes de tenue en tension. Ils sont définis principalement par une 

bande interdite supérieure à 3,4 eV (correspondant au GaN et au SiC) et représentent un nouveau 

domaine de recherche passionnant couvrant à la fois les problématiques matériaux et la physique des 

composants [18]–[20]. Les matériaux à UWBG comprennent entre autres l'AlGaN, l’AlN, le BN, le 
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Ga2O3, le diamant et peut-être d'autres matériaux encore non découverts (Figure 1.4). Alors que 

certains d'entre eux font l'objet de recherches depuis une ou deux décennies, les premières 

démonstrations à l’échelle du composant sont assez récentes, et par seulement un petit nombre de 

laboratoires dans le monde. Actuellement, les semi-conducteurs UWBG se trouvent à un stade de 

développement similaire à celui du GaN et du SiC dans les années 1990. Ces matériaux émergents 

présentent de nombreux défis de recherche mais aussi des possibilités d'amélioration des 

performances, tant pour les applications existantes que pour de nouveaux domaines d'application.  

 

Figure 1.3 : Représentation des acteurs clés pour les transistors de puissance GaN dans le monde. 

 

 

Figure 1.4: Représentation des matériaux émergents pour les applications d’électronique de puissance 

[17]. 
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2. PROPRIETES DU GAN 

Au cours de la dernière décennie, le nitrure de gallium est apparu comme un matériau incontournable 

pour la fabrication de composants de puissance. Grâce aux propriétés uniques du GaN, les diodes et 

les transistors basés sur ce matériau ont d'excellentes performances, comparées à leurs homologues 

en silicium. En effet, le GaN est un semi-conducteur de composition binaire (groupe III/groupe V) à 

bande interdite directe. Comme tous semi-conducteurs, ils sont caractérisés entre autres par leur 

bande interdite. Il s'agit d'une plage d'énergie dans un solide où aucun électron ne peut transiter. Le 

GaN a une bande interdite de 3,4 eV, alors que celle du silicium est de 1,12 eV. La bande interdite plus 

large du GaN signifie qu'il peut supporter des tensions et des températures plus élevées que les 

MOSFETs en silicium par exemple.  

 

a. Structure cristallographique 

Les alliages à base de nitrures III-V (AlN, GaN et InN) peuvent cristalliser, en fonction des conditions de 

croissance et de l'orientation cristallographique du substrat, en deux structures princiles: hexagonale 

(wurtzite), cubique (zinc-blende). La structure de type wurtzite possède une cellule unitaire 

hexagonale où chaque atome de gallium est lié à quatre atomes d’azote. Le réseau présente ainsi une 

symétrie hexagonale avec des plans formés par le même élément de manière alternée.  

La maille cristalline (Fig. 1.5) est un prisme dont la base a des arêtes de même longueur notée (a) et 

désorientées de 120° et d’une hauteur de prisme notée (c). Les paramètres du réseau sont les suivants : 

a ≠ c, α = 120° et γ = 90°. La structure cubique a des vecteurs de réseaux identiques a = c et des 

directions orthogonales α = γ = 90°. La cellule unitaire suit un réseau cubique où les sommets du 

tétraèdre sont occupés par l’azote, tandis que le gallium les relie à l'intérieur de la cellule.  

Les semi-conducteurs III-V cristallisant sous forme cubique présentent une bande interdite plus petite 

malgré une mobilité des porteurs plus importante. Ils sont cependant thermodynamiquement 

métastables [21]. A température et pression ambiantes, c’est la structure hexagonale qui est la plus 

stable [22], [23]. Cette structure est donc la plus répandue pour la croissance du GaN et la plus 

couramment employée lors de la croissance des HEMTs. En effet, cette forme engendre l’apparition 

d’une polarisation spontanée en raison de l'ionicité des liaisons covalentes et de la faible symétrie 

d'inversion (les atomes d’azotes hautement électronégatifs et les atomes de gallium moins 

électronégatifs). Cette polarisation est en partie à l’origine du 2DEG. Il faut savoir que la polarité du 

cristal dépend de la couche de surface mais aussi de la position des liaisons le long de l'axe [0001].  

 

Selon la méthode de croissance, la polarité du cristal de GaN peut être : 

 Soit de face Ga- (correspondant à la face cristalline (0001)) lorsque la liaison N-Ga pointe du 

substrat vers la surface, c’est-à-dire que les couches commencent par la croissance des atomes 

N jusqu'à une surface Ga ;  

 Soit une polarité de face N lorsque la liaison N-Ga pointe de la surface vers le substrat, donc 

où les couches commencent par des atomes de Ga qui croissent et se terminent par des 

atomes de N [26], comme le montre la Figure 1.6. Il convient de noter que les propriétés 
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électriques des composants à base de GaN dépendent en grande partie de la couche 

surfacique. 
 

        

Figure 1.5 : Structure hexagonale (à gauche) et structure cubique (à droite) [24], [25]. 

 

 

Figure 1.6 : Schéma de la structure cristalline hexagonale face Ga et face N [27]. 

De plus, les cristaux à face N sont plus actifs chimiquement que les faces Ga- en raison de la symétrie 

cristallographique du GaN. Ils se caractérisent par une morphologie de surface très rugueuse et une 

forte concentration de dopage [28]. Par ailleurs, les cristaux à face Ga ont une morphologie de surface 

beaucoup moins rugueuse, une concentration de dopage plus faible, des propriétés de transport 

d'électrons plus élevées et sont donc préférés pour les applications de puissance [29]. 
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b. Structure de bandes électroniques 

Le GaN sous forme hexagonale ou cubique possède un gap direct, c’est-à-dire que le maximum de la 

bande de valence et le minimum de la bande de conduction se situent au centre de la zone de Brillouin 

Γ. De cette manière, les électrons/trous peuvent se recombiner sans interaction avec les phonons. Ce 

paramètre a un impact direct sur les composants liés au domaine de l’optoélectronique. La Figure 1.7 

présente le diagramme de bandes d’énergies d’une structure GaN hexagonale, où l’on peut remarquer 

2 vallées secondaires, A et M-L. Ainsi, les électrons qui ont acquis suffisamment d'énergie, peuvent 

changer de vallée et se retrouver dans la vallée M-L (EML=4,3eV < EA=4,5eV). Dans cette vallée les 

conditions changent puisque la masse effective des électrons augmente, ce qui entraine une 

diminution de la mobilité. On peut remarquer sur la Figure 1.7, que la dégénérescence de la bande de 

valence se décompose en trois sous bandes. Plus précisément au point Г, où siègent les transitions 

radiatives pour les deux phases, le couplage spin-orbite (interaction entre le spin d'une particule et son 

mouvement) divise le haut de la bande de valence. L’un correspond aux bandes de trous lourds (Heavy 

holes) au point Г9 et le second (état Г7) correspond aux bandes de trous légers (Light holes). La dernière 

bande correspond à la bande de trous "split-off" décalée par rapport à la bande de trous légers. 

 

 

Figure 1.7 : Diagramme de bandes d'énergies du matériau GaN. [30], [31]. 
 
La Figure 1.8 montre le diagramme de bandes d'énergies du matériau AlN. Le même phénomène se 

produit et les électrons qui ont acquis suffisamment d'énergie se retrouveront dans la vallée M-L 

(EML=6,9eV < EA=7,2eV). Le matériau AlGaN étant une combinaison de ces deux matériaux, son 

diagramme de bandes d'énergies sera quasi-similaire à ces deux matériaux. 
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Figure 1.8 : Diagramme de bandes d’énergies du matériau AlN [32], [33]. 
 

c. Croissance et Dopage 

Parmi les problématiques rencontrées dès les premières croissances de GaN, la difficulté du contrôle 

de la conductivité ainsi que l’incapacité d'obtenir un film de GaN de type P ont empêché la croissance 

de couches permettant le développement de composants. Ces différents verrous technologiques liés 

au dopage du GaN ont freiné considérablement la recherche dans le domaine du GaN jusqu’aux années 

quatre-vingt. En effet, c’est en 1986 qu’Amano et son équipe ont obtenu une couche GaN avec des 

propriétés morphologiques, optiques et électriques fortement améliorées. Cette couche a été obtenue 

pour la première fois par une croissance MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) sur un 

substrat de saphir (Al2O3) et notamment par l’intermédiaire d’une couche de nucléation en AlN [34]. 

De manière générale, le GaN possède une faible densité de porteurs intrinsèques en raison de sa large 

bande interdite. Toutefois après croissance, un dopage résiduel de type n est systématiquement 

observé. On parle ainsi de GaN non-intentionnellement dopé (NID). Les porteurs proviennent alors 

d´états électroniques résultant de défauts liés à sa croissance (impuretés, etc). La densité de porteurs 

du GaN NID est de l’ordre de 1016 cm−3. Le dopage intentionnel de type n du GaN est le plus souvent 

réalisé avec du silicium ou du germanium qui peut atteindre une densité de l’ordre de 1020 cm-3 [35], 

[36], sachant que le dopage Si est le plus répandu en raison de sa meilleure solubilité.  

Le dopage p est plus difficile à réaliser et nettement moins développé que le dopage n. L’accepteur le 

plus utilisé est le magnésium (Mg) [37], [38]. En effet, en 1993 Nakamura, Akasaki et Amano (prix Nobel 

de physique en 2014) ont montré qu'un recuit thermique sous atmosphère de N2 permettait 

l'activation des atomes dopants Mg [39]. Il présente une énergie d'ionisation relativement élevée (100-

200 meV), ce qui lui confère des propriétés d'accepteur profond et génère donc une faible 

concentration de porteurs à température ambiante. De plus, l'incorporation de ce dopant souffre 

également de limitations liées à sa solubilité dans le matériau à des concentrations élevées, ce qui 

entraîne la formation de précipités riches en Mg. Par ailleurs, l'incorporation non intentionnelle 
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d'impuretés résulte en un dopage résiduel de type n qui induit des effets de compensation, nuisibles 

aux propriétés électriques de type p [40]. 

d. Propriétés physiques (EG, EC, μ, εr, κ) 

Le matériau GaN présente une combinaison de propriétés électriques exceptionnelles comparées aux 

autres semi-conducteurs. Le tableau 1.1 montre certaines des propriétés électroniques du GaN ainsi 

que celles d’autres semi-conducteurs couramment utilisés tels que le Si, le GaAs et le SiC. Les 

paramètres critiques pour les applications de puissance sont : le champ de claquage qui est la valeur 

du champ électrique maximum que peut supporter le matériau, la bande interdite qui représente 

l’espace entre les bandes de valence et de conduction ou encore la mobilité des électrons qui permet 

de caractériser la vélocité des électrons soumis à un champ électrique au sein du matériau. 

  

Tableau 1.1 Propriétés électroniques du GaN ainsi que celles d’autres semi-conducteurs couramment 

utilisés [41]–[47]. 

Il apparaît clairement que la large bande interdite, la haute mobilité, le fort champ de claquage et la 

vitesse de saturation élevée du GaN se distinguent parmi les autres semi-conducteurs. Plus 

spécifiquement, on peut remarquer que le champ de claquage du GaN est de 3,4 MV/cm, ce qui est 

plus de dix fois supérieur à celui du silicium. La mobilité des électrons est proche de 2000 cm²/V.s au 

sein d’une hétérojonction avec une barrière AlGaN. La Figure 1.9 présente certains des paramètres 

précédemment cités sur un diagramme en étoile, où une comparaison entre le Si, le SiC et le GaN y est 

représentée. On peut tout de même remarquer que la conductivité thermique du GaN est relativement 

modeste puisqu’elle est comparable à celle du Si : 1,3 W · cm–1 · K–1 [51] et très inférieure à celle du 

SiC. C’est pourquoi, pour les applications hyperfréquences de puissance utilisant des composants 

ultracourts et fonctionnant au « point chaud », les hétérostructures GaN sur substrat SiC sont 
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préférées car elles permettent de bénéficier à la fois des propriétés du GaN et de la conductivité 

thermique du SiC. Pour les interrupteurs de puissance, même si la conductivité thermique reste un 

paramètre important, il est beaucoup moins critique dans le cas d’un fonctionnement en 

commutation. 

 

Figure 1.9: Comparaison des propriétés physiques du Si, SiC et du GaN. Dans le cas d’une 

hétérostructure AlGaN/GaN, la mobilité peut atteindre plus de 2000 cm2/Vs [48]–[50].  

 

3. TRANSISTOR HEMT GAN 

a. Description de l’empilement typique d’un transistor GaN 

La structure d’un HEMT (Figure 1.10) est constituée d’un empilement de couches à base d’un matériau 

à large bande interdite (barrière) et un matériau à plus faible bande interdite (canal). La juxtaposition 

de ces deux couches permet de créer un gaz d’électron bidimensionnel (2DEG) à leur interface. 

 

Champ de claquage

(MV/cm)        

Mobilité électronique

(103 cm2/V/s)      

Vitesse de saturation

         (107 cm/s)

Conductivité thermique

            (W/cm/K)

Egap (eV)

 Si

 4H-SiC

 GaN
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Figure 1.10 Structure typique d’un HEMT. 

 

Le substrat, sur lequel les matériaux sont épitaxiés, présente généralement un désaccord de maille 

relativement important avec le GaN. Un fort désaccord de maille ainsi qu’une différence élevée de 

coefficient de dilatation thermique peuvent entrainer des chemins de fuite sous fort champ électrique 

en raison de la forte densité de dislocations ainsi générée, voire même des fissures sur le wafer dans 

les cas extrêmes. Les matériaux les plus utilisés en tant que substrat pour le GaN sont le saphir, le 

carbure de silicium et le silicium. Comme les paramètres de maille et les coefficients de dilatation 

thermique de ces substrats sont très différents de ceux du GaN, les couches épitaxiées ont des densités 

de dislocations élevées (108 - 1010cm-2) [52]–[54]. On peut voir sur le Tableau 1.2, certaines propriétés 

des substrats utilisés pour l’épitaxie du GaN. Le choix du substrat est lié aux applications visées. Dans 

le cas d’applications de puissance, le substrat Si est préféré en raison de son faible coût et de sa 

disponibilité en large diamètre (jusqu’à 12 pouces), malgré un désaccord de maille entre le GaN et le 

Si de 17%. En ce qui concerne le substrat saphir, le désaccord de maille est de 15% avec le GaN. De 

plus, même si le saphir a une résistivité élevée et un faible coût, il est caractérisé par une faible 

conductivité thermique, ce qui entraine un auto-échauffement prononcé des composants. De ce fait, 

le saphir ne convient pas aux applications de puissance. Le carbure de silicium possède un désaccord 

de maille de seulement 3% avec le GaN et une conductivité thermique élevée. L'inconvénient du SiC 

est son coût de réalisation élevé et une disponibilité relativement faible.  
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Tableau 1.2 : Propriétés des substrats utilisés pour l’épitaxie du GaN [55]. 

Le cas idéal serait l’utilisation d’un substrat GaN qui permettrait un accord de maille quasi parfait [56], 

et qui serait d’autant plus intéressant pour des composants GaN à transport vertical. Cependant, 

malgré les récents progrès réalisés dans le domaine de la croissance de GaN massif avec un taux de 

dislocations très réduit, la commercialisation de substrats GaN reste pour l’instant coûteuse et limitée 

en taille.  

La couche primaire déposée sur le substrat est la couche de nucléation, généralement en AlN dans le 

cas du Si. De faible épaisseur, elle influe l’ensemble de la structure dans le sens où elle permet de 

minimiser les contraintes et les dislocations améliorant ainsi la qualité des couches actives [57], [58]. 

La qualité de la couche de nucléation en AlN influe donc l’ensemble de l’empilement. On peut voir sur 

la Figure 1.11, une image TEM typique de l’interface entre le substrat Si et la couche de nucléation AlN.  

 

Figure 1.11 : Image TEM d'une coupe transversale d’une interface AlN/Si [59]. 

Un ensemble de couches tampons (buffer) est en général utilisé, constituant une transition entre la 

couche de nucléation en AlN et la couche de GaN. Plusieurs configurations de buffers ont été 

développées. Par exemple, une succession d’intercalaires en AlGaN avec un taux d’Al dégressif 

jusqu’au canal GaN, comme on peut le voir sur la Figure 1.12. L’intérêt du buffer est d’améliorer le 

confinement des électrons sous fort champ électrique dans le canal en réduisant l’injection des 
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porteurs vers le substrat et tout en évitant de générer des pièges profonds. Par ailleurs, pour les 

applications à haute tension, la zone de charge d’espace se situe essentiellement dans le buffer. De ce 

fait, pour accroitre la tenue en tension, une résistivité élevée et/ou un matériau à plus large bande 

interdite sont nécessaires. Cela passe par une compensation de dopage ou une polarisation repoussant 

l’injection des électrons vers le substrat. Outre la résistivité, un des autres facteurs permettant 

d’augmenter la tenue en tension est l’épaisseur du buffer. En effet, une épaisseur plus élevée se traduit 

par une tenue en tension plus élevée mais au risque d’induire un taux de dislocations, de contraintes 

et de défauts potentiellement plus importants.  

Les couches de canal et de barrière permettent la création du 2DEG à leur interface. En effet, les effets 

de polarisation spontanée et piézoélectrique de l’hétérojonction forment le gaz bidimensionnel [28], 

[60], [61]. Le canal est non-intentionnellement dopé afin d’éviter de perturber le transport des 

électrons dans le 2DEG engendré. L’épaisseur de la couche de barrière et sa concentration en 

aluminium sont des paramètres qui influent directement la densité d’électrons (Ns), la mobilité (µ) et 

la résistance de feuille (Rsheet) du 2DEG. La densité des porteurs augmente en fonction du taux 

d’aluminium. Cependant, pour des taux d’Al trop élevés dans la barrière, une augmentation des 

courants de fuite est généralement observée. Cela peut en effet entrainer une détérioration des 

propriétés piézoélectriques en raison du phénomène de relaxation ainsi que la création de chemins de 

fuite liés aux défauts. Enfin, la dernière couche qui compose le HEMT est un cap de passivation, le plus 

souvent une couche mince en GaN ou en SiN. Un des problèmes pouvant être rencontré dans les 

structures GaN est relatif aux états de surface. Il est important de rappeler que les états de surface 

sont liés au 2DEG et sont responsables de plusieurs effets négatifs sur les performances des 

composants. Comme on peut le voir sur la Figure 1.13, les charges de surface provoquent une 

déplétion locale du 2DEG [62]–[64]. Les états de surface chargés négativement compensent les atomes 

donneurs, ce qui déplète le canal entre la grille et le drain causant une diminution du courant en régime 

dynamique. Cela a pour conséquence de dégrader les performances et/ou la fiabilité du composant. 

Ce problème a cependant été plus ou moins résolu et l’une des solutions est l’utilisation d’un cap 

couplé à une passivation (souvent en SiN) déposée lors du procédé de fabrication ou même 

directement lors de la croissance. Par ailleurs, en plus de protéger la surface et passiver les charges de 

surface, elle peut contribuer à la réduction des fuites de courant de grille. 
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Figure 1.12 : Image TEM d'intercalaires AlGaN entre la couche de nucléation et la couche de GaN [59]. 

 

Figure 1.13: Schéma indiquant les charges de surface dans un transistor GaN. 

 

b. Gaz bidimensionnel d’électrons 

Dans le cas d’un HEMT, le 2DEG se crée à l’interface entre la barrière AlGaN et le canal GaN [28], [60]. 

Le diagramme de bandes typique d’une hétérostructure AlGaN/GaN apparait sur la Figure 1.14a. La 

formation du 2DEG est à l’origine due aux états présents en surface de la couche AlGaN, présentés 

comme des états donneurs de surface. Puisque le niveau de Fermi est localisé sur ces zones, ces états 

de surfaces sont peuplés d'électrons. Lorsque la bande d’énergie se courbe, un amas d’électrons est 

transmis vers la bande de conduction (Fig. 1.14b). En raison du champ électrique formé par les 

polarisations intrinsèques, ces électrons se propagent vers l'interface AlGaN coté GaN (Fig. 1.14c). 

Hors équilibre, les niveaux de Fermi ne sont pas alignés, comme on peut le voir sur la Figure 1.15a. A 

l’inverse, à l’équilibre, les niveaux de Fermi s’alignent avec une accumulation des électrons à l’interface 
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AlGaN/GaN (Fig. 1.15b). Ces électrons présents à l’interface sont appelés gaz bidimensionnel (2DEG) 

car les électrons sont confinés dans un plan où ils peuvent se déplacer dans les directions X et Y, mais 

pas dans la direction Z.  

 

Figure 1.14 : Diagramme de bandes d’une couche AlGaN à différent état : seul a), lors d’une jonction 

avec une couche GaN b) et avec une tension est appliquée à sa surface c). 

 

Figure 1.15: Diagramme de bandes de l’AlGaN/GaN dans un état non équilibré a) et à l’équilibre b). 

En résumé, on observe donc à l’équilibre, une discontinuité de la bande de conduction à l'interface 

AlGaN/GaN qui provoque l’apparition d'un puits de potentiel triangulaire du fait de la courbure des 

bandes. Confinés sur une très faible épaisseur, les électrons libres s’accumulent à l’interface des 2 

matériaux formant ainsi un 2DEG. 

 

c. Techniques de fabrication 

Dans cette partie, une présentation des étapes technologiques nécessaires à la fabrication de HEMT 

AlGaN/GaN sur substrat Si est présentée. Seules les étapes indispensables au fonctionnement d’un 

transistor sont mises en avant. En plus du procédé standard utilisé pour la fabrication de HEMTs 
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normally-on (Fig. 1.16), le procédé utilisé pour la fabrication de transistors normally-off à base d’une 

couche de GaN sous la grille dopée p sera également présenté (Fig. 1.17).  

 

 

 

Figure 1.16 : Schéma du procédé de fabrication d'un MISHEMT AlGaN/GaN de type normally-on.  
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Figure 1.17 : Schéma du procédé de fabrication d'un HEMT AlGaN/GaN de type normally-off à base 

d’une couche de GaN dopée p. 

 

i. Gravure de la couche p-GaN 

Afin d’obtenir un comportement normally-off, la zone p doit se trouver uniquement sous la grille afin 

de dépléter localement le 2DEG (Fig. 1.18). La présence de la couche p-GaN relève les niveaux d’énergie 

au sein du diagramme de bandes (Fig. 1.19), de sorte que la déplétion du 2DEG se produise même en 

l'absence de polarisation externe. Pour cette raison, une étape de gravure doit être réalisée. Un point 

critique concernant la gravure est qu’elle ne doit pas dégrader la barrière. En effet, graver ou détériorer 

la barrière entraine une dégradation des propriétés du 2DEG ainsi que des performances statiques et 

dynamiques du transistor. Cette gravure doit donc être finement optimisée aussi bien en termes de 

précision/vitesse de gravure que de morphologie de surface. 
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Figure 1.18 : Coupe transversale schématique d'un HEMT à grille p-GaN.  

 

Figure 1.19 : Diagramme de bandes d'une hétérostructure AlGaN/GaN avec a) et sans b) couche p-

GaN. 

De manière générale, la gravure de la couche p-GaN est réalisée par plasma chloré et fluoré à faible 

puissance afin de créer une certaine sélectivité et réduire les dommages causés à la barrière. La 

sélectivité entre le GaN et l’AlGaN varie suivant plusieurs paramètres dont les plasmas utilisés, les 

conditions de gravure et le taux d’Al dans la barrière.  

 

ii. Contact Ohmique 

La réalisation de contacts ohmiques de source et de drain à faibles résistances de contact avec le 2DEG 

est cruciale car elles impactent directement les performances du composant à l’état ON. L’ensemble 

des résistances contribuant aux résistances d’accès sont présentées sur la Figure 1.20. 
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Figure 1.20 : Schéma d'une structure HEMT AlGaN/GaN indiquant les différentes résistances entre 

deux contacts ohmiques. 

 

 

La résistance totale entre deux contacts peut s’exprimer de la manière suivante : 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =  
2𝑅𝐶

𝑊
+  

𝐿. 𝑅𝑆ℎ𝑒𝑒𝑡

𝑊
 

Où 𝑅𝐶  représente la résistance de contact, 𝑊 la longueur des contacts, 𝐿 la distance entre les contacts 

ainsi que 𝑅𝑆ℎ𝑒𝑒𝑡 qui représente la résistance de feuille. 

L’étude des contacts ohmiques a fait l’objet de nombreux travaux [65]–[70]. L’optimisation de 

l’empilement de métal afin d’obtenir une résistance de contact la plus faible possible sur des 

hétérostructures à base de GaN a été réalisée par le passé au sein du laboratoire. Cette optimisation a 

abouti à un empilement Ti/Al/Ni/Au d’épaisseur 12/200/40/100 nm suivi d’un recuit rapide (RTA) 

permettant la formation d’alliages favorisant la réduction de la résistance de contact [71]–[74]. Le 

Titane (Ti) est utilisé à la fois comme couche d’accroche, mais permet également de former un alliage 

TiN après recuit à l’interface entre le métal et le semi-conducteur [75]–[77] favorisant ainsi une 

diffusion dans la barrière. Un autre point clé est la formation de l’alliage Ti-Al permettant de diminuer 

la réactivité entre le titane et le GaN [78]–[80]. L’or (Au) qui est déposé en fin d’empilement est un 

excellent conducteur et permet par la même occasion d’éviter toute oxydation de l’empilement. Une 

couche de Nickel (Ni) est déposée entre l’or et l’aluminium afin d’éviter la formation d’alliage pouvant 

générer un effet de « peste pourpre » (Figure 1.21), dégradant ainsi grandement les performances. 
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Figure 1.21 : Contact Ti/Al/Ni/Au sans (a) et avec (b) effet de « peste pourpre ». 

Par ailleurs, il est important de préciser que la température de recuit est un paramètre prépondérant. 

On peut voir sur la Figure 1.22, un ensemble de mesures I(V) entre 2 contacts TLM espacés de 5 µm 

pour différentes températures de recuit au sein d’une même structure d’épitaxie. Pour un empilement 

et une structure donnée, il existe une température optimale correspondant au minimum de résistance 

de contact. 

Apres dépôt et recuit à température adéquate, une étape de contrôle s’impose afin d’évaluer la qualité 

des contacts. Des motifs TLM (Transmission Line Measurement) sont utilisés. Composés de plusieurs 

contacts (Figure 1.23a), ils sont espacés de différentes distances. Les mesures I(V) varient suivant les 

distances entre contacts (Figure 1.23b). Des mesures 4 pointes permettent ainsi d’extraire les 

résistances de contacts. 
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Figure 1.22: Mesures I(V) pour différentes températures de recuit sur une même structure. 

a)          b) 

      
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

0,00

 d1

 d4

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Voltage (V)

     

Figure 1.23 : Représentation de contacts TLM (a) et mesures I(V) pour plusieurs distances entre 

contacts (b). 

 

iii. Isolation 

Afin d’isoler électriquement les zones actives des composants, une étape d’isolation est nécessaire. 

Celle-ci peut être réalisée de différentes manières. Une méthode couramment utilisée et fiable est une 
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isolation par implantation. Elle est réalisable par implantation ionique d’azote, argon, hélium ou 

oxygène. Elles sont accélérées suivant différents niveaux d’énergies pour définir la profondeur de 

pénétration des espèces. L’objectif est de détruire la structure cristalline de manière localisée et ainsi 

empêcher toute conduction en dehors des zones actives. L’implantation se décompose en plusieurs 

niveaux d’énergies permettant d’isoler de manière optimale les zones en surface mais également en 

profondeur.  

Une autre méthode d’isolation est une isolation par mesa. Celle-ci consiste à graver l’ensemble des 

zones non actives jusqu’à une certaine profondeur (plusieurs centaines de nm). Néanmoins, la gravure 

profonde peut détériorer la surface et les flancs des zones gravées, générant des états de surface 

pouvant éventuellement être activés sous fort champs électriques. De plus, le dénivelé important 

entre les zones actives et non-actives génère des difficultés de process supplémentaires. La Figure 1.24 

présente les 2 méthodes d’isolation.  

a)                   b) 

 

Figure 1.24 : Schémas de structures avec une isolation par implantation a) et mesa b). 

 

iv. Grille 

L’étape de grille est critique pour la réalisation de transistors. Concernant les transistors de type 

normally-on, la grille est déposée sur une couche isolante et forme un MOS (Metal-Oxide-

Semiconductor) ou MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) suivant le type d’isolant.  

Les MISHEMT sont plus adaptées pour les applications de conversion à haute puissance du fait de leur 

faible courant de fuite et la large amplitude de commande de la grille. Le choix de l’empilement de 

métal est déterminé par la hauteur de barrière entre le métal et le semi-conducteur. Par exemple, le 

Nickel (Ni) est couramment utilisé comme contact de grille avec une hauteur de barrière d'environ 

0,66-1eV [81].  

Comme on peut le voir sur la Figure 1.25, la grille est placée entre le contact de drain et de source. La 

tension de claquage augmente de manière non linéaire avec l'augmentation de la distance grille-drain 

(GD). Cependant, une courte distance GD permet d’atteindre des niveaux de courant plus élevés car 
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les résistances d’accès sont inversement proportionnelles à GD. La Figure 1.32 représente différente 

distance GD, vu du MEB. 

 

Figure 1.25 : Images MEB de transistors AlGaN/GaN avec différentes distances grille-drain. 

 

Figure 1.26 : Alignement de grille sur la zone p-GaN d’un transistor GaN normally-off. 
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Dans le cas de transistors de type normally-off, la grille est déposée sur la couche de p-GaN. La gravure 

(comme évoquée précédemment) et l’alignement de la grille sur la zone p sont critiques au bon 

fonctionnement de ce type de transistors (Figure 1.26). 

d. Techniques de caractérisation électrique 

L’ensemble des caractérisations sont réalisées sur un banc de mesure Haute Tension (HT) présent à 

l’IEMN (Fig. 1.27). Ce banc permet d’effectuer des mesures tension/courant de 10kV/20A à 

température ambiante. 

 

Figure 1.27 : Photos du banc de mesures à Haute Tension. 

Les caractéristiques électriques des structures sont étudiées au travers de différents types de mesures :  

La tension de claquage verticale : Celle-ci est effectuée en mettant le substrat à la masse (Fig. 1.28). La 

tension de claquage verticale reflète la qualité de l’épitaxie (liée à la densité de défauts) pour une 

épaisseur donnée. 

 

Figure 1.28 : Schéma de la mesure de claquage vertical d’une hétérostructure à base de GaN. 
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La tenue en tension latérale en fonction de l’espacement entre des contacts isolés et espacés de 

différentes distances (Figure 1.29) : Sur substrat silicium, la tension de claquage sature 

systématiquement pour de larges distances entre contacts (Figure 1.30). En effet, pour un niveau 

d’énergie assez élevé, la zone de charge d’espace atteint le substrat silicium, créant une conduction 

parasite responsable du claquage [82]. 

 

Figure 1.29 : Schéma de la mesure de claquage latéral d’une hétérostructure à base de GaN. 
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Figure 1.30 : Evolution typique de la tension de claquage latéral en fonction des distances entre 

contacts isolés. 

Les mesures par balayage en tension du substrat permettent d’évaluer le piégeage au sein du buffer 

en dessous du 2DEG indépendamment de la surface. Elle consiste à polariser deux contacts ohmiques 

tout en appliquant un potentiel (négatif) sur le substrat silicium. Un schéma de la configuration de ce 

type de mesure est présenté sur la Figure 1.31. 

Toute redistribution de charge au sein du buffer en cas de polarisation inverse entrainera une 

modification de la conductivité du 2DEG. Ainsi, le piégeage ou le stockage de charge dans le buffer sera 

visible sur la caractéristique IV au travers d’une hystérésis. Cette technique simple et rapide permet 

d’évaluer en amont et d’anticiper un problème éventuel de résistance dynamique à l'état passant. 

Néanmoins, il faut noter qu’il n’est pas possible de localiser le piégeage des électrons entre les 
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différentes couches du buffer avec cette approche. Par contre, la modulation de la vitesse de balayage 

permet d’obtenir une estimation de la constante de temps des pièges. 

 

 

Figure 1.31 : Schéma de la mesure par balayage en tension d’une hétérostructure à base de GaN sur 

substrat silicium. 

La Figure 1.32 montre un exemple de balayage en tension du substrat sur une structure commerciale 

spécifiée à 650V. Les résultats montrent un faible effet de piégeage jusqu'à 800 V. On peut remarquer 

qu’au-delà de 800V, une forte hystérésis apparait, mettant en évidence l’activation de pièges au sein 

de la structure.  

 

Figure 1.32 : Exemple de mesures par balayage en tension du substrat sur une structure commerciale. 

Afin d'évaluer quantitativement l'impact du piégeage d’électrons sur le courant de drain, nous 

utiliserons des mesures dites de « back-gating » (Figure 1.33). Cette analyse en fonction de la 

température peut être utilisée pour identifier l’impact du piégeage dans la structure du buffer sans la 

contribution des effets de surface. Dans ce cas, le piégeage est activé par une impulsion dans le 

substrat. Plus précisément, le composant testé est soumis à une phase de piégeage (VD,F ; VB,F) à l'état 

OFF pendant une période de 10 s (VD,F et VB,F sont les points de polarisation utilisés sur le drain et sur 
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le substratpour induire le piégeage). Lors de la seconde phase, le composant est polarisé à l'état 

passant, à faible champ et faible puissance. Lors de cette phase de dépiégeage (VD,M ; VB,M) le 

recouvrement du courant est analysé durant une période de 100 s à partir de 100 µs (VD,M et VB,M sont 

les points de polarisation utilisés sur le drain et le substratdurant la mesure de la résistance à l'état 

passant dans la phase de dépiégeage). Les mesures sont effectuées sur des structures TLM ou sur des 

transistors, permettant une estimation précise de l'impact du piégeage du buffer sur la résistance à 

l’état passant.  

 

Figure 1.33 : Exemple de mesures "back-gating" à T=130°C sur TLM sous six conditions de piégeage. 

Enfin, un ensemble de mesures est réalisé sur les transistors afin d’en déterminer les performances :  

les caractéristiques de transfert IdVg et IdVd des transistors pour plusieurs distances grille-drain (GD). 

Ces mesures permettent de relever les paramètres liés aux différents régimes de conduction des 

composants tels que la tension de seuil, la résistance à l’état passant, les courants de fuite à l’état 

bloqué ainsi que la densité de courant maximum en régime de saturation, en fonction de la distance 

GD (Figure 1.34). La campagne de caractérisation se termine généralement par des mesures de 

claquage de transistors avec et sans substrat à la masse. Ces mesures sont relativement destructives 

(Figure 1.35). 

 

Figure 1.34 : Caractéristiques de transfert IdVg (à gauche) et de sortie IdVd (à droite).   
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Figure 1.35 : Exemple de mesure de tension de claquage d’un transistor à l’état off. 

 

4. LIMITATIONS DES TRANSISTORS LATERAUX 

Les principales limitations des transistors latéraux à base de GaN sont : 

 La fiabilité des composants, essentielle pour toutes les applications. Au-delà de la qualité du 

procédé de fabrication, les principaux mécanismes affectant la fiabilité de ce type de 

composants sont liés aux effets de pièges responsables de la dégradation de la résistance à 

l’état passant RON en régime dynamique. Le piégeage des électrons sous fort champ électrique 

en surface et/ou au sein du buffer génère une déplétion d’une partie du 2DEG et par 

conséquent un effondrement du courant de drain en régime opérationnel.  

 La montée en tension est limitée par plusieurs paramètres. Au-delà de la qualité du matériau 

et du procédé de fabrication, le facteur limitant les transistors à base de GaN fabriqués sur 

substrat de Si est le substrat lui-même en raison de son faible champ électrique critique.  

 Enfin, comme le canal entre source/drain est conducteur lorsque le HEMT est à l'équilibre, le 

transistor est de type normally-on (tension de pincement négative). Cette caractéristique est 

cependant aussi une limitation car pour des raisons de sécurité et d'économie d'énergie, il est 

préférable que le HEMT soit de type normally-off avec une tension de pincement strictement 

positive.   

 

a. Limitations du RON dynamique 

Comme évoqué précédemment, le nitrure de gallium présente de très bonnes propriétés intrinsèques 

en termes de vitesse de saturation des électrons et de mobilité. Néanmoins, il a été observé que le 

courant de drain est fortement influencé par le champ électrique fonction de la fréquence de 

fonctionnement et de la tension de polarisation. Cet effet s'explique par la dégradation de la résistance 

à l'état passant (RON) pendant la commutation. Cette dégradation est due à l'effet de piégeage dans la 

 

0 200 400 600

1n

10n

100n

1µ

10µ

100µ

1m

10m

 Id

Vd(V)

I d
(A

/m
m

)



42 
 

structure du transistor. Comme le montre la Figure 1.36, cet effet parasite peut provoquer une 

dégradation significative de la résistance dynamique à l'état passant par rapport à la résistance en 

régime statique et entraîne une forte diminution du courant de drain.  

 

Figure 1.36 : Dégradation du RON dynamique lors de la commutation pour un dispositif HEMT GaN. 

 

Figure 1.37 : Illustration de l'influence de l'effet de piégeage du RON sur un dispositif HEMT GaN lors de 

la commutation a) état OFF b) état ON.  

 

Cet effet de piégeage au sein de l’hétérostructure responsable de la dégradation du RON dynamique 

est généralement représenté par des charges électriques négatives localisées dans différentes zones : 

la surface (proche du 2DEG) et le buffer [83]–[85]. À l'état OFF, la conduction entre la source et le drain 

est bloquée par une forte polarisation négative de la grille induisant une large zone de charge d’espace. 

L'intensité du champ électrique résultant conduit éventuellement à l'injection d'électrons provenant 

de différentes sources (courant de fuite). Les porteurs libres sont susceptibles d'être piégés dans la 
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structure à différents niveaux d'énergie plus ou moins profonds en fonction du champ électrique, ce 

qui entraîne des charges négatives fixes (Figure 1-37a). Lors de la commutation (de l'état OFF à l'état 

ON), la présence de ces charges négatives fixes à proximité de la zone active induit une déplétion du 

2DEG (figure 1-37b). Cette déplétion entraîne une dégradation du courant de drain, ce qui explique 

l'augmentation du RON dynamique. Afin de réduire l'impact des pièges de surface, une couche de 

passivation supplémentaire est déposée sur la barrière [86]–[90]. Pour réduire l’impact des pièges 

profonds, des structures à super-réseaux ont été étudiées et seront présentées dans la prochaine 

partie. 

 

b. Conduction parasite à l’interface du substrat Si 

La limitation majeure des composants latéraux en GaN sur substrat Si en termes de tenue en tension 

est la conduction parasite du substrat sous fort champ électrique. La Figure 1.38 représente les 

principales sources de fuite d'un HEMT AlGaN/GaN. Différents types de fuites peuvent être observés : 

les fuites latérales (fuites de surface, de grille et de buffer) et les fuites verticales (fuites à travers le 

substrat). Les fuites latérales sont aujourd'hui relativement bien maitrisées, grâce à l’amélioration de 

la qualité des matériaux et des passivations associés. Cependant les mécanismes à l’origine des fuites 

de courant verticales sont encore mal connus. En raison de la composante verticale du champ 

électrique sous la grille pendant le blocage du transistor, les lignes de champ électrique se propagent 

verticalement dans l'épitaxie à mesure que la tension de drain augmente. Pour une valeur de tension 

de drain critique fonction de l’épaisseur totale du buffer, les lignes de champ atteignent le substrat Si 

et génèrent une conduction parasite à l’interface avec le substrat [91], [92]. Cette conduction entraine 

une augmentation drastique du courant de fuite.  

 

Figure 1.38: Représentation des principales sources of de fuite au sein d’un HEMT AlGaN/GaN sur 

substrat Si. 
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La Figure 1.39 montre un exemple de tension de claquage, définie à un courant de fuite à 1 mA/mm, 

pour 2 épaisseurs d’épitaxie en fonction de la distance grille-drain (GD). On voit que pour des distances 

GD courtes (typiquement < 10 à 15 µm), la tension de claquage évolue linéairement avec GD. En 

revanche, pour des distances GD plus élevées (> 15 µm), la tension de claquage sature, illustrant cette 

fois le claquage vertical fonction de l’épaisseur totale de l’épitaxie. 

 

 

Figure 1.39 : Comparaison de la tension de claquage de HEMTs AlGaN/GaN avec plusieurs épaisseurs 

d’épitaxies en fonction de la distance grille-drain. 

 

c. Transistors GaN de type normally-off 

Les transistors HEMTs à base de GaN délivrent une tension de seuil négative, qui définit un 

fonctionnement de type normally-on. Cependant, il est souhaité pour les convertisseurs de puissance 

d’assurer un état bloqué lorsqu’aucune polarisation n’est appliquée. C’est pour cette raison que le 

comportement normally-off est préféré. Cela permet de garantir un fonctionnement sécurisé si une 

panne se produit et une simplicité de circuit de commande de grille. Plusieurs solutions ont été 

proposées afin d’obtenir un fonctionnement normally-off. Parmi elle, l'approche d'une couche GaN 

dopée p sous la grille semble être la plus attractive à l’heure actuelle et fait l'objet d'un consensus 

relativement large au sein de la communauté. C’est donc cette méthode que nous avons choisie de 

développer et qui sera approfondie dans le prochain chapitre. 
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5. ETAT DE L’ART 

Dans les applications à basse et moyenne tension, les transistors à haute mobilité électronique (HEMT) 

à base de GaN sont supérieurs aux composants de puissance conventionnels à base de silicium (Si) en 

termes de fréquence de commutation, de niveau de puissance, de densité de courant et de tenue en 

tension, qui sont des facteurs cruciaux pour améliorer les performances des convertisseurs de 

puissance avancés. Les principaux acteurs du marché proposent aujourd'hui des transistors en GaN 

fonctionnant à 600/650V, présentant des résistances à l’état passant très inférieures à celles des 

composants Si. Néanmoins, la technologie GaN actuelle n'a pas encore atteint son véritable potentiel, 

compte tenu de ses caractéristiques intrinsèques exceptionnelles. Pour des tensions plus élevées  

(> 1 kV), il n'existe pas encore de dispositifs en GaN commercialisés. On peut voir sur la Fig. 1.40, un 

benchmark des HEMT GaN avec le substrat flottant et le substrat à la masse. On peut remarquer que 

les performances sont limitées en dessous du kilovolt lorsque le substrat est polarisé à la masse. Des 

efforts de la communauté de recherche sont encore nécessaires pour atteindre une compréhension 

plus complète de la physique des matériaux et des composants à base de GaN afin de repousser les 

limites de cette filière. Il est important de noter la limite du GaN présenté par le trait rouge, est 

également valable pour les composants verticaux. 
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Figure 1.40 : Etat de l'art (RON,sp versus Vb ) de HEMT AlGaN/GaN sur Si. [93 –107]. 
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CONCLUSION DU CHAPITRE 1 

L'évolution rapide des semi-conducteurs à large bande interdite au cours des dernières années a 

positionné les transistors latéraux GaN sur substrat Si comme un élément clé du marché des 

composants de puissance de prochaine génération. L'impact potentiel des transistors HEMT en GaN 

sur les applications de puissance devrait être remarquable en raison de ses avantages technologiques, 

qui permettent d'obtenir simultanément une forte tenue en tension, un courant élevé et une faible 

résistance à l'état passant. Ces figures de mérite se traduisent par une puissance élevée, un 

fonctionnement à haut rendement et un faible cout lié au substrat silicium. C'est pourquoi les 

transistors de puissance latéraux à base de GaN apparaissent comme des composants de commutation 

idéaux pour la prochaine génération de convertisseurs visant des applications fonctionnant à 650V et 

au-delà. 

Néanmoins, des limitations existent, empêchant l’exploitation de tout le potentiel que le GaN pourrait 

offrir. Il existe aujourd’hui plusieurs verrous technologiques principaux incluant 1) la fiabilité des 

composants liés principalement aux effets de pièges responsables de la dégradation de la résistance à 

l’état passant RON en régime dynamique, 2) la conduction parasite à l’interface avec le substrat limitant 

la tenue en tension des transistors et 3) le comportement naturellement normally-on des HEMTs GaN. 

Dans ce contexte, ce travail de thèse se focalise sur l’étude et la fabrication de transistors GaN visant 

un fonctionnement à plus d’un kilovolt. En collaboration avec nos partenaires, nous avons optimisé 

une nouvelle architecture de buffer composée de super-réseaux, permettant non seulement 

d’accroitre la tenue en tension comparée aux structures conventionnelles mais aussi de délivrer de 

faibles effets de pièges sous forte polarisation de drain. Nous avons mis en place un procédé de 

fabrication permettant d’obtenir un comportement normally-off à base d’une couche GaN dopée p 

sous la grille et a été appliqué au buffer optimisé à base de super-réseaux. Nous avons également 

développé un procédé technologique reproductible et compatible au niveau industriel permettant de 

graver localement le substrat Si afin de supprimer la conduction parasite. Ces travaux ont notamment 

permis de repousser l’état de l’art des transistors GaN sur Si en termes de tenue en tension ainsi que 

notre compréhension du phénomène de conduction parasite au travers du substrat. Enfin, toujours 

dans le cadre de la montée en tension, nous avons mené une étude préliminaire sur des 

hétérostructures à base de matériaux à ultra grand gap. 
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CHAPITRE 2 

OPTIMISATION DU BUFFER AU SEIN DE 

TRANSISTORS DE PUISSANCE GAN NORMALLY-OFF 
La plupart des composants GaN commerciaux se limitent aujourd'hui à des tensions allant jusqu'à  

900 V, tandis que d'autres semi-conducteurs à large bande interdite (tels que le SiC) offrent des 

solutions disponibles pour des tensions supérieures à 1 kV. Les composants GaN au-delà du kiloVolt 

bénéficieraient d'une résistance à l'état passant inférieure à celle des technologies SiC, tandis que la 

croissance sur substrat Si permettrait la fabrication de composants bas coûts. C'est pourquoi des 

efforts importants sont maintenant déployés pour développer des structures épitaxiales optimales de 

GaN-sur-Si permettant de fonctionner sur cette gamme de tension tout en délivrant de faibles effets 

de pièges. Récemment, des efforts significatifs ont été déployés [93], [108]–[110], cependant certains 

problèmes persistent. Afin de maintenir le courant de fuite des composants en dessous des limites de 

sécurité, les fuites verticales doivent être minimisées. Cela nécessite de minimiser la présence de 

défauts tels que les dislocations et une compensation optimale du buffer via un dopage au carbone. Il 

est toutefois important de noter que l'ajout de carbone dans le buffer peut entraîner des effets de 

piégeages indésirables, dont l'ampleur dépend fortement de la conductivité verticale des composants 

[111]. 

La nécessité de faire croître du GaN sur des substrats Si conduit au développement de buffers 

complexes et à des couches de transition qui permettent d'obtenir une bonne qualité cristalline et 

donc une amélioration des performances électriques des composants. Cela passe par la réduction des 

fuites entre le drain et le substrat lorsque les composants sont maintenus à l'état bloqué sous haute 

tension. La compréhension des mécanismes physiques du processus de fuite et de dégradation 

verticale des structures GaN sur Si est donc primordiale. Il a été suggéré [112] que l'accumulation de 

trous dans le buffer et l'injection d'électrons du substrat Si dominent le claquage lors d'une polarisation 

directe. De plus, le buffer et la couche de nucléation ne sont pas des matériaux intrinsèquement semi-

isolants. C’est pour cette raison que pour augmenter la résistivité des accepteurs profonds sont 

généralement introduits pour compenser le dopage des donneurs (impuretés résiduelles) [113]. Cette 

haute résistivité permet de réduire les courants de fuite à l’état bloqué et diminuer l’effet « punch 

through » qui provoque le claquage prématuré. 

En général, les accepteurs (avec une densité NA) et les donneurs (avec une densité ND) coexistent dans 

le buffer/ couche de transition, et suivent la relation NA>ND. Ces états profonds n'ont guère d'influence 

significative sur les performances des composants lorsqu'une polarisation de drain moyenne est 

appliquée ; cependant, pour les applications de commutation de puissance qui nécessitent une 

polarisation de drain importante (proche de la tension de claquage verticale), un champ électrique 

élevé se forme dans le buffer/couche de transition pouvant interagir fortement avec ces niveaux 

profonds. Ces interactions pourraient donc être potentiellement corrélées avec le comportement de 

fuite/claquage vertical. 
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1. ANALYSE DU BUFFER PAR DECOMPOSITION 

Dans cette première partie, les résultats d'une étude dite de "décomposition de buffers" seront 

présentés. Trois structures différentes ont été fabriquées pour lesquelles la croissance a été 

interrompue à différents stades. De cette manière, nous avons été en mesure d'évaluer séparément 

le processus de conduction et de claquage de la couche de nucléation d'AlN, du buffer AlGaN et de 

l'empilement des couches jusqu'à une couche GaN dopée carbone (C). Enfin, des mesures par 

polarisation du substrat ont été réalisées sur l’ensemble des structures afin d’analyser les effets de 

pièges. 

 

a. Description des structures 

La Figure 1.39 montre un exemple de tension de claquage, définie à un courant de fuite à 1 mA/mm, 

pour 2 épaisseurs d’épitaxie en fonction de la distance grille-drain (GD). On voit que pour des distances 

GD courtes (typiquement < 10 à 15 µm), la tension de claquage évolue linéairement avec GD. En 

revanche, pour des distances GD plus élevées (> 15 µm), la tension de claquage sature, illustrant cette 

fois le claquage vertical fonction de l’épaisseur totale de l’épitaxie. 

 

 

Figure 2.1 : Représentation schématique des trois structures fabriquées dans le cadre de l'étude de 

décomposition de buffer : échantillon A (gauche), échantillon B (centre) et échantillon C (droite). 

 

L'étude présentée dans cette partie se focalise sur trois échantillons livrés par la compagnie SOITEC-B 

(ex. EpiGaN) (Figure 1). L’échantillon A consiste en une couche de nucléation en AlN de 200 nm 
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d'épaisseur déposée par MOCVD (dépôt chimique en phase vapeur organométallique) sur un substrat 

silicium. De manière générale, dans une structure GaN-sur-Si, la couche de nucléation en AlN agit 

comme une couche de transition permettant l’hétéro-épitaxie des couches (Al)GaN de bonne qualité. 

L'échantillon B a une structure similaire à l'échantillon A, avec cependant une couche supplémentaire 

d'Al0.7Ga0.3N de 350 nm d'épaisseur.  

Typiquement, dans un empilement GaN-sur-Si, plusieurs couches d'AlGaN avec un taux d’aluminium 

dégressif sont interposées entre la couche de nucléation et la couche de GaN. L’un des intérêts de ces 

couches est de générer une contrainte de compression pour compenser la contrainte de traction 

induite par la dilatation thermique générée lors de la phase de refroidissement (Fig. 2.2). 

 

Figure 2.2 : Maîtrise de l'arc de courbure d'hétéro-épitaxie GaN sur Si. 

 

L'échantillon C est donc constitué d'un substrat silicium dopé p, d'une couche d'AlN de 200 nm, d'une 

multicouche d'AlGaN de 2350 nm d'épaisseur, qui empêche les dislocations de se propager à travers 

l’empilement, et d'une couche de GaN dopée C de 2450 nm d'épaisseur. La concentration de dopage 

carbone est de 2×1019 cm-3. Pour rappel, l'objectif de la couche dopée C est d’augmenter la résistivité 

du buffer au plus proche du gaz 2D et ainsi empêcher l'injection des électrons vers le substrat sous fort 

champ électrique (communément appelé "punch through effect"). Plusieurs études dans la littérature 

montrent que cette couche joue un rôle crucial non seulement pour la robustesse mais aussi pour la 

stabilité des transistors dans des conditions de fonctionnement opérationnel [114], [115]. 

Nous avons réalisé une étude structurale sur la qualité des différentes couches. En utilisant une coupe 

transversale et une analyse TEM, les densités de dislocations ont été estimées à 3,2×1010 cm-2 pour les 

couches de nucléation d'AlN des trois structures, 2,3×1010 cm-2 pour les couches d'Al0.7Ga0.3N des 

structures B et C, et 3,1×109 cm-2 pour le GaN:C de la structure C. Les morphologies de surface ont été 

analysées par MEB et AFM. Les résultats observés par microscopie MEB sont présentés sur la Figure 

2.3. La structure A présente une surface avec un grand nombre de défauts en V en raison des 

conditions non optimisées. En effet, les défauts en V sont critiques pour les structures GaN/Si. Il a 

notamment été démontré qu'elles agissent comme de réels chemins de courant de fuite au travers 
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des dislocations, et ont un fort impact sur le claquage des composants. Une corrélation claire entre le 

claquage vertical et la densité de défauts en V a été obtenue. Des travaux précédents ont identifié les 

défauts en V comme des régions avec des concentrations plus élevées de porteurs de type n et des 

chemins de fuites verticales [116]. 

L’échantillon A présente une densité de défauts en V de ≈ 1,5×1010 cm-2 avec un diamètre moyen de ≈ 

60 nm. La surcroissance sur les défauts de la couche d'AlN conduit à l'agrandissement de ces défauts 

dans les couches suivantes. En effet, une densité plus faible, de ≈ 5 × 109 cm-2 mais avec un plus grand 

diamètre typique de ≈ 120 nm, est observée pour la structure B. Dans le cas de la structure C, aucun 

défaut en V n’est observé, due à une croissance réussie de la couche GaN:C et probablement celle des 

couches inférieures. L'utilisation d'une couche de GaN:C entraîne une plus grande uniformité des 

chemins de fuite en raison de l'importante réduction des défauts et de la densité de dislocations. Les 

valeurs de rugosité obtenues sur une échelle de 5×5 μm² par AFM sont de 2,35 nm, 7,55 nm, et  

0,25 nm pour les structures A, B et C respectivement. 

 

Figure 2.3 : Images MEB des surfaces de la structure A (a), de la structure B (b) et de la structure C (c). 

 

b. Caractérisations électriques 

Afin d'obtenir un aperçu du comportement électrique des trois structures, différentes mesures ont été 

mises en place. Nous avons réalisé des caractérisations électriques en polarisant un ensemble de 

contacts Ti(40nm)/Au(20nm), définis par photolithographie, où la surface de contact est de 95×95 µm. 

L’isolation entre contacts a été réalisée par implantation azote. La première analyse électrique a 

permis de confirmer la présence de l’importante densité de défauts en V sur les échantillons A et B en 

montrant un niveau de fuite relativement élevé et non uniforme (Fig. 2.4). 

L'échantillon A présente un courant de fuite bruité, ainsi qu'une large disparité entre les composants. 

Ceci peut être attribué au taux de défauts élevé de la couche d'AlN formée sur le substrat de silicium. 

Même si la couche de nucléation est fondamentale pour la croissance des couches d'(Al)GaN, le 

désaccord de maille élevé entre l’AlN et le Si entraîne la création de défauts et de dislocations. Ces 

dernières induisent une conduction localisée, responsable de la grande variabilité observée. Pour 

l'échantillon B, on peut remarquer que la couche d'AlGaN déposée sur la couche de nucléation d'AlN 
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améliore fortement la stabilité et l’uniformité des courants de fuite. Enfin, dans le cas de l'échantillon 

C, la couche hautement résistive améliore considérablement la robustesse verticale de l'empilement 

des couches tout en empêchant l'effet punch through. La mesure électrique montre que le courant de 

fuite des composants est très stable jusqu'au claquage vertical. De plus, on peut remarquer que 

l’uniformité de l'ensemble de l'empilement est remarquablement améliorée avec une tension de 

claquage à température ambiante accrue, supérieure à 700V. 

 

Figure 2.4 : Mesures de claquage vertical sur plusieurs contacts pour chacune des structures, jusqu’à 

destruction du matériau. 

L’étude électrique s’est poursuivie par l’analyse des caractéristiques courant-tension à basse et à haute 

température des trois structures, toujours jusqu’à destruction du matériau (Fig. 2.5). On peut 

remarquer que le courant de fuite de l'échantillon A n'est pas fortement affecté par la température, 

ce qui signifie qu’une conduction verticale directe se propage de l'interface Si/AlN vers le contact sur 

le dessus de l'AlN au travers des dislocations. D'autre part, le courant de fuite sur l'échantillon B a une 

dépendance plus élevée à la température, ce qui signifie qu'il n'y a pas seulement une conduction à 

travers les dislocations, mais que l'émission thermique ou la conduction de bande jouent également 

un rôle. En passant de la couche d'AlN à la couche d'AlGaN, les dislocations et les densités de défauts 

diminuent. En conséquence, même si une grande quantité d'électrons est injectée par effet tunnel 

dans l'AlN, la conduction dans l'AlGaN, qui dépend de la température, limite le courant global circulant 

dans l’empilement de l'échantillon B. 

La Figure 2.5 montre le fort impact de la température ambiante sur le courant de fuite vertical de 

l'échantillon C. La dépendance élevée de la température est compatible avec la présence d'un niveau 

d'accepteur profond (c'est-à-dire le carbone). L’explication plausible est qu'à haute température, la 

compensation de la conductivité résiduelle du GaN est moins efficace qu'à basse température, ce qui 

entraîne une forte augmentation du courant de fuite vertical avec l'augmentation de la température. 

Afin d’étudier l’uniformité des mesures à travers les échantillons, les mesures de claquage vertical ont 

été réalisées sur plusieurs contacts de chaque structure, à différentes températures (30°C, 100°C et 

170°C) et dans les mêmes conditions que les mesures précédentes. En raison de la nature conductrice 

du substrat Si, on peut supposer que dans le cas de l’échantillon A, toute la tension appliquée est 

localisée dans la couche d'AlN. De plus, l’AlN peut être considéré comme un matériau isolant, ce qui 

signifie que le champ électrique qui le traverse est quasi constant sur toute son épaisseur. Ces deux 

approximations nous permettent d'estimer le champ électrique maximum qui provoque le claquage 
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de la couche d'AlN en calculant le rapport entre la tension de claquage et l'épaisseur de la couche 

d'AlN. A 30 °C, le champ électrique moyen de claquage de la couche d'AlN est de 3,2 MV/cm, et il 

tombe à 2,78 MV/cm à 170 °C (Fig. 2.6a).  

 

Figure 2.5 : Caractéristiques courant-tension réalisées à basse et à haute température des trois 

structures, jusqu’à destruction du materiau. 

 
Figure 2.6 : Diagramme des tensions de claquage verticale des contacts sur les échantillons A (a), 

échantillon B (b) et échantillon C (c). L'axe y de droite montre le champ électrique correspondant. 

En raison de l'épaisseur totale plus élevée des couches épitaxiales dans le cas de l’échantillon B, la 

tension de claquage est plus élevée par rapport à celle de l'échantillon A. De même, le champ 

électrique a été calculé comme le rapport de la tension de claquage et de l'épaisseur totale des couches 

d'AlN et d'AlGaN. Il résulte un champ de claquage de 2,58 MV/ cm à 30 °C. Ce calcul est une forte 

approximation, puisque le champ électrique de l'échantillon B est inférieur à celui calculé dans 

l'échantillon A, ce qui signifie que le champ électrique n'est pas distribué uniformément dans 

l'empilement AlN/AlGaN. Ceci peut être attribué à la différence de constante diélectrique et à la 

différence de conductivité des deux matériaux. Comme pour l'échantillon A, une température plus 

élevée entraîne une baisse de la tension de claquage (Fig. 2.6b). 

La haute qualité de la couche de GaN dopée carbone ainsi que l’augmentation de l’épaisseur totale 

permettent de considérablement améliorer la tension de claquage (supérieure à 700 V), et l’uniformité 

entre les composants testés (Figure 2.6c). La température a un impact évident sur le courant de fuite 

traversant la structure. Ce dernier étant plus important à des températures plus élevées qui peut être 

expliqué par l'augmentation de la conductivité.  
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Afin d'étudier plus en détail les processus de conduction, les trois structures analysées ont été 

soumises à un double balayage en tension (aller-retour) à basse et à haute température. L'objectif de 

la mesure est d'évaluer la présence éventuelle d'une hystérésis entre les courbes ascendante et 

descendante. La tension maximale est choisie afin d'éviter le claquage des composants, et est donc 

respectivement pour l'échantillon A, B et C de 40 V, 80 V et 600 V. 

Dans le cas de l’échantillon A (Fig. 2.7a), on peut remarquer que lorsque la température augmente de 

30°C à 150°C, l'hystérésis est considérablement réduite. Cela peut être attribué à l'effet de la 

température sur la dynamique de dépiégeage, qui se traduit par une quantité plus faible de charges 

piégées pendant le balayage retour. 

Contrairement à l'échantillon A, l'échantillon B présente une hystérésis comparable à basse et haute 

température (Fig. 2.7b). Il convient de noter que contrairement à l'échantillon A dans lequel le niveau 

de courant pendant le balayage aller ne dépend pas de la température, le courant de fuite dans 

l'échantillon B dépend fortement de la température. Cela conduit à une injection de porteurs plus 

élevée, qui se traduit par une augmentation de charges pouvant être piégées. La plus grande densité 

de charges piégées pendant le balayage aller, empêche la conduction d'obtenir le même niveau de 

courant durant le balayage retour, ce qui fait que l'hystérésis est plus élevée que dans l'échantillon A. 

L'échantillon C qui est la structure la plus complexe de l'étude de par la présence du dopage carbone, 

est la seule structure où une source de charges positives (trous) est également présente. Le rôle du 

carbone dans l'hystérésis du courant de fuite à travers l’empilement est clair sur la Figure 2.7c: le 

courant pendant le balayage retour est légèrement plus élevé que le courant pendant le balayage aller ; 

ce qui signifie que les charges positives qui favorisent l'injection de porteurs, sont piégées dans 

l’empilement. La température élevée accentue ce phénomène dû à la plus grande disponibilité des 

charges positives dans les couches épitaxiales. 

 

Figure 2.7 : Caractérisation à double balayage (aller : trait continu, retour : pointillé) de la tension en 

fonction du courant à température ambiante et à haute température. 

Au final, les caractérisations courant-tension (IV) effectuées à la fois à température ambiante et à 

haute température ont montré que : (i) les défauts de la couche de nucléation en AlN sont la cause 

fondamentale des fuites à travers la jonction AlN/Silicium et entraînent une grande variabilité des 

caractéristiques I-V verticales d'un composant à l'autre ; (ii) la première couche d'AlGaN formée sur 

l'AlN améliore la tension de claquage de l'ensemble de la structure, et permet une meilleure stabilité 

et uniformité du courant de fuite ; (iii) l’épaississement de l’empilement par une couche GaN dopée 
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carbone augmente la tension de claquage jusqu'à plus de 750 V à 170 °C (dans le cas présent), et 

garantit une uniformité remarquablement élevée d'un composant à l'autre. 

 

2. ETUDE D’UNE NOUVELLE ARCHITECTURE DE BUFFER A BASE DE SUPER RESEAUX 

Dans cette partie, nous présentons une comparaison entre une structure avec un buffer à gradient 

AlGaN (structure de référence : REF) et une structure utilisant des super-réseaux (SL), toutes deux 

réalisées par la compagnie SOITEC-B. Des mesures de fuites latérale et verticale ainsi que des mesures 

de « back-gating » ont été réalisées pour obtenir des informations concernant les effets de pièges 

jusqu’à une température de 150°C. 

a. Comparaison du buffer référence (step-graded : gradient de buffer) et super-réseaux 

(SL) 

i. Description des structures 

L'utilisation de couches buffer à gradient AlGaN (Figure 2.8) est une approche bien connue. Des 

couches d’AlxGa1-xN de plusieurs micromètres d'épaisseur avec différents taux d’Al permettent 

d'atténuer les effets néfastes du désaccord de maille et d’expansion thermique.  

 

Figure 2.8 : Schéma d’une coupe transversale de couches AlGaN avec différents taux d’Al entre la 

couche de nucléation et la couche GaN. 

D’autre part, l'introduction d’un dopage intentionnel permet d’augmenter significativement la 

résistivité du buffer. Le dopage au fer ou au carbone est généralement utilisé pour produire des buffers 

hautement résistifs. Pour rappel, la couche de GaN non dopée présente une résistivité insuffisante 

pour un fonctionnement à haute tension en raison du dopage résiduel de type n, tel que les impuretés 

d'oxygène par exemple, induisant des courants de fuite parasites. Une résistivité élevée peut être 

obtenue en dopant avec des donneur profond tels que des atomes de Fe ou des accepteurs profonds 

tels que des atomes de C, afin de compenser le dopage résiduel. Cependant, il a été démontré qu’une 

concentration de dopage Fe ou C trop élevée génère un effet d’effondrement du courant (current 

collapse) [113], [117], [118].  
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Pour améliorer encore le confinement des porteurs tout en supprimant les effets de piégeage 

indésirables, la compensation du dopage peut être combinée avec des couches d’AlGaN sous le canal 

[119] ou des super-réseaux constitués de paires AlN/GaN [120], [121]. L'alternance de couches minces 

de semi-conducteurs à large bande interdite de haute qualité cristalline (par exemple AlGaN, AlN ou 

GaN) permet de supprimer l'accumulation de contraintes internes tout en créant un buffer hautement 

isolant (Figure 2.9). 

 

Figure 2.9 : Schéma d’une coupe transversale d'un HEMT à base de super-réseaux AlN/GaN. 

La Figure 2.10 montre une représentation schématique des hétérostructures AlGaN/GaN-sur-Si 

développées par dépôt MOCVD qui se conclut par une épaisse couche de SiN in situ. Après la couche 

de nucléation, la première structure appelée REF (Fig. 2.10a) comprend un buffer de 2,6 μm (couche 

de nucléation en AlN et couches à gradient d’AlGaN) et une couche de GaN dopée carbone de 2,9 μm 

(2×1019 cm3), ce qui donne une épaisseur totale de buffer de 5,5 μm. Le canal GaN non-dopé est de  

0,3 μm. La barrière en Al0,29Ga0,71N a une épaisseur de 20 nm suivie d’une passivation MOCVD en SiN 

de 50 nm d'épaisseur. La deuxième structure (Fig. 2.10b) possède des couches actives identiques mais 

avec un buffer GaN dopé carbone de 1,3 μm et une succession de SL AlN/GaN de 3,7 μm d'épaisseur 

sur le dessus de la couche de nucléation AlN.  

 

Figure 2.10 : Représentation schématique des structures avec un buffer à gradient AlGaN a) et un 

buffer SL b). 
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La Figure 2.11 présente des images TEM de la structure SL, mettant en avant le buffer ainsi que les 

successions des couches AlN/GaN. 

 

Figure 2.11 : Images TEM de la structure SL a), zoom sur les SL b) et c). 

 

ii. Fabrication des composants 

Nous avons utilisé un empilement Ti (12 nm)/Al (200 nm)/Ni (50 nm)/Au (100 nm) avec un recuit 

thermique rapide à 875°C pendant 1 min pour la réalisation des contacts ohmiques. Ils ont été formés 

sur le dessus de la barrière en gravant entièrement la couche de SiN épaisse à l'aide d’une gravure à 

base de fluor, donnant lieu à des résistances de contacts typiques de 0,4 Ω.mm. Ensuite, l'étape 

d'isolation a été réalisée par triple implantation d'ions Azote avec les doses d'énergie suivantes : 20, 

50 et 100 keV, ce qui résulte en une profondeur d'isolation d'environ 200 nm. Le métal de grille Ni/Au 

a été enterré dans la couche SiN par gravure sèche partielle sur une profondeur de 20 nm à l'aide d'un 

plasma SF6. La longueur de grille du transistor et la distance source-grille étaient respectivement de  

2 µm et 1 μm, avec différentes distances grille-drain (GD). La première structure présente une 

résistivité de 300 Ω/sq, mesurée par effet Hall, et une mobilité électronique de 1800 cm²/ V.s ainsi 

qu’une concentration électronique de 1,15 x1013 /cm². La seconde structure montre une mobilité de 

1600 cm²/V.s et une concentration d'électrons de 1,3 x 1013 /cm². 

 

iii. Caractérisations et comparaison électriques 

1. Mesures de claquage du buffer 

La Figure 2.12 montre des mesures de claquage vertical des deux structures dupliquées plusieurs fois. 

La structure SL présente un claquage vertical proche de 1,3 kV défini à 1 mA/mm², tandis que la 

structure REF délivre 1 kV dans les mêmes conditions malgré des couches buffer légèrement plus 

épaisses. Le claquage vertical à l'état de l'art supérieur à 1,2 kV reflète la haute qualité de croissance 

et du cristal. On peut également noter que de 1,1 à 1,3 kV, le claquage vertical montre un second 

plateau observé systématiquement avec un courant de fuite inférieur à 1mA/mm². Même si le 

mécanisme associé est encore en cours d'investigation, il montre que la tension de blocage accrue de 
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la structure SL AlN/GaN est certainement liée à une bande interdite effective plus élevée que les 

buffers AlGaN et d'une meilleure relaxation des contraintes.  

 

Figure 2.12 : Mesures de claquage vertical pour la structure REF et la structure SL à température 

ambiante. 

De plus, nous avons effectué des mesures de claquage vertical en fonction de la température jusqu'à 

1 kV (limitées par le banc de mesure), comme le montre la Figure 2.13. Un courant de fuite vertical 

plus faible est observé jusqu'à 150°C pour la structure SL. L'augmentation du courant de fuite avec la 

température est beaucoup plus faible que pour la structure REF, ce qui confirme la nature plus isolante 

de la structure SL. En outre, la Figure 2.14 montre le claquage latéral en fonction des distances de 

contacts isolées sans polarisation du substrat. Les mesures ont été réalisées en immergeant les 

échantillons dans une solution de Fluorinert afin d’éviter les arcs électriques dans l'air. Les mesures de 

claquage latéral obtenues sont bien supérieures à 2000 V et relativement similaires pour les deux 

structures que soit la distance entre les contacts. On peut remarquer que le régime de saturation est 

atteint à partir d’une distance de 12 µm entre les contacts. Il s'avère que l'avantage de la configuration 

SL ne s’observe que lorsque le substrat est polarisé à la masse (donc lorsque le champ électrique 

vertical est important). Ceci dit, d'un point de vue pratique, les composants de puissance sont très 

majoritairement utilisés avec un substrat polarisé à la masse.  
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Figure 2.13 : Claquage vertical pour la structure REF (à gauche) et la structure SL (à droite) pour 

différentes températures. 

 

 

Figure 2.14 : Tension de claquage latéral en fonction des distances entre les contacts pour la structure 

REF (noir) et la structure SL (rouge) à température ambiante. 

 

2. Caractérisations statiques des transistors 

Les caractérisations électriques sur des transistors de 2×50 μm de développement de grille et de 

longueur de la grille de 2 μm avec différentes distances grille-drain (GD) apparaissent sur les Figures 

2.15 (REF) et 2.16 (SL). Les caractéristiques de transfert Id-Vg révèlent un faible courant de fuite et un 

excellent comportement au pincement reflétant l'absence d'effets parasites de type punch-through 
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ou de courant de fuite de grille. La tension de seuil légèrement plus élevée de la structure SL est due à 

une gravure plus profonde du cap SiN sous la grille. Des densités de courant élevées sont observées 

dans les deux cas. 

 

Figure 2.15 : Caractéristiques de transfert, de sortie et RON en fonction de la distance GD pour la 

structure REF. 

 

Figure 2.16 : Caractéristiques de transfert, de sortie et RON en fonction de la distance GD pour la 

structure SL. 

La densité de courant plus faible de la structure REF que celle de la structure SL est en accord avec les 

concentrations d'électrons respectives. Ceci est dû à l’AlGaN présent dans le buffer (sous le canal) qui 

induit une polarisation assez proche du canal et qui l’appauvrit légèrement. On peut noter qu’une 

faible résistance statique à l'état passant (RON_STATIC) d'environ 5 mΩ.cm² avec une distance GD de 5 μm 

a été obtenue. Pour des distances GD plus grandes, le RON_STATIC augmente, comme on peut s'y attendre, 

mais reste toujours inférieur à 15 mΩ.cm². 

 

3. Claquage transistors 3-terminals 

Les Figures 2.17 et 2.18 présentent les tensions de claquage de transistors à l’état off des structures 

REF et SL pour plusieurs distances GD avec le substrat à la masse et flottant. Lorsque le substrat est à 

la masse, les mesures de claquage de transistors à VGS = -22V sont d'environ 1 kV et 1,3 kV pour les 

structures REF et SL, respectivement. De même, avec un substrat flottant, les deux structures montrent 

une tension de claquage de transistors supérieure à 2 kV pour de grandes distances GD.  
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Figure 2.17 : Tension de claquage de transistors pour différentes distances GD avec substrat à la masse 

pour les structures REF et SL. 

 

Figure 2.18 : Tension de claquage de transistors pour différentes distances GD avec substrat flottant 

pour les structures REF et SL. 

L'étude de composants de commutation de puissance GaN à polarisation élevée requiert l'évaluation 

des effets de pièges associés. Les pièges provenant du buffer ont été étudiés au moyen de mesures de 

balayage du courant par polarisation du substrat, sur différents composants, en utilisant différentes 

vitesses à température ambiante (Fig. 2.19).  
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Figure 2.19 : Mesures de balayage du courant par polarisation du substrat pour la structure REF (en 

haut) et la structure SL (en bas) à température ambiante.  

La structure REF montre de faibles effets de pièges jusqu'à 800V avec une vitesse de balayage rapide 

(22 V/s). Cependant, une forte activation des pièges peut être observée à 800V en utilisant une vitesse 

de balayage lente (4 V/s). L'hystérésis augmente significativement à 900V. D'autre part, la structure SL 

délivre uniformément de faibles effets de pièges indépendamment des vitesses de balayages, jusqu'à 

1300V, ce qui est remarquable. Ces mêmes mesures ont également été effectuées à haute 

température afin de confirmer ces données (Fig. 2.20). A 150°C, la structure REF montre une activation 

des pièges à 800V. La structure SL reste non affectée par les effets de piégeage à haute température 

(Figure 2.20). L’effet de piégeage réduit peut être attribué à l'incorporation plus faible de carbone dans 

le cas du buffer SL en raison d’une croissance plus lente par rapport à la structure REF.  
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Figure 2.20 : Mesures par polarisation du substrat sur la structure REF (à gauche) et la structure SL (à 

droite) jusqu'à 150 °C. 

Nous avons également étudié le piégeage au travers de mesures de « back-gating » sur des transistors 

sous champ électrique élevé. La Figure 2.21 présente les mesures de back-gating effectuées sur la 

structure REF à une polarisation de drain de 10V. On peut observer une corrélation parfaite avec les 

mesures de balayage du courant (TLM) par polarisation du substrat illustrée par de faibles effets de 

pièges jusqu'à 800 V en utilisant des vitesses de balayage lente et rapide ainsi qu’une activation à partir 

de 800 V pour une vitesse de balayage rapide. Dans le cas de la structure SL (Figure 2.22), les mesures 

de back-gating ont été appliquées et confirment le faible piégeage du buffer jusqu'à 1200 V malgré des 

pièges de surface résiduels dus au procédé de fabrication qui doit encore être optimisé afin d’obtenir 

un fonctionnement adapté au-delà de 1 kV. 
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Figure 2.21 : Mesures de back-gating jusqu'à 900V pour la structure REF à VDS = 10 V. 

 

Figure 2.22 : Mesures de back-gating jusqu'à 1200V pour la structure SL à VDS = 10V. 

Cette étude a permis de mettre en avant des performances exceptionnelles dont un claquage vertical 

autour de 1,3 kV en utilisant un buffer dopé carbone sur une structure avec SL de 5 μm d'épaisseur 

totale contre 1 kV avec un buffer à gradient AlGaN plus épais. De plus, de très faibles effets de pièges 

jusqu'à 1,3 kV ont été observés pour la première fois au travers de mesures par polarisation du substrat 

jusqu’à 1 kV à température ambiante et à 150°C. Des mesures de back-gating ont également été 

effectuées sur des transistors et ont confirmé le faible piégeage jusqu'à 1 kV, limité par le procédé de 

fabrication pour des tensions plus élevées. 

Enfin, une tension de claquage supérieure à 2 kV et un RON inférieur 15 mΩ.cm² pour des transistors 

GD30 ont été atteints. Ces résultats ouvrent la voie à des transistors de puissance latéraux GaN-sur-Si 

fonctionnant à 1200V avec une faible résistance à l'état passant et de faibles effets de pièges. 

 

3. DEVELOPPEMENT DE TRANSISTORS A BUFFER SL DE TYPE NORMALLY-OFF 

a. Solution technologique choisie 

Dans un HEMT AlGaN/GaN, la tension de seuil VTH dépend de plusieurs paramètres liés au métal de 

grille et aux propriétés de l'hétérojonction, comme le montre l'équation suivante [122] : 

𝑉𝑇𝐻 (𝑥) = ɸ𝐵(𝑥) + 𝐸𝐹(𝑥) −  ∆𝐸𝐶(𝑥) −
𝜎(𝑥)

𝜀0𝜀𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁(𝑥)
𝑑𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 −  

𝑞𝑁𝐷

2𝜀0𝜀𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁(𝑥)
(𝑑𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁)2 
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x représente la taux d’Al dans la couche barrière ; ɸ𝐵(𝑥) est la hauteur de la barrière Schottky entre 

le métal de grille et la barrière AlGaN; 𝐸𝐹(𝑥) est la différence d'énergie entre le niveau de Fermi et la 

bande de conduction du canal GaN; ∆𝐸𝐶(𝑥) est la différence d'énergie entre les deux bandes de 

conduction à l'interface AlGaN/GaN; 𝜎(𝑥) est la polarisation de charge qui inclut la polarisation 

spontanée et piézoélectrique; 𝜀0 est la permittivité du vide; 𝜀𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁(𝑥) est la permittivité de la couche 

d'AlGaN; 𝑑𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 est l'épaisseur d'AlGaN; 𝑞 est la charge électrique; 𝑁𝐷est le dopage de la couche 

d'AlGaN. 

Des barrières AlGaN plus épaisses et des différences de polarisation plus importantes entre l'AlGaN et 

le GaN conduisent à des VTH plus négatifs car ils augmentent le Ns à polarisation nulle. A partir de cette 

équation, il est évident que plusieurs paramètres existent pour contrôler le VTH tels que la hauteur de 

la barrière Schottky, la densité de porteurs 2DEG liée à la barrière AlGaN, qui dépend du taux d’Al et 

de son épaisseur. Différentes topologies ont été proposées pour réaliser des HEMTs GaN normally-off: 

une configuration cascode combinant un MOSFET en silicium normally-off et un HEMT GaN normally-

on [123]–[125], un HEMT avec implantation de fluor sous la grille [126]–[128], un MISHEMT (métal-

isolant-semiconducteur) avec gravure partielle [129], [130] ou complète de la barrière AlGaN [131] 

sous la grille, et un HEMT à grille p-GaN [96], [132], [133]. 

Configuration Cascode 

La configuration cascode utilise un HEMT GaN normally-on haute tension en série avec un MOSFET 

silicium basse tension dans le circuit de commutation, comme on peut le voir sur la Figure 2.23. Le 

MOSFET silicium contrôle la commutation du HEMT GaN. Lorsqu'une tension de grille positive 

supérieure à la tension de seuil est appliquée au MOSFET, la tension de grille du HEMT GaN est proche 

de zéro et le composant est passant. Comme les deux composants sont connectés en série, lorsqu'une 

tension est appliquée au drain du HEMT, le courant passe également par le MOSFET. D'autre part, 

lorsqu'aucune tension de grille n'est appliquée au MOSFET pour le bloquer, une tension négative entre 

les bornes de grille et de source du HEMT est créée, pinçant le 2DEG. De plus, toute augmentation de 

la tension de drain sera traitée par le HEMT. 

Par conséquent, la configuration cascode permet de tirer profit de la tension de seuil positive du 

MOSFET ainsi que de la faible résistance à l'état passant du 2DEG et du champ de claquage élevé du 

HEMT GaN à l’état bloqué. Cependant, on peut remarquer que cette approche limite le 

fonctionnement à haute température par la présence du composant Si. De plus, la complexité et la 

taille du packaging sont importantes et des inductances parasites sont introduites, ce qui affecte les 

performances de commutation du montage. 

 



66 
 

 

Figure 2.23 : Montage cascode montrant le HEMT normally-on en série avec un Si-MOSFET  

normally-off. 

MISHEMT à grille enterrée 

Une autre approche consiste à graver la couche barrière d'AlGaN sous la zone de grille suivie d'un 

dépôt d'une couche isolante (diélectrique de grille). La couche barrière d'AlGaN est entièrement 

gravée par plasma dans la région de la grille (Fig. 2.24). Cela permet d'obtenir des tensions de seuil 

élevées, tandis que le diélectrique de grille épais permet une polarisation de grille maximale 

importante (> +10 V). 

 

Figure 2.24 : Représentation schématique d'un MISHEMT GaN à grille enterrée. 

Le choix du diélectrique est extrêmement important car il aura un impact direct sur la mobilité des 

électrons dans le 2DEG [134] et sur la stabilité de la tension de seuil [135]. De plus, la qualité du 

diélectrique et la rugosité de la surface de la zone gravée sont des paramètres critiques et, enfin, la 

densité de charge de l'interface doit être bien contrôlée. Plusieurs mécanismes, impliquant les états 
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de surface et le piégeage associé, ont été proposés pour expliquer l'origine possible des phénomènes 

de dégradation des composants. Cependant, cette technologie souffre toujours de l'absence d'un 

diélectrique de haute qualité avec une faible densité d'interface, de bonnes propriétés d'isolation et 

une grande stabilité. 

HEMT avec implantation de fluor sous la grille 

Les ions fluorés implantés dans la couche d'AlGaN sous la grille (Fig. 2.25) peuvent également générer 

un comportement normally-off. Lorsqu’une petite quantité d'ions fluor est implantée jusqu'à 

l'interface AlGaN/GaN, cela entraîne une déplétion du 2DEG. Cette déplétion favorisée par les charges 

négatives des ions fluor est introduite soit par gravure plasma [136], soit par implantation ionique 

[137]. Les ions négatifs dans la barrière augmentent le potentiel de surface, appauvrissant ainsi le 

2DEG. Cependant, la stabilité du VTH après recuit à haute température et/ou sous champ électrique 

élevé est une source de préoccupation pour cette approche. De plus, de précédentes études ont 

montré la dépendance de la concentration en fluor sur la dégradation du courant en régime 

dynamique, ce qui n'est pas compatible avec les applications de commutation de puissance [138]. Ces 

détériorations peuvent être éliminées par des étapes de recuit thermique réduisant les effets de pièges 

mais aux dépens d’une tension de seuil qui devient négative, tendant vers des transistors normally-on. 

 

Figure 2.25 : Représentation schématique d'un HEMT GaN avec implantation fluor. 

 

Grille p-GaN 

Une méthode attractive pour réaliser des transistors GaN normally-off est l'utilisation d'une couche 

GaN dopée p sous la zone de grille (Fig. 2.26) [133], [139]. La présence de la couche p-GaN élève le 

diagramme de bandes (Fig. 2.27), de sorte que la déplétion locale du 2DEG soit permanente, y compris 

en l'absence d'une polarisation externe appliquée. Afin de maximiser la déplétion du 2DEG par la 

couche p-GaN, une épaisseur de barrière et un taux d’Al relativement faible sont utilisés en tenant 

compte d'un compromis avec la densité de porteurs du 2DEG. 
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Figure 2.26 : Représentation schématique d'un HEMT à grille p-GaN. 

 

Figure 2.27 : Diagramme de bandes d'une hétérostructure AlGaN/GaN avec a) et sans b) couche p-

GaN. 

 La Fig. 2.28 montre le diagramme de bandes d'énergie, déterminé à l’aide du modèle Schrödinger-

Poisson, de deux structures ayant une épaisseur de barrière identique (25 nm) mais un taux d'Al 

différent (12% et 26%) et une couche p-GaN de 50 nm avec une concentration d'accepteur de  

3×1019 cm-3 [138]. On peut voir que, malgré la présence de la couche de p-GaN, la structure à fort taux 

d’Al présente toujours un comportement normally-on, avec une bande de conduction en dessous du 

niveau de Fermi à l'interface AlGaN/GaN, contrairement à la structure à taux d’Al réduit qui donne des 

HEMT GaN normally-off. De même, le diagramme de bande de conduction des hétérojonctions p-

GaN/AlGaN/GaN avec deux épaisseurs de barrière différentes (10 nm et 25 nm, avec un taux d’Al fixe 

de 26%) a été simulé. On peut noter que la structure avec une épaisseur de 25 nm révèle un 

comportement normally-on alors que la barrière plus fine présente un comportement normally-off. 

Ceci confirme la nécessité de réduire l'épaisseur de la barrière et/ou le taux d’Al pour obtenir des 

transistors normally-off. Sur la base d'une série de tests, un graphique récapitulatif a pu être réalisé, 

montrant la zone normally-on et normally-off en fonction de l'épaisseur et du taux d’Al de la barrière 

AlGaN (Fig. 2.29). 
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De plus, une concentration élevée de Mg dans la couche p-GaN est nécessaire, généralement 

supérieure à 1018 cm-3, ce qui fait l’objet d’un compromis avec la détérioration de la qualité du cristal 

pour une concentration de dopage Mg trop élevée. De plus, la faible sélectivité de la gravure entre le 

p-GaN et la barrière doit être soigneusement optimisée afin d'obtenir une tension de seuil élevée et 

stable [99], [140]. 

 

Figure 2.28: Diagrammes de bandes simulés d'une hétérostructure p-GaN/AlGaN/GaN pour taux d’Al 

différents (12 % et 26 %) dans la barrière d'AlGaN (à gauche) et deux épaisseurs de barrière AlGaN 

distinctes (à droite) [138]. 

 

Figure 2.29 : Comportement de transistor en fonction de la teneur en Al et de l'épaisseur de la barrière 

[138]. 
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Un autre paramètre à ne pas négliger est le choix du métal de la grille. La hauteur de barrière Schottky 

entre le métal et la couche de p-GaN a un impact direct sur la tension de seuil et suit la relation  

suivante : 

ɸ𝐵 = 𝐸𝑔 − (ɸ𝑚 −  χ𝑠) 

où ɸ𝐵 est la hauteur de la barrière Schottky entre le métal de la grille et la barrière en AlGaN ; 𝐸𝑔 est 

la bande interdite du semi-conducteur ; ɸ𝑚 est la fonction de travail du métal ; et χ𝑠  est l'affinité 

électronique du semi-conducteur. En se basant sur cette équation, les métaux ayant une fonction de 

travail plus faible fournissent une hauteur de barrière plus élevée, ce qui entraîne une tension de seuil 

plus élevée [141]. 

Parmi les méthodes permettant l’obtention d’un comportement normally-off, l'approche la plus 

prometteuse est l'utilisation d'une couche p-GaN sous la région de contact de grille [99], [141]. Cette 

méthode fait l'objet d'une grande attention au sein de la communauté scientifique et, en fait à ce jour, 

le seul HEMT GaN normally-off intrinsèque disponible commercialement, même si cette technologie 

est assez complexe à mettre en œuvre. Dans notre cas, c’est cette méthode qui a été choisie pour la 

démonstration d’un comportement normally-off couplé au buffer SL décrit précédemment. 

b. Fabrication des composants 

La Figure 2.30 représente la structure AlGaN/GaN-sur-Si dont la croissance a été réalisée par MOCVD 

avec un cap p-GaN de 80 nm. La couche de nucléation est suivie d’un buffer à base de super-réseaux 

similaire à celui décrit précédemment mais avec une épaisseur totale de 6 μm. L’épaisseur de barrière 

Al0,18Ga0,82N est de 12 nm. 

 

Figure 2.30 : Représentation schématique de la structure avec un buffer SL à cap p-GaN. 

Les mesures par effet Hall de cette structure révèlent une résistivité autour de 600 Ω/sq, une mobilité 

électronique de 1800 cm²/ V.s ainsi qu’une concentration électronique de 8×1012 /cm². 

A la différence d’un procédé de fabrication standard pour MISHEMT à comportement normally-on, la 

réalisation de transistors normally-off sur couche p-GaN nécessite quelques étapes supplémentaires 

qui peuvent grandement impacter les performances électriques des transistors. La première étape du 

procédé de fabrication consiste à graver la couche p-GaN en dehors des zones de grille. Sachant que 
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la barrière se trouve sous la couche p-GaN, une sous-gravure ne permettra pas d’obtenir une 

configuration normally-off alors qu’une sur-gravure réduira inévitablement la densité de courant, d’où 

l’importance d’une gravure contrôlée et précise.  

Lors du développement du procédé de gravure de la couche p-GaN à base de Cl2/Ar, nous avons réalisé 

des tests afin de déterminer la vitesse de gravure de cette couche. Des mesures AFM ont été réalisées 

afin de mesurer de manière précise la profondeur des motifs gravés, comme le montre la Figure 2.31. 

Cependant, lors de l’analyse des images AFM, il s’est avéré que la rugosité de la zone gravée était bien 

supérieure à la rugosité de la couche p-GaN non-gravée. En effet, la rugosité moyenne de la couche p-

GaN est de 1,4 nm contre 5,4 nm après gravure. Sachant que la barrière a une épaisseur de 14 nm, 

cette gravure engendrerait une dégradation de la surface de la barrière trop importante. Pour cette 

raison, nous avons entrepris deux changements dans l’étape de gravure. Le premier concerne la 

puissance de gravure qui a été réduite, tout en favorisant une gravure plus chimique. Pour ce faire, le 

ratio RIE/ICP est passé de 35 W/150 W à 6 W/90 W. Le second changement concerne le choix des gaz 

utilisé. Sachant qu’une gravure à base de fluor présente une meilleure sélectivité, notre choix s’est 

tourné vers une gravure sèche à base de BCl3/SF6. En effet, ce choix favorise la formation d’AlF3 non 

volatils sur la surface de l'AlGaN. L'AlF3 réduit la vitesse de gravure du chlore permettant une gravure 

relativement sélective du GaN sur l'AlGaN. La Figure 2.32 présente les images AFM avant et après 

gravure de la couche p-GaN et montre une rugosité de 1,9 nm après gravure. 

 

Figure 2.31 : Image AFM d’une zone p-GaN gravée et non gravée. 
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Figure 2.32 : Images AFM d’une zone avant et après gravure à base de BCl3/SF6. 

Une fois l’étape de gravure mise en place, la couche p-GaN est totalement gravée à l’exception des 

zones de grille (Fig. 2.33a). Afin de ne pas laisser la barrière à l’air libre, une passivation est déposée. 

De ce fait, il est nécessaire d’ouvrir localement cette passivation avant le dépôt métallique des grilles 

(Fig. 2.33b).  

 

Figure 2.33 : Images MEB après gravure de la couche p-GaN, en dehors des zones de grilles a), et après 

métallisation des grilles b). 

Cependant, à l’issue de la fabrication, les mesures DC ont montré un comportement normally-on des 

transistors. Comme le montre la Figure 2.34a, une double commande apparaissait sur les mesures de 

caractéristique de transfert mettant en évidence un problème à l’étape de grille. De plus, les tensions 

de claquage de transistors étaient extrêmement faibles, autour de 50V pour de larges GD (Fig. 2.34b).  
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Figure 2.34 : Caractéristique de transfert montrant une double commande a) et mesures de claquage 

sur transistors b). 

Les images MEB (Fig. 2.35) révèlent une gravure latérale importante de la passivation SiN au-delà de 

la surface p-GaN sous la grille, avant dépôt métallique des grilles. En effet, cette gravure a provoqué 

une exposition de la barrière AlGaN au plasma, expliquant la double commande. Afin de remédier à ce 

problème, l’étape d’ouverture de passivation a été modifiée. De ce fait, après gravure localisée de la 

couche p-GaN, nous avons déposé une passivation SiO2. Afin d’éviter d’implanter dans la zone gravée, 

un plasma RIE contrôlé, à faible puissance a été utilisé. Une fois l’ouverture de passivation terminée, 

l’étape de grille est réalisée. 

 

Figure 2.35 : Image MEB d’une grille sur zone p-GaN présentant un contour légèrement blanchâtre 

(gravure de la passivation SiN). 

Ce nouveau procédé de fabrication a permis de résoudre le problème de claquage prématuré. Les 

différentes tensions de claquage seront présentées dans la prochaine partie. Néanmoins, le 
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phénomène de double commande est toujours présent de manière non-uniforme (Fig. 2.36). En se 

focalisant sur la grille, les images MEB ont permis de mettre en évidence un aspect des grilles 

atypiques. Comme on peut le voir sur la Figure 2.37, il semble que les grilles ne soient pas en contact 

direct avec la surface. Afin de confirmer cette hypothèse, nous avons réalisé un retrait de la passivation 

par voie chimique (BOE). D’un point de vue électrique, ce retrait de passivation a eu pour impact de 

réduire ou supprimer la double commande d’un certain nombre de transistors. De ce fait, un dernier 

échantillon a été réalisé. Cette fois, la couche de passivation n’a été déposée qu’une fois l’étape de 

grille terminée. 

 
Figure 2.36 : Différentes caractéristiques de transfert mesurées sur l’échantillon. 

  

Figure 2.37 : Images MEB d’une grille après ouverture de passivation SiO2. 
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c. Caractérisations électriques 

i. Claquage Buffer 

Les mesures de claquage vertical de la structure à cap p-GaN sont présentées sur la Figure 2.38. On 

peut relever qu’à 1 mA/mm², une tension de 1350V est atteinte. Il est intéressant de noter que cette 

structure à cap p-GaN et buffer plus épais délivre une tension de claquage de 1500V contre 1350V 

pour la précédente structure SL, confirmant l’intérêt d’une épaisseur de buffer plus importante dans 

le cas de la structure normally-off. 

 
Figure 2.38 : Mesures de claquage vertical pour la structure SL à cap p-GaN. 

La Figure 2.39 montre le claquage latéral en fonction des distances de contacts isolées de la structure 

SL à cap p-GaN. De même que pour les structures précédentes, l’échantillon est immergé dans une 

solution de Fluorinert, afin d’éviter le claquage dans l'air. 

 

Figure 2.39 : Tension de claquage latéral en fonction des distances entre les contacts. 
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Le régime de saturation est atteint à partir d’une distance de 16 µm entre les contacts. Une tension de 

plus de 2500V est atteinte. Cependant, c’est la tension verticale qui présente l’information la plus utile. 

En effet, elle laisse prévoir un possible fonctionnement à 1200V même si le substrat est polarisé à la 

masse. 

 

ii. Caractérisations statiques des transistors 

Les caractéristiques de transfert sur des transistors de 2×50 µm confirment pleinement le 

comportement normally-off. La Figure 2.40 présente les caractéristiques de transfert en échelles semi-

logarithmique et linéaire afin de mettre en évidence la tension de seuil. Celle-ci révèle un faible courant 

de fuite et un excellent comportement de pincement reflétant l'absence d'effets parasites de type 

punch-through ou de courant de fuite de grille. Une tension de seuil supérieure à 0V est obtenue de 

manière uniforme. Comparé à la structure SL précédente, le niveau plus faible de courant à l’état ON 

est dû à la plus faible concentration de porteurs dans le 2DEG. 

 

Figure 2.40 : Caractéristiques de transfert en échelles semi-logarithmique et linéaire. 

iii. Tenue en tension des transistors 

Les mesures de tension de claquage de transistors à l’état off en fonction des distances GD avec 

substrat à la masse et substrat flottant sont représentées sur la Figure 2.41, à VGS = 0V, les mesures de 

claquage de transistors avec substrat à la masse sont légèrement supérieures à 1400V. De même, avec 

un substrat flottant, une tension de claquage des transistors de 2500V est obtenue pour de larges 

distances GD. Ces performances représentent l’état de l’art pour des transistors GaN de type normally-

off comme l’indique le benchmark qui apparait sur la Figure 2.42.  

On peut voir sur la Figure 2.43, les mesures de balayage du courant par polarisation du substrat, 

réalisées à différentes vitesses. De même que sur la structure SL précédente, un faible effet de piège 

indépendant des vitesses de balayage est relevé. Les mesures ont été réalisées jusqu’à 1400V. 
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Figure 2.41 : Tension de claquage de transistors pour différentes distances GD avec substrat flottant (à 

gauche) et en fonction de GD avec substrat à la masse et flottant (à droite) sur la structure SL. 

 

Figure 2.42 : Etat de l’art de transistors GaN-sur-Si normally-off 

 

Figure 2.43 : Mesures de balayage du courant par polarisation du substrat pour la structure p-GaN à 

SL. 
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Figure 2.44 : Caractéristiques de transfert après chaque série de mesures à haute tension jusqu’à 
1500V avec substrat flottant et 1200V avec substrat à la masse. 

Afin d’évaluer (de manière préliminaire) la robustesse de ces composants, une série de caractéristiques 

de transfert ont été réalisées après plusieurs mesures à haute tension à l’état bloqué. Des mesures 

successives avec substrat flottant jusqu’à 1500V et à la masse jusqu’à 1200V, n’ont révélé aucune 

dégradation du composant, comme on peut le voir sur la Figure 2.44, qui superpose les mesures de 

IdVg réalisées après chaque série de mesures à haute tension. Ces résultats sont particulièrement 

encourageants en vue des futures mesures dynamiques jusqu’à 1200V (jamais démontrées jusqu’à 

présent sur cette filière). 
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CONCLUSION DU CHAPITRE 2 

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude sur le comportement électrique d’une croissance 

épitaxiale complexe de GaN sur substrat Si par décomposition du buffer. Les résultats montrent que 

l'épaisseur et la composition de l'empilement permetent, en plus d'augmenter la tension de claquage, 

d’améliorer la qualité du matériau en limitant la propagation des défauts et des dislocations. Une 

amélioration significative de la stabilité et l’uniformité des courants de fuite ainsi que des effets de 

pièges est observée après la croissance des couches de transition et notamment de la couche épaisse 

de GaN dopée carbone.  

Nous avons, ensuite évalué une nouvelle architecture de buffer composée de super-réseaux (paires 

AlN/GaN ultrafines) visant un fonctionnement au-delà du kilovolt. Une comparaison par rapport à une 

structure commerciale optimisée pour des applications à 650V a été réalisée. La structure à base de 

super-réseaux de 5 μm d'épaisseur totale délivre un claquage vertical exceptionnel au-dessus de  

1,3 kV contre 1 kV pour un buffer plus standard à gradient d'AlGaN de 5,5 µm. Les mesures sur 

transistors avec substrat à la masse ont montré une tenue en tension supérieure à 1200V, et plus de 

2000V lorsque le substrat est flottant. Des mesures de back-gating ont permis d'observer, pour la 

première fois, des effets de pièges de buffer extrêmement faibles jusqu'à 1,3 kV, y compris à haute 

température (jusqu’à 150°C).  

Nous avons également optimisé un procédé de fabrication sur cette même architecture de buffer à 

base de super-réseaux (un peu plus épais : 6 µm) dans le but d’obtenir des transistors normally-off par 

l’utilisation d’une couche GaN dopée p sous la grille. Les caractéristiques électriques du buffer ont 

confirmé les excellents résultats obtenus avec un claquage vertical aux alentours de 1500V et latéral 

proche de 2500V pour des distances entre contacts supérieures ou égales à 16 µm. La tension de 

pincement supérieure à +1V a permis de démontrer une tenue en tension, à l’état de l’art, de 1400V à 

Vg = 0V sur des transistors avec substrat à la masse. De plus, de faibles effets de pièges ont été observés 

jusqu’à cette même tension. Au travers de cette étude, on peut conclure sur le réel avantage des 

buffers à base de super-réseaux même si la croissance est plus complexe. 
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CHAPITRE 3 

GRAVURE LOCALISEE DU SUBSTRAT (LSR) 
1. PRESENTATION DU PRINCIPE DE GRAVURE LOCALISEE DU SUBSTRAT 

Les transistors GaN fabriqués sur substrat de Si souffrent d'un champ électrique critique relativement 

faible lié aux propriétés du Si, ainsi que d'une conduction parasite à l'interface buffer/substrat, ce qui 

entraîne le claquage du composant [82], [92], [142]–[145]. Afin d’améliorer la tenue en tension de 

cette filière de transistors, plusieurs approches ont été reportées dans la littérature. Parmi elles, la 

croissance de buffer plus épais est la technique la plus répandue. Toutefois, cette technique a ses 

limites en raison de l'important désaccord de maille et d’un coefficient de dilation thermique différent 

entre le Si et les couches de nitrure, qui peut donner lieu à une forte déformation du wafer, des 

dislocations au sein des couches épitaxiées, voire même la cassure du wafer. Une autre méthode 

prometteuse permettant d'augmenter la tension de claquage a été mise au point : la gravure localisée 

du substrat (GLS) [146], [147]. En effet, comme il a été présenté précédemment, une conduction à 

l’interface entre le substrat et la couche de nucléation en AlN peut exister. Elle est liée à la diffusion 

d’espèces (Al, Ga) dans le substrat. De plus, dans tous les cas, la tenue en tension est limitée par la 

faible bande interdite du substrat Si. Le claquage du transistor a donc lieu lorsque la zone de charge 

d’espace atteint le substrat avec un champ électrique suffisamment élevé.  

 

Figure 3.1 : Tension de claquage latéral en fonction des distances entre contacts 

Lors d’une polarisation à l’état bloqué, le champ électrique se propage verticalement à travers 

l’épitaxie. Pour une certaine distance entre les contacts, le champ électrique atteint le substrat et le 

claquage vertical sature. La Figure 3.1 présente un exemple de mesures de claquage latéral pour 

différentes distances entre les contacts. On peut remarquer dans ce cas la saturation de la tension, 

pour des distances supérieures ou égales à 12 µm. Cette saturation met en avant la limitation du 

substrat Si sous fort champ électrique. La solution choisie afin de pallier cette limite est une gravure 

localisée du substrat (GLS). L’intérêt d’une telle technique est, une fois le substrat retiré sous le 
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composant, de supprimer le chemin de conduction parasite (Figure 3.2). Après GLS, la tension de 

claquage ne sature plus et augmente quasi-linéairement avec la distance entre les contacts. Cette 

méthode permet d’augmenter la tenue en tension, indépendamment de l’architecture des 

hétérostructures.  

 

Figure 3.2 : Représentation schématique de la structure avant et après gravure localisée du substrat.  

 

2. OPTIMISATION DE LA BRIQUE TECHNOLOGIQUE 

À la suite de la fabrication des composants en face avant, un procédé de fabrication sur la face arrière 

peut être entamé. La réalisation de membranes passe par les étapes suivantes (Figure 3.3) :  

1. Protection des composants en face avant afin de ne pas dégrader les caractéristiques 

électriques durant la réalisation des membranes : une passivation est déposée sur la structure. 

La couche de protection doit pouvoir résister à tous les traitements ultérieurs mais doit 

également pouvoir être facilement enlevée sans affecter les composants. Pour cette raison, 

une passivation SiN/SiO2 a été choisie car le retrait de ce type de couches est facilement 

réalisable par voie chimique. 

2. Pour ne pas devoir graver entièrement le substrat qui peut avoir jusqu’à 1 mm d’épaisseur, un 

amincissement jusqu’à 200 μm est réalisé au préalable. En dessous de cette épaisseur, 

l’échantillon devient extrêmement fragile, ce qui peut occasionner des dommages lors de 

manipulation de l'échantillon. Une couche de résine est déposée sur la passivation et 

l’échantillon à amincir est collé sur un support en verre avec de la cire. L’intérêt de la résine 

est qu'elle permet, après amincissement, de retirer toute trace de cire après retrait. 

L’amincissement du substrat de l’échantillon est effectué à l’aide d’une « meuleuse ». Sous un 

débit régulier d’eau permettant de refroidir et de nettoyer la surface traitée, ce procédé 

permet une élimination du substrat rapide et contrôlée. 

3. Lithographie en face arrière avec alignement des motifs formés autour des composants. Le 

masque utilisé pour la création des motifs a été réalisé de telle manière qu’un composant sur 

deux est gravé en face arrière. De cette façon, la comparaison de composants avec et sans GLS 

sans variation d’épitaxie ou de procédé de fabrication sur un même échantillon devient 

possible.  

4. Gravure locale du substrat : le silicium est totalement retiré sous le composant, une étape de 

nettoyage est réalisée afin de supprimer toute trace de résine. Le déroulement de ces étapes 

technologiques est présenté sur la Figure 3.3. 
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Figure 3.3 : Représentation schématique du procédé de gravure localisée du substrat. 

Dans notre procédé de fabrication, la résine sert de masque pour la gravure, d’où la nécessité d’en 

déposer une épaisseur relativement importante. Durant les premières réalisations de membranes, il 

s’était avéré que l’épaisseur de résine n’était pas suffisante. De ce fait, après gravure des motifs en 

face arrière, la totalité du masque de résine fut gravée. Le silicium est ainsi également gravé non-

intentionnellement, rendant l’échantillon extrêmement mince et fragile. On peut voir sur la Figure 3.4, 

un échantillon qui présente une courbure importante en raison de la faible épaisseur du substrat après 

gravure. Dans le cas d’une résine trop épaisse, un re-dépôt peut se produire lors de la gravure qui 

induit un micro-masquage sur le fond du motif, empêchant le retrait de silicium à certains endroits. On 

peut voir sur la Figure 3.5 une membrane présentant un micro-masquage. 

 

Figure 3.4 : Image d’un échantillon après gravure du Si utilisant une épaisseur de résine insuffisante. 

La gravure du substrat est réalisée sous le composant jusqu'à la couche de nucléation à l'aide d'une 

gravure profonde par ions réactifs basée sur le procédé Bosch [148]. Ce procédé alterne une phase de 

gravure et une phase de passivation, tout en garantissant une gravure profonde anisotrope avec un 

fort rapport d’aspect. Un plasma fluoré est utilisé dans ce procédé pour graver de manière anisotrope. 

Après la phase de gravure, une passivation des flancs est réalisée à l’aide d’une phase de dépôt 

produisant une couche très proche du Téflon. La passivation des flancs de gravure permet de conserver 

l’anisotropie. La première phase de gravure détruit la couche de passivation au fond du motif par un 

bombardement ionique et permet à la deuxième phase de gravure d’attaquer le Si (Fig. 3.6).  
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Figure 3.5 : Transistor avec GLS vue en face arrière présentant un micro-masquage. 

Il est donc nécessaire d’enchaîner de nombreuses phases de gravure et de passivation pour arriver à 

des gravures profondes à flancs verticaux et ainsi conserver l’anisotropie (Fig. 3.7). La vitesse de 

gravure du Si est relativement homogène sur toute la profondeur d’un motif ; néanmoins, elle varie 

selon ses dimensions. Dans le cas d’un motif sous transistor, la vitesse de gravure est aux alentours de 

0,6 µm/cycle. Cela équivaut approximativement, pour la réalisation d’une gravure complète d’un 

transistor, à plus de 330 cycles. 

On peut voir sur la Figure 3.8 l’évolution de la gravure d’un transistor vue en face arrière, au fil des 

cycles de gravure. Il est important de préciser qu’une sur-gravure est réalisée malgré l’ouverture totale 

des motifs afin d’éliminer les résidus de silicium au fond des membranes. Cette nécessité de sur-

gravure met en évidence l’importance de la sélectivité entre le Si et l’AlN, afin de ne pas graver ou 

dégrader l’épitaxie en fin de gravure.  

Durant l’étape de gravure, un suivi est réalisé. Plus précisément, un contrôle optique et un contrôle de 

la profondeur des membranes sont réalisés. En effet, la gravure est contrôlée à la fois par profilométrie 

pour déterminer l’épaisseur de silicium gravée mais aussi optiquement au microscope pour surveiller 

l’apparition des composants présent en face-avant. Cet effet est dû à la très faible épaisseur de 

l’épitaxie, permettant de voir par transparence, le composant en face avant. Il est cependant 

nécessaire de contrôler toutes les membranes car, en dehors de la différence de taille de motifs faisant 

varier la vitesse de gravure, les membranes présentes au centre de l‘échantillon ont tendance à s’ouvrir 

avec moins de cycles de gravure. 
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Figure 3.6 : Illustration des différentes phases de la gravure Bosch utilisée. 

 

Figure 3.7 : Image MEB de zones Si après gravure Bosch. 
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Figure 3.8 : Evolution de la gravure localisée du substrat d’un transistor vue en face arrière. 

Après ouverture totale des membranes réalisées, une étape de nettoyage est appliquée afin de retirer 

la résine de protection sans endommager les membranes. Le retrait de résine est réalisé par voie 

chimique. Cette étape est relativement critique car, en raison de la très faible épaisseur des 

membranes, l’immersion de l’échantillon dans le solvant génère une contrainte mécanique pouvant 

amener la membrane à se briser (voir Figure 3.9). Celle-ci doit être plongée avec précaution. La Figure 

3.10 montre un transistor avec GLS intact en fin de procédé, vue en face arrière et après retrait de 

résine.  

 

 

Figure 3.9 : Fissures de la membrane après gravure localisée du substrat. 

Au cours de l’optimisation du procédé de fabrication en face arrière, nous avons constaté que la 

fragilité des membranes était directement dépendante de la taille des motifs et en particulier de 

l'épaisseur totale de l’épitaxie. La Figure 3.11 présente des membranes de transistors réalisées sur une 

structure d’épaisseur inférieure à 500 nm. On peut clairement constater la génération de contraintes 
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mécaniques (exacerbées pour ces épaisseurs d’épitaxie) au travers du contraste de couleurs sur cette 

image effectuée au microscope optique.  

 

Figure 3.10 : Transistor vu en face arrière après retrait de résine (800 µm x 600 µm). 

 

Figure 3.11 : Schéma de la structure et images microscopes de membranes vue en face arrière où le 

contraste de couleurs met en évidence les contraintes mécaniques. 
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Pour les applications de puissance, les dimensions des transistors sont beaucoup plus larges (jusqu’à 

des dizaines de mm2). Une optimisation du procédé de fabrication a donc été réalisée dans le but 

d’améliorer la robustesse des membranes et rendre possible son utilisation sur de larges dimensions. 

Comme attendu, nous avons d’abord constaté les limites de notre procédé de fabrication en face 

arrière. En effet, comme on peut le voir sur la Figure 3.12a, le procédé standard ne permet pas la 

réalisation de larges membranes (proche de 2 cm × 2 cm). Les membranes se sont fissurées montrant 

une tenue mécanique limitée pour les grandes surfaces. L’amélioration du procédé de fabrication a 

principalement porté sur la protection en face avant. Plusieurs empilements ont été testés sur 

différents lots d’échantillons. La passivation initiale utilisée au préalable était composée d’une couche 

de SiN passivant les composants fabriqués suivie d’une couche de SiO2 permettant d’augmenter 

l’épaisseur de protection. La combinaison de diélectriques SiN/SiO2 a été remplacée par une 

passivation uniquement composée de SiO2 plus épais d’une épaisseur de 300 nm. L’épaisseur a été 

fixée de telle manière que son retrait soit facilement réalisable et sans dégrader les caractéristiques 

électriques des composants. Les Figures 3.12b et 3.13 montrent de larges membranes après 

optimisation sans aucune fissure. 

 

Figure 3.12 : Comparaison entre l'ancien procédé de fabrication (a) et le procédé optimisé (b). 

 

Pour pouvoir supporter un champ électrique plus élevé tout en maintenant une dissipation thermique 

correcte au sein des composants après retrait local du substrat de silicium, nous avons choisi de 

déposer un matériau à fort champ de claquage (> 4 MV/cm) suivi d’une métallisation faisant office de 

puits thermique. Une couche épaisse d’AlN d’environ 15 µm est déposée par PVD (Pulsed Vapor 

Deposition) à 300°C (Fig. 3.14a). Les mesures de claquage vertical ont confirmé le fort champ de 

claquage de ce matériau (bien au-delà du GaN) qui ne sera alors plus une limitation en termes de tenue 

en tension de l’ensemble de la structure (Figure 3.14b). Afin d’anticiper les limitations thermiques, un 

dépôt de plusieurs µm de Cu est utilisée dans le rôle de radiateur et ainsi permettre d’améliorer la 

dissipation thermique. 
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Figure 3.13 : Procédé de fabrication en face arrière optimisée sur une grande surface (1,8×1,8 cm). 

 

Figure 3.14 : Coupe transversale vue du MEB d'un dépôt d'AlN PVD de 15 μm a) et mesure de claquage 

vertical b). 

 

a. Preuve de concept : transistors fabriqués à l’IEMN 

Différentes études dans la littérature ont démontré la nette amélioration de la tension de claquage et 

donc le bénéfice de l’approche GLS [109], [121]. Cependant, aucune analyse de l’impact de cette 

approche sur les effets de pièges et sur la dissipation thermique n’a été réalisée.  
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C’est pourquoi nous avons entrepris la fabrication et la caractérisation de transistors dans le but :  

 de vérifier la montée en tension des composants après procédé de fabrication en face arrière.  

 d’évaluer l’impact du procédé face arrière sur les effets de pièges au travers de mesures dites 

de « back- gating ».  

 de déterminer les conséquences en termes de dissipation thermique et de contraintes de 

l’approche GLS par le biais de mesures Raman. 

On peut voir sur la Figure 3.15, un récapitulatif du procédé de fabrication en face arrière incluant les 

étapes de dépôts. La structure utilisée pour cette étude est une double hétérostructure 

AlGaN/GaN/AlGaN réalisée par dépôt chimique en phase vapeur (MOCVD) sur substrat Si de 6 pouces, 

provenant de chez Enkris. La structure HEMT est constituée d'une couche de nucléation en AlN, suivie 

de couches de transition à gradient AlGaN et d'une couche buffer en Al0,08Ga0,92N. L'épaisseur totale 

du buffer de 5 μm est suivie d'un canal GaN de 150 nm, d'une couche barrière Al0.25Ga0.75N de 20 nm 

et d'une couche de passivation Si3N4 de 50 nm. Concernant les paramètres des transistors, la 

largeur/longueur de grille = 50 μm/2 μm et la distance entre grille-drain (GD) varie de 2 à 40 μm. 

La fabrication des composants sur le même wafer permet de réduire les variations induites par le 

procédé de fabrication ou de l'épitaxie. 

 
Figure 3.15 : Schéma d’une coupe transversale d’un transistor AlGaN/GaN de type MISHEMT après le 

(a) procédé de fabrication en face avant, (b) gravure localisée du substrat, (c) dépôt d'AlN par PVD et 

(d) dépôt de Cu sur la face arrière. 

 

i. Mesures électriques 

Les mesures de courant de fuite verticale effectuées sur des contacts isolés avec GLS montrent une 

augmentation remarquable de 1000 V à plus de 3000 V (limitation de notre banc de mesures) 

comparées aux transistors sans GLS (Fig. 3.16). Cela confirme la suppression des phénomènes de 

conduction du substrat ainsi que le fort champ de claquage de l’AlN PVD. 

Il est important de noter qu’après GLS, les mesures par effet Hall restent identiques, prouvant que la 

gravure localisée du substrat n’affecte pas le 2DEG. Les caractéristiques IdVd sont présentées sur la 

Figure 3.17. La densité de courant de saturation a diminué d’environ 20% après l'élimination du 

substrat de Si sous la région active en raison de l'auto-échauffement. Cet auto-échauffement entraine 

une augmentation de la température du canal, ce qui diminue la mobilité des électrons et provoque 
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donc une réduction du courant de drain. Cependant, les valeurs extraites de la résistance spécifique 

statique (RON-STATIC) à basse tension (zone linéaire) sont assez proches, avec par exemple 8,5 contre  

8,7 mΩ.cm² pour des transistors GD30, sans et avec GLS, respectivement (Fig. 3.17).  

 

Figure 3.16 : Tenue en tension verticale à température ambiante d’une hétérostructure avec et sans 

procédé face arrière. 

 

Figure 3.17 : Caractéristiques ID-VDS (à gauche) et résistance spécifique à l'état passant en fonction de 

la distance grille-drain (à droite) avec et sans procédé face arrière. 

 

Les caractéristiques de transfert correspondantes avec GLS de 5 μm sont présentées sur la Figure 3.18. 

Malgré un léger décalage de la tension de seuil, il apparaît que les courants de fuite à l'état bloqué 

avec et sans GLS sont similaires et inférieurs à 0,1 μA/mm pour une faible polarisation de drain. 
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Figure 3.18 : Caractéristiques de transfert d’un transistor GD5 avec et sans procédé face arrière. 

 

Figure 3.19 : Caractéristiques du courant à l'état off et à température ambiante pour des transistors 

GD30 et évolution de la tension de claquage de transistors en fonction de GD avec et sans procédé de 

fabrication en face arrière. 

Les caractéristiques de tension de claquage à l'état off sont tracées en fonction de GD sur la Figure 

3.19. Les transistors sans GLS présentent un plateau autour de 1000 V en raison de la limitation de 

l'épaisseur du buffer. Pour les composants avec GLS, la tension de claquage évolue presque 

linéairement en fonction du GD (comme attendu), pour atteindre plus de 3000 V pour les larges GD. 

 

ii. Etude de l’impact de la GLS sur les pièges 

Après avoir confirmé le bénéfice en termes de montée en tension à l’aide du procédé GLS, une étude 

concernant l’impact sur les pièges a été réalisée. En effet, jusqu’à présent aucune étude n’a montré 

les conséquences du procédé GLS sur les pièges présents dans une structure. Dans ce cadre, des 
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mesures de « back-gating » ont été réalisées. Ces mesures consistent à polariser le substrat à 

différentes tensions sur un courant de TLM ou de transistor. Cette technique permet de séparer les 

effets de pièges dans le buffer de ceux présents en surface. Les composants mesurés font partie d’un 

même échantillon, excluant toute variation de procédé de fabrication ou de croissance. Dans un 

premier temps, ces mesures ont été réalisées sur des contacts ohmiques espacés de 20 μm et polarisés 

à +1 V. Ce type de mesure impose un potentiel élevé (négatif) sur le substrat, reproduisant le 

fonctionnement à l’état OFF d’un transistor. En effet, toute redistribution de charges dans le buffer 

lors de la polarisation inverse modifiera le champ électrique. Ainsi, le piégeage ou le stockage des 

charges dans le buffer est visible sur la caractéristique IV par balayage dans les deux sens au travers 

d’une éventuelle hystérésis. L’une des particularités de cette approche est qu’elle est indépendante 

des effets de charge de surface car elle applique un champ vertical quasi 1-D. 

 

Figure 3.20 : Mesures par polarisation du substrat réalisées sur une TLM sans GLS jusqu'à 600V (a), 

800V (b) et 1000V (c). 

 

Figure 3.21 : Mesures par polarisation du substrat réalisées sur une TLM avec GLS jusqu’à 1000V (a), 

2000V (b) et 3000V (c). 

La vitesse de balayage a été fixée à 22 V/s. Les caractéristiques révèlent une faible hystérésis jusqu’à 

600 V (Figure 3.20a) sur la structure sans GLS, traduisant un faible effet de pièges dans cette plage de 

tension. Au-delà de 600 V, une hystérésis de plus en plus prononcée apparait, comme on peut le voir 

sur les Figures 3.20b et Figure 3.20c, jusqu’à une tension de 1000V. En revanche, il est intéressant de 

noter que les composants avec GLS présentent une faible hystérésis et donc un effet de pièges réduit 

jusqu'à 3000 V (Fig.3.21). Cela signifie que le retrait du substrat suivi par le dépôt épais d'AlN permet 
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non seulement de préserver l'intégrité du buffer mais pourrait également étendre considérablement 

sa gamme de tension sans piégeage additionnel.  

Afin de vérifier ces observations et d’évaluer plus précisément les effets de pièges sur les structures 

avec et sans GLS, des mesures de « back-gating » sur transistors à température ambiante ont été 

réalisées, toujours sur des transistors à largeur/longueur de grille = 50 μm/2 μm, seuls de larges GD 

ont été sélectionnés afin de pouvoir appliquer de fortes polarisations. La démarche de cette mesure 

est divisée en une phase de stress et une phase de recouvrement. Pour la phase de stress, le 

composant est maintenu dans des conditions de piégeage pendant 10 s, durant laquelle un champ 

électrique élevé est appliqué. La phase de recouvrement s'effectue dans la foulée en remettant le 

transistor dans des conditions de « repos ». Le suivi du recouvrement du courant de drain est réalisé 

pendant 120 s. Plusieurs tensions de polarisation sont testées, de 200 V à 1,3 kV durant la phase de 

stress. Pendant la phase de recouvrement, le contact de drain est fixé à 1 V, la source à 0 V et la grille 

à 0 V. La Figure 3.22 montre le suivi du recouvrement du courant de drain après un stress à différentes 

tensions en fonction du temps. 

 

Figure 3.22 : Mesures de back-gating sur transistors avec différentes tensions de piégeage a) avec et 

b) sans procédé de fabrication en face arrière [149]. 

En cohérence avec les mesures sur TLM, les mesures de "back-gating" sur transistors ne montrent 

aucun effet de piégeage jusqu'à 1,3 kV pour les composants avec GLS avec un comportement 

totalement stable dans le temps, indépendamment de la polarisation appliquée sur le substrat. En 

revanche, dans des conditions identiques, les transistors sans GLS présentent un piégeage important 

au-delà de 600 V. La Figure 3.23 résume les mesures de "back-gating" des transistors avec et sans GLS 

en montrant le courant normalisé après stress (rapport entre le courant initial après stress et le courant 

après 120 s de récupération) en fonction de la polarisation appliquée. Contrairement aux transistors 
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avec GLS mesurés (pour rappel, sur le même échantillon), nous observons un effondrement du courant 

pour les transistors sans GLS. Ces résultats indiquent que le piégeage des électrons se produirait 

essentiellement à proximité de l’interface entre la couche de nucléation en AlN et le substrat Si lorsque 

la polarisation appliquée est élevée. 

 

Figure 3.23 : Courant normalisé après stress en fonction de la polarisation du substrat avec et sans GLS 

[149]. 

 

iii. Analyse thermique 

En collaboration avec l’Université de Georgia Tech, Atlanta, des analyses thermiques ont été effectuées 

par thermométrie Raman afin de déterminer et de comparer les températures de jonction avec et sans 

GLS. La dynamique thermique transitoire des transistors est obtenue au travers de la température du 

métal de grille via l'imagerie par thermoréflectance transitoire (TTI). La Figure 3.24 montre les 

localisations des mesures Raman et TTI sur les transistors. 

On peut rappeler que la spectroscopie Raman est une méthode d'analyse permettant de déterminer 

la température du matériau analysé. Sachant que l’énergie d’un photon incident sur un matériau est 

plus faible que l’énergie d’un photon diffusé en raison de la transformation en vibration d’une partie 

de l’énergie incident, le spectromètre récupère la lumière diffusée et donne accès à un spectre de 

diffusion Raman. Ce spectre présente un pic qui se décale en fonction de la température. De ce fait, il 

est possible de déterminer la température en fonction du déplacement de ce pic. 

Etant donné que les transistors sont normalement utilisés dans des conditions de polarisation RF ou 

de commutation, la mesure de la réponse thermique transitoire est essentielle pour caractériser les 

performances du transistor. Pour répondre au besoin d'une technique temporelle et spatiale à haute 

without LSR
with LSR



96 
 

résolution, la thermographie Raman transitoire s'est avérée être une méthode précise mais elle 

nécessite de multiples acquisitions pour cartographier thermiquement un transistor car il s'agit d'une 

mesure en un seul point. 

La technique utilisée pour mesurer la distribution transitoire de la température à travers un HEMT GaN 

est l'imagerie de thermoréflectance transitoire (TTI). Cette technique consiste à éclairer la surface du 

transistor avec une longueur d'onde spécifique et à mesurer la variation de la thermoréflectivité en 

fonction de la température. La précision de la TTI est basée sur l'utilisation d’un coefficient de 

thermoréflectance. Ce coefficient est extrait par une méthode électrique appelée thermométrie par 

résistance de grille (GRT). En effet, il existe une concordance entre l'augmentation de température du 

métal de la grille mesurée par TTI et la température moyenne de la grille contrôlée par GRT. De cette 

manière, la TTI peut être utilisée pour cartographier thermiquement les transistors GaN dans des 

conditions pulsées, fournissant simultanément une résolution temporelle et spatiale. 

 

 

Figure 3.24 : Localisation des mesures Raman et TTI sur un transistor. 
 
La Figure 3.25 montre la température de jonction en fonction de la puissance dissipée de transistors 

de 2×50 µm avec et sans GLS. Une dégradation significative de la dissipation thermique est clairement 

observée sur les transistors avec GLS. En raison de la réduction de la dissipation thermique dans l’air 

comparée au silicium, une température de jonction de 200°C est atteinte pour une densité de 

puissance de 3 W/mm contre 10 W/mm pour les transistors sans GLS. L'augmentation significative de 

la température a (entre autres) pour conséquence une réduction drastique de la durée de vie et la 

fiabilité des composants. C’est pourquoi, il est primordial d’améliorer la gestion thermique au sein de 

cette approche. 
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Figure 3.25 : Comparaison des performances thermiques d’un transistor AlGaN/GaN avec (rouge) et 

sans GLS (noir) [150]. 

Bien que l'élimination du substrat Si améliore la tenue en tension des transistors, la dissipation de 

puissance globale devient donc limitée en raison de l'augmentation excessive de la température de 

jonction. Après dépôt d’AlN, nous avons entrepris d’effectuer un dépôt de cuivre en face arrière dans 

le but de récupérer une partie de la densité de courant. 

 

À l'aide d'un laser de 488 nm, les mesures Raman ont été effectuées à 1 μm de la grille du coté drain à 

température ambiante. Nous avons alors mesuré l'augmentation de température moyenne à travers 

la couche de GaN. La Figure 3.26 montre la réponse thermique en fonction de la puissance dissipée 

des transistors pour deux polarisations de drain différentes : 10V et 28V. 

Dans le cas d'une polarisation de drain de 10V, l'augmentation de la température est réduite lorsque 

l'on passe de la couche d'AlN seule à la combinaison d'AlN et de cuivre. Le transistor sur Si délivre une 

température de jonction beaucoup plus faible que les composants gravés, même après l'ajout de la 

couche d'AlN et de cuivre. Néanmoins, la température de jonction décroit de près de 40% pour les 

transistors avec AlN+Cu comparés à ceux avec GLS sans dépôt. En augmentant la tension de drain à  

28 V, le pic thermique devient plus intense et la température mesurée par Raman au bord de la grille 

augmente sensiblement.  

Nous avons également évalué le budget thermique de ces transistors sous polarisation pulsée par 

thermo-réflectance (TTI). La présence d'une épaisse couche de passivation en SiN complique 

l'évaluation de la distribution de la température du canal GaN. L’utilisation de différentes sources 

d'excitation LED produisent de forts signaux de thermo-réflectance dans la région du GaN mais les 

effets d'interférence des couches minces causent des non-uniformités dans le signal et entraînent de 

grandes incertitudes en raison du faible rapport signal/bruit. Le signal le plus cohérent a été obtenu à 

partir du métal de grille.  
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Figure 3.26 : Comparaison de la température du transistor mesurée par thermométrie Raman à 

différentes densités de puissance pour une polarisation de drain constante de a) 10 V et b) 28 V. Toutes 

les mesures ont été effectuées à température ambiante [151]. 

 
Figure 3.27 : Profils de température transitoire du métal de grille mesurés par thermo-réflectance (TTI) 

[151]. 

Pour comparer directement les performances thermiques aux résultats Raman en régime permanent, 

les transistors ont été polarisés en régime pulsé avec une polarisation de drain de 28V pour une 

période de temps de 100 μs avec un rapport cyclique de 10 %. La polarisation de grille a été ajustée 

pour chaque composant afin de correspondre à un courant de 20 mA (5,6 W/mm). En effectuant un 
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balayage transitoire des trois transistors, le profil de température de chaque composant peut être 

tracé (Figure 3.27). Comme pour l'analyse en régime permanent, le transistor avec dépôt d'AlN 

entraîne la plus forte augmentation de température (environ le double de l'augmentation de 

température détectée par rapport au composant sur Si). Le dépôt de cuivre sur l’AlN permet une 

réduction du pic de température qui reste cependant supérieur à la température atteinte sur Si. 

Malgré ce plus faible pic de température, on peut voir que la température du transistor AlN/Cu décroît 

plus lentement que celle du transistor AlN durant les premières 20 μs. Cependant, au-delà de 20 μs, le 

transistor AlN décroît plus lentement que le transistor AlN/Cu. Cette différence suggère qu'il existe 

une résistance de propagation thermique plus élevée dans les premiers micromètres du transistor sur 

AlN/Cu par rapport au transistor sur AlN. Bien que cette résistance plus élevée puisse entraver la 

dissipation thermique transitoire à travers le transistor, la température globale du transistor est tout 

de même réduite par l'ajout de la couche métallique en Cu. 

 

iv. Analyse des contraintes 

Sachant que la croissance des HEMT GaN est généralement réalisée sur des substrats Si, SiC ou saphir, 

une contrainte intrinsèque est systématiquement présente dans les HEMTs AlGaN/GaN en raison des 

désaccords de maille et de coefficient de dilatation thermique entre les couches épitaxiées et le 

matériau du substrat. Par conséquent, il est important d’évaluer expérimentalement les niveaux de 

déformation/contrainte et leur distribution dans les transistors après GLS afin de déterminer l’impact 

du retrait du substrat et de l'ajout de matériaux dans ce cadre. Pour ce faire, la contrainte résiduelle 

de la couche de GaN a été mesurée par photoluminescence (PL). La photoluminescence est une 

technique de caractérisation optique des matériaux qui permet d’analyser les distributions de 

déformation/contrainte. Elle permet de quantifier le niveau de contrainte dans le GaN puisque 

l'énergie de la bande interdite est fortement sensible à l'état de contrainte. En effet, une diminution 

de la bande interdite du GaN résulte d'une contrainte de traction, alors qu'elle augmente avec une 

contrainte de compression. L’échantillon doit pouvoir absorber un photon (lumière entrante) pour 

promouvoir un électron de la bande de valence vers la bande de conduction. Une fois l’électron dans 

la bande de conduction, un photon peut être émis lorsque l’électron retourne dans la bande de 

valence. C’est ce phénomène d’émission qui est appelé photoluminescence. Des cartographies des 

contraintes par PL ont donc été réalisées sur le canal entre la grille et le drain par pas de 10 μm le long 

du développement de la grille et par pas de 5 μm à travers le canal. Les cartes de contrainte résiduelle 

pour les trois différents transistors sont représentées sur la Figure 3.28. 

Comme indiqué dans la littérature [152], [153], la contrainte résiduelle dans un film de GaN sur 

substrat Si s'avère être de traction (dans cette étude ≈ 950 MPa). Le retrait du substrat et l'ajout de la 

couche d'AlN par PVD montrent une réduction de la contrainte résiduelle (580 MPa). Cette réduction 

est bénéfique à la tenue mécanique des composants et offre donc la possibilité de graver sans 

"fissurer" les membranes de grande surface. En mesurant la répartition des contraintes après le dépôt 

de la couche de cuivre, on observe une légère augmentation de la contrainte moyenne globale (750 

MPa). 
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Figure 3.28 : Cartographie des contraintes résiduelles des HEMT GaN/Si a) sans GLS b) avec GLS + AlN 
et c) avec GLS + AlN + Cu [151]. 
 

b. Application de l’approche à des composants industriels larges 

Après optimisation et étude du procédé GLS sur des transistors de 2x50 µm fabriqués en salle blanche 

à l’IEMN, nous avons appliqué cette approche à des composants industriels de la compagnie 

ONSEMICONDUTOR. Une plaquette de 6 pouces contenant de larges transistors de puissance nous a 

été livrée (Fig. 3.29). Ces transistors, représentatifs des applications de puissance en termes de design, 

possèdent différentes distance grille-drain et un développement total de grille de 140 mm. Chaque 

transistor a une dimension de 2 mm × 4 mm (Fig. 3.30). Après réception de ces composants, des 

caractérisations électriques ont été réalisées permettant de confirmer la conformité des 

caractéristiques par rapport aux données de la fonderie. Le banc de mesure haute tension utilisé à 

l’IEMN possède les spécifications suivantes : 3000V/8 mA ou 10 kV / 1 mA. Cependant, afin de pouvoir 

mesurer des courants élevés, le banc a été équipé de pointes HC (haut courant) et adapté dans une 

configuration 2V/20 A. De cette manière, il a été possible de vérifier le courant à l'état ON, les niveaux 

de courant de fuite à l'état OFF ainsi que la tension de claquage (Fig. 3.31). 

 

Figure 3.29 : Plaquette de 6 pouces de chez ONSEMICONDUCTOR contenant de larges transistors de 

puissance. 
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Figure 3.30 : Transistors de puissance de la compagnie ONSEMICONDUCTOR.  

La gravure localisée du substrat sur de larges composants industriels n’a jamais été démontrée par le 

passé. Comme pour la preuve de concept sur les transistors réalisés en laboratoire, l’objectif est de 

pouvoir bénéficier d’une amélioration de la tension de claquage à l’état OFF tout en délivrant un 

courant élevé à l’état ON. Afin d'appliquer le procédé GLS sur ces composants, un jeu de masques 

spécifiques a été fabriqué. 

  

Figure 3.31 : Caractéristique de sortie IdVd et caractéristique de transfert IdVg des larges composants 

ONSEMICONDUCTOR. 

D’un point de vue fabrication, comme précédemment, un amincissement du substrat est réalisé 

jusqu’à une épaisseur inférieure à 200 µm, une lithographie en face arrière suivie d'une gravure 

localisée du substrat Si sont effectuées. Toutefois, ce premier lot d’échantillons ne bénéficiait pas 

encore du procédé optimisé (décrit en début de chapitre), conduisant les membranes à se fissurer lors 

du dépôt d’AlN en face arrière (Figure 3.32). Néanmoins, cela a permis de mettre en évidence les points 

critiques du procédé à améliorer. En parallèle, ONSEMICONDUCTOR travaillait sur le développement 

d'une technologie normally-off basée sur une architecture de grille GaN à dopage p. Suite à 

l'optimisation de leurs composants, notamment l'obtention d'une tension de seuil positive et stable, 
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une passivation adéquate des régions d'accès pour la suppression des fuites à l’état OFF ainsi que la 

réduction de la résistance dynamique à l'état passant, une seconde plaquette a été livrée à l’IEMN.  

 

Figure 3.32 : Photo optique d’une large membrane fissurée. 

Les caractérisations préliminaires ont montré un comportement normally-off avec une tension de seuil 

de +0,7 V et un niveau de courant à l'état passant atteignant 13 A. En raison de la nouvelle 

configuration des transistors sur le nouveau wafer, un nouveau jeu de masques a été fabriqué afin 

d'adapter notre procédé à cette configuration (Fig. 3.33). Un autre problème a été rencontré sur ces 

composants. En effet, avant le dépôt d’AlN PVD en face arrière, il s’est avéré que le polyamide, utilisé 

par ONSEMICONDUCTOR pour protéger électriquement leurs composants de l’apparition d’arcs 

électriques sous forts champs, n’était pas compatible avec le procédé de nettoyage de la résine de 

protection SPR220 que nous utilisions (Fig. 3.34). La réaction qui apparait entre le polyamide et la 

solution utilisée de SVC-14 chauffé pour retirer la résine impacte les performances électriques des 

composants. Sachant que ces composants sont sensés bloquer le courant au-delà 800V, on peut voir 

sur la Figure 3.35 un claquage abrupt et prématuré avant 700V. 
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Figure 3.33 : Jeu de masques fabriqué pour la réalisation du procédé GLS sur composants industriels. 

 

Figure 3.34 : Image au microscope optique de composants ONSEMICONDUCTOR présentant une 

réaction du polyamide. 
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Figure 3.35 : Mesure de claquage sur transistor ONSEMICONDUCTOR présentant une réaction du 

polyamide. 

 

Figure 3.36 : Vue de la face avant et arrière, sans (colonne gauche) et avec dépôt d'AlN (colonne droite).  
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Figure 3.37 : Tension de claquage à Vg = 0V (à gauche) et caractéristiques de transfert (à droite) des 

transistors ONSEMICONDUCTOR normally-off avec et sans GLS. 

Nous avons réadapté le procédé existant en réalisant les retraits de résine à température ambiante 

durant une courte période. Ce procédé a été appliqué aux nouveaux composants normally-off. La 

réalisation de membranes non dégradées a ainsi pu être réalisée. La Figure 3.36 montre une vue en 

face avant et arrière de membranes avant et après dépôt d’AlN. Après le dépôt d'AlN sur la face arrière, 

les caractérisations à haute tension de ces transistors à une polarisation de grille VGS = 0 V ont montré 

une augmentation significative de la tension de claquage (d'un facteur 2) par rapport aux mêmes 

composants sans GLS (de 670V à 1370V), sans variation de la tension de seuil (Fig. 3.37). Comme 

attendu, nous avons constaté une diminution du niveau de courant à canal ouvert après GLS, en raison 

de la réduction de la dissipation thermique (ainsi qu'une diminution du RON de 15 à 20%). Le niveau de 

courant à canal ouvert est d'environ 8 A à VGS = +6V pour les composants avec GLS et dépôt d’AlN 

contre 9 A pour les composants sur Si (Fig. 3.38), ce qui explique la légère dégradation de la résistance 

à l'état passant.  

 

Figure 3.38 : Caractéristiques IdVd sur des transistors normally-off de ONSEMICONDUCTOR sans (à 

droite) et avec (à gauche) GLS. 
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Figure 3.39 : Caractéristiques de transfert (a), IdVd (b) et tenue en tension à Vg = 0V (c). 

 

Enfin, une dernière plaquette de ONSEMICONDUCTOR avec de larges composants normally-off et aux 

performances améliorées nous a été envoyée. Par rapport aux composants précédents, la tension de 

seuil est supérieure à +1V tout en délivrant un courant à l'état passant beaucoup plus élevé de 18 A à 

VGS = +6V. Une tension de claquage légèrement supérieure à 900 V a également été mesurée (Fig. 3.39).  

Cette plaquette nous a permis de réaliser des mesures de balayage du courant par polarisation du 

substrat, permettant ainsi de mettre en évidence les effets de piégeage. Le substrat est polarisé jusqu’à 

une tension de -800 V pour les transistors sans GLS et jusqu'à -1,5 kV pour les transistors avec GLS. Les 

potentiels de grille et de drain sont fixés à +3,5 V et 1 V, respectivement. Les caractéristiques I-V sont 

illustrées sur la Figure 3.40. Les caractéristiques inverses (balayage retour) sont pour la plupart situées 

au-dessus de la caractéristique initiale, ce qui indique un stockage de charge positif (le courant est plus 

élevé après balayage inverse, indiquant une densité d’électron plus élevée). Nous observons, dans les 

2 cas, une augmentation puis une diminution de l’hystérésis en fonction de la tension appliquée au 

substrat. Cette évolution est expliquée par la formation de zones de charges négatives et positives au 

sein des couches dopées carbone [154]. 
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Figure 3.40 : Balayage du courant par polarisation du substrat sur des transistors normally-off avec (a) 

et sans GLS (b). 

De plus, nous avons réalisé des mesures de back-gating à température ambiante sur des transistors 

avec et sans GLS. De même que pour les transistors de petites dimensions, la procédure de mesure est 

divisée en une phase de stress et une phase de recouvrement. Pour la phase de stress, le composant 

est maintenu dans des conditions de piégeage pendant 10 s ; puis la phase de recouvrement utilisant 

des conditions de repos pendant laquelle le courant transitoire de drain est enregistrée durant 120 s. 

Plusieurs tensions de polarisation sont testées, de -200 V à -1,3 kV. Pendant la phase de stress, la grille 

et la source sont maintenues à 0 V, tandis que, lors du recouvrement du courant, le drain est fixé à  

+1 V, la source à 0 V et la grille à +3,5 V. Les résultats des courants transitoires de drain en fonction du 

temps pour les différentes tensions de polarisation sont présentés sur la Figure 3.41. 

 

Figure 3.41 : Mesures de back-gating sur les transistors de ONSEMICONDUCTOR normally-off avec (à 

gauche) et sans (à droite) GLS. 
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L'interprétation des résultats nécessite des investigations supplémentaires. En effet, les larges 

transistors sans GLS montrent une augmentation puis une diminution du piégeage en fonction de la 

polarisation en face arrière, ce qui est également en accord avec les caractérisations de balayage du 

courant par polarisation du substrat. En revanche, les larges composants avec GLS montrent une 

diminution linéaire des effets de piégeage en fonction de l'augmentation de la polarisation du substrat, 

ce qui se traduit par un piégeage extrêmement faible à 1,3 kV. 

 

 

Figure 3.42 : Rapport entre les valeurs de courant à t = 0 s et t = 120 s (carré noir pour les composants 

sans GLS et cercle rouge pour les composants avec GLS) pour les larges transistors de puissance 

normally-off (a) et pour les transistors de petites dimensions normally-on (b). 

 

Finalement, les résultats des mesures de back-gating sont résumés sur la Figure 3.42, qui présente le 

rapport entre les valeurs de courant à t = 0 s et t = 120 s. On peut constater que, pour les transistors 

de faibles dimensions avec GLS fabriqués à l’IEMN, la polarisation en face arrière n'a pratiquement 

aucun impact sur le courant de drain, contrairement à un piégeage significatif sur les transistors du 

même échantillon sans GLS (voir Fig. 3.42b). Les composants normally-off provenant de 

ONSEMICONDUCTOR ont un comportement différent, surtout à faible polarisation, mais il convient de 

souligner que la configuration du buffer et la technologie sont sensiblement différentes pour ces deux 

technologies. En particulier, la concentration de carbone utilisée sur les composants industriels est 

probablement très différente. 
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CONCLUSION DU CHAPITRE 3 

Dans cette étude, nous avons évalué les caractéristiques statiques, haute tension et dynamiques de 

transistors de petites dimensions fabriqués en laboratoire et de larges composants de puissance 

industriels avec et sans GLS. Ce travail démontre que l'approche du retrait du substrat et son 

remplacement par un matériau à bande interdite plus large permettent à la fois : 

1. D’accroitre drastiquement la tenue en tension des HEMTs GaN-sur-Silicium tout en 

maintenant une faible résistance à l’état passant  

2. De réduire le piégeage affectant le comportement dynamique des interrupteurs de puissance. 

L’impact du procédé GLS vis à vis des pièges a été quantifié à l’aide de mesures de balayage du 

courant par polarisation du substrat. Nous avons démontré une réduction des effets de pièges 

confirmée par l’amélioration du temps de recouvrement du courant de drain après stress 

électrique pour différentes polarisations. Cela indique qu'une grande partie du piégeage des 

électrons sous forte polarisation se produit à l'interface entre la couche de nucléation en AlN 

et le substrat en Si.  

Les profils thermiques des composants ont été évalués à l'aide de la thermométrie Raman en régime 

permanent et de l'imagerie par thermo-réflectance transitoire (TTI). L'évolution de la dissipation 

thermique après retrait du substrat et ajout de couches a été quantifiée en fonction de la polarisation. 

Il est possible de limiter la réduction de la dissipation thermique résultant de l'élimination du silicium 

par le dépôt d’une couche de métal épais en face arrière. Le procédé de fabrication est applicable aux 

larges composants (délivrant plus de 10 A). En effet, une analyse des contraintes du canal GaN avant 

et après GLS a été réalisée par photoluminescence. Nous avons observé que l'élimination du substrat 

de silicium réduisait la contrainte résiduelle au sein du GaN, ce qui offre la possibilité d’utiliser cette 

approche sur de larges dimensions. 

Ces résultats montrent que les applications de puissance supérieures à 1000 V, couvertes actuellement 

par les composants à base de SiC et de silicium, pourraient bénéficier de la haute mobilité des électrons 

et du faible RON associé offerte par les hétérostructures de GaN sur silicium. 
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CHAPITRE 4 

VERS L’IMPLEMENTATION DE SEMI-CONDUCTEURS 

A ULTRA LARGE BANDE INTERDITE 
Bien que les matériaux semi-conducteurs à large bande interdite (WBG) continuent de s'améliorer, les 

semi-conducteurs à ultra large bande interdite (UWBG) pourraient faire l’objet de la prochaine 

génération de composants de puissance. Ceux-ci comprennent l'alliage AlGaN, l'AlN, le diamant, le 

Ga2O3, le BN cubique et probablement d'autres matériaux encore non découverts. Ces matériaux sont 

devenus un domaine d'intérêt en raison de leur champ de claquage encore plus élevé. L'AIN wurtzite 

possède la plus large bande interdite et donc potentiellement le champ électrique critique le plus 

élevé. Cependant, en raison des défis posés par la croissance du matériau et la fabrication des 

composants, assez peu de travaux ont été publiés jusqu’à présent. À l'heure actuelle, l'AlN est 

principalement utilisé en tant que substrat ou couche tampon pour la croissance de composants 

optoélectroniques. Cependant, pour l'électronique de puissance, les composants à base d’AlN ont le 

potentiel de surpasser les filières « grands gaps » actuelles en raison du champ électrique critique plus 

important de l'AlN (12 MV/cm) et de sa conductivité thermique (340 W/mK). 

 

1. INTRODUCTION AUX MATERIAUX A ULTRA LARGE BANDE INTERDITE 

Les semi-conducteurs à large bande interdite (WBG) tels que le GaN et le SiC deviennent des matériaux 

de choix pour les applications de forte puissance. Comme détaillé dans le chapitre 1, les composants 

et les circuits basés sur ces matériaux dits « grands gaps » sont mieux adaptés pour fonctionner à des 

tensions et des températures plus élevées que les composants à base de Si, en raison de leurs 

propriétés physiques supérieures [105], [109], [123], [155]–[160]. Cependant, afin de repousser encore 

les limites notamment en termes de tenue en tension (> 1200 V) et de répondre à de nouvelles 

exigences, l'utilisation de matériaux à ultra large bande interdite (UWBG) tels que l'AlN est attractive 

en raison de leurs propriétés intrinsèques [18], [23], [161], [162]. Les UWBG sont communément 

définis par une bande interdite supérieure à celle du GaN (3,4 eV) et du SiC (3,2 eV), incluant le β-Ga2O3 

(4,9 eV) [163], [164], le diamant (5,5 eV) [165], [166] ou l'AlN (6,2 eV) [167], [168]. L'utilisation de l'AlN 

comme buffer permet potentiellement de supporter des tensions extrêmement élevées grâce à son 

champ de claquage électrique important [169], [170]. L'AlN permet de combiner de manière unique 

un champ électrique critique [171] et une conductivité thermique [172] plus élevés que celle des 

structures à base de GaN. Ces propriétés supérieures permettront certainement d’améliorer les figures 

de mérite et repousser les performances des composants à large bande interdite. Par exemple, la 

figure de mérite de Baliga [173] permet de mettre en évidence l’avantage des UWBG au travers des 

limites théoriques des semi-conducteurs définies comme suit : 

𝑉²𝐵𝑅/𝑅𝑂𝑁−𝑆𝑃 
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où VBR est la tension de claquage et RON-SP est la résistance spécifique à l'état passant. Elle reflète la 

combinaison de la tenue en tension du composant à l’état OFF et la conductivité par unité de surface 

à l’état ON. La Figure 4.1 présente les limites théoriques de la résistance à l’état passant et de la tension 

de claquage pour différents semi-conducteurs montrant clairement la supériorité des UWBG. 

 

Figure 4.1 : Limites théoriques de la résistance à l’état passant et de la tension de claquage pour 

différents semi-conducteurs [174]. 

Malgré le potentiel d'amélioration des performances que peuvent apporter les semi-conducteurs 

àUWBG, la qualité des matériaux et technologies associés sont, pour le moment, immatures. Alors que 

certains des semi-conducteurs à UWBG font l'objet de recherches depuis un certain nombre d’années, 

les publications sur des résultats de composants sont assez récentes, et de plus, uniquement dans un 

petit nombre de laboratoires. Ainsi, les semi-conducteurs à UWBG se trouvent actuellement à un stade 

de développement similaire à celui des semi-conducteurs comme le GaN et SiC dans les années 1990. 

Ces nouveaux matériaux présentent donc de nouveaux défis de recherches mais aussi des possibilités 

d'amélioration des performances de plusieurs ordres de grandeur, tant pour les applications existantes 

que pour les domaines d'applications jusqu'à présent considérés comme impossibles à aborder. Parmi 

les semi-conducteurs à UWBG, l’AlN et les alliages AlGaN à fort taux d’Al possèdent des propriétés 

exceptionnelles d’un point de vue électrique. En effet, ils présentent des bandes interdites directes 

allant de 3,4eV (GaN) à ≈ 6,2 eV (AlN), un champ de claquage élevé qui peut être supérieur à 10 MV/cm 

dans le cas de l'AlN, une mobilité électronique et une vitesse de saturation élevée. 

 

2. HETEROSTRUCTURES AVEC BUFFER EN ALN 

Comparé aux autres matériaux UWBG, l’utilisation d’AlN présente un avantage unique en raison de la 

possibilité de former des hétérojonctions variées, ce qui élargit considérablement la flexibilité en 

termes de conception de composants. En outre, le matériau AlN en tant que buffer est idéal pour les 

applications à haute tension en raison de son champ de claquage électrique important combiné à une 
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conductivité thermique élevée [169], [170], [175], [176]. De même, une couche « back-barrier » en AlN 

peut potentiellement non seulement augmenter le confinement des électrons dans le canal du 

transistor mais aussi contribuer à augmenter la tension de claquage, en raison de sa bande interdite 

plus large par rapport aux composants à buffer (Al)GaN. 

 

a. Description des structures 

Nous avons mené une étude expérimentale sur une hétérostructure à base d’AlN développée par le 

CRHEA. La Figure 4.2 montre un schéma de la structure AlGaN/GaN composée d’un canal mince sur un 

buffer AlN qui a été réalisée sur un template AlN/saphir par MBE au CRHEA. L’objectif est la réalisation 

de transistors permettant de bénéficier de la bande interdite élevée de l’AlN afin d’accroitre 

notamment la tenue en tension comparée à des structures à base de GaN. 

 

 

Figure 4.2 : Schéma de la structure AlGaN/GaN à canal fin avec buffer AlN (à gauche) et image HRTEM 

(High Resolution Transmission Electron Microscopy) des couches actives réalisées par MBE. 

 

La structure à canal mince comprend un buffer AlN de 190 nm dont la croissance a été réalisée sur un 

template AlN sur saphir de 6 μm d'épaisseur, suivi d'un canal GaN mince de 8 nm, d'une couche 

barrière AlGaN de 10 nm à fort taux d’aluminium (90 %) et d'une couche de passivation SiN in situ de 

5 nm. L’intérêt d’un canal GaN fin est de tenter de bénéficier dans une large mesure du champ 

électrique critique de l’AlN en condition opérationnelle. Le fort taux d’Al dans la barrière a pour but de 

générer une densité d’électrons dans le canal élevée. Les propriétés du 2DEG qui ont été obtenues par 

des mesures d'effet Hall montrent une densité de porteurs de charges de 1,9×1013/cm² et une mobilité 

électronique de 340 cm²/V.s. La mobilité plutôt faible peut être attribuée au canal mince et/ou à la 

teneur élevée en Al dans la couche barrière. 
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b. Caractérisations électriques 

i. Mesures du claquage latéral du Buffer 

Une fois la fabrication des transistors terminée, les premières séries de mesures ont pour but de 

déterminer les caractéristiques électriques de l’épitaxie. Les mesures de claquage latéral ont été 

réalisées sur des contacts isolés et espacés de différentes distances. L’évaluation de la tension de 

claquage latéral révèle des performances intéressantes. Pour une distance entre les contacts espacés 

de 2 µm, une tension de claquage latéral légèrement supérieure à 1000V est obtenue (Figure 4.3), ce 

qui correspond à un champ de claquage remarquable, supérieure à 5 MV/cm. Ce champ de claquage 

est bien supérieur à la limite théorique du GaN.  

 

Figure 4.3 : Caractéristique typique du claquage latéral entre deux contacts isolés et espacés de 2 μm 

entre les contacts. 

D’autre part, nous avons mesuré un claquage latéral significatif de 10 kV sur de larges distances de 

contacts supérieures à 90 µm (Figure 4.4). La tension de claquage très élevée et le faible courant de 

fuite montrent que l’hétérostructure ne souffre d’aucune conduction parasite puisque la zone de 

charge d’espace atteint le substrat de saphir dans ce cas. La Figure 4.5 présente l’évolution du claquage 

latéral en fonction de la distance entre les contacts. Il semble donc que l’influence du canal GaN sur le 

mécanisme de claquage pourrait être réduite lorsque celui-ci a une épaisseur inférieure à 10 nm, 

permettant de tirer parti de la bande interdite de l’AlN pour de courtes distances de contact. 

 

Figure 4.4 : Mesure de claquage latéral entre deux contacts isolés et espacés de 96 μm de distance. 
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Figure 4.5 : Evolution du claquage latéral en fonction de la distance entre les contacts. 

ii. Caractérisations des transistors 

La caractérisation DC a été réalisée sur des transistors ayant une largeur/longueur de grille = 50 μm/2 

μm et un espacement grille-drain (GD) qui varie de 5 à 30 μm. Les mesures IdVg montrent un faible 

courant de fuite à l’état OFF et à Vd = 4V d’environ 200 nA/mm. La résistance RON évolue, comme 

attendu, avec la distance grille-drain, pour atteindre des valeurs inférieures à 15 mΩ.cm² pour une 

distance de 5 µm (Figure 4.6). 

 

Figure 4.6 : Mesures de IdVg (à gauche) et IdVd à canal ouvert (droite) pour différentes distances grille-

drain sur structure à canal fin. 
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iii. Tenue en tension des transistors 

Les tensions de claquage mesurées sur des transistors 2×50 µm ont montré des valeurs limitées. En 

effet, une tension de claquage autour de 100V est observée sur les transistors (Figure 4.7) alors que 

les mesures de claquage latéral laissaient présager une tension de claquage beaucoup plus importante. 

Les mesures de fuite réalisées au pincement confirment que le claquage prématuré du transistor est 

dû à la surface. En effet, on peut voir qu’un niveau de fuite élevé du courant de grille est responsable 

du claquage du transistor. De plus, la relative indépendance de ce claquage prématuré en fonction de 

GD indique un courant de fuite parasite surfacique au sein des couches actives : barrière riche en 

Aluminium et / ou cap SiN non-optimisé. 

 

Figure 4.7 : Mesure de claquage de transistor 2×50 µm GD15 et GD30. 

L’utilisation d’un diélectrique de grille en SiN de 50 nm après gravure du cap SiN a permis de réduire 

le courant de grille de manière significatif à basse tension sans toutefois améliorer la tenue en tension 

du transistor (Figure 4.8). Cela confirme clairement la localisation des fuites au sein des couches 

actives. 

 

Figure 4.8 : Mesure de claquage de transistor 2×50 µm GD20 après gravure du cap SiN. 
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Malgré des transistors à base d’AlN entièrement fonctionnels avec un faible courant de fuite et un 

faible RON, les tensions de claquage sont limitées en raison des couches actives. C’est pourquoi nous 

avons entrepris une autre étude de l’épaisseur du canal GaN sur buffer AlN qui sera détaillée dans la 

suite de ce travail. 

c. Mesure en température 

En plus de son très grand champ de claquage, l’AlN dispose d’une conductivité thermique élevée et 

d’une forte tenue en température. Des mesures en température ont été réalisées à l’institut NEEL, afin 

d’en évaluer l’impact sur les performances des transistors. Des caractéristiques de transfert à  

Vd = 1V et VDS = 10V ont été réalisées jusqu’à une température de 300°C. On peut constater sur la 

Figure 4.9 que la montée en température réduit le courant à canal ouvert (comme pour tous semi-

conducteurs du fait de la réduction de la mobilité électronique) mais n’influe que très peu le courant 

de fuite à l’état off ainsi que la tension de pincement. Ces résultats sont extrêmement encourageants 

et reflètent le bénéfice potentiel de l’utilisation de l’AlN. 

 

Figure 4.9 : Mesures IdVg à Vd = 1V (à gauche) et Vd = 10V (à droite) en fonction de la température allant 

de 150°C à 300°C dans le cas d’un transistor GD10 sur la structure à canal fin. 

 

3. IMPACT DE L’EPAISSEUR DU CANAL GAN SUR BUFFER ALN 

a. Description des structures 

Afin de confirmer l’hypothèse concernant l’épaisseur du canal émise dans la partie précédente, un 

second lot de structures a été développé par le CRHEA. Pour ne pas être limité par le courant de fuite 

de grille comme lors de l’étude précédente, une structure à barrière plus classique, avec un taux d’Al 

plus faible et un cap en GaN a été mise en place. On peut voir sur la Figure 4.10 une représentation 
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schématique des différentes structures dont la croissance a été réalisée sur des substrats AlN massifs. 

Les structures possèdent un cap GaN de 2 nm, une barrière AlGaN à 30% d’Al ayant une épaisseur de 

19 nm et un espaceur AlN de 1 nm. L’ensemble des couches actives sont identiques, à l’exception de 

l’épaisseur du canal GaN qui varie entre 500 nm et 8 nm. 

  

Figure 4.10 : Schéma des structures Al30Ga70N/GaN étudiées avec variation de l’épaisseur de canal.  

Lors du début de la fabrication des transistors, la trop faible mobilité des structures à canaux 20 nm et 

8 nm a empêché la réalisation des contacts ohmiques et, de ce fait a entravé l’étude de transistors sur 

ces structures. Concernant les deux autres structures, les mesures par effet Hall ont permis de relever 

une densité dans le 2DEG aux alentours de 1×1013/cm². Cependant, la mobilité des électrons est 

significativement plus élevée (1920 cm²/V.s) pour le canal épais, ce que nous attribuons à une 

réduction de l’impact des défauts générés notamment à l’interface GaN/AlN. Le Tableau 4.1 présente 

un récapitulatif des mesures par effet Hall ainsi que des résistances de contacts obtenues. 

 

 

 

Tableau 4.1 : Résistances de contact et mesures par effet Hall obtenues sur les structures étudiées. 

 

b. Caractérisations électriques 

i. Mesures du claquage latéral du buffer 

Les mesures de claquage latéral, réalisées sur des contacts isolées et espacés de différentes distances, 

montrent des tensions de claquage élevées. Pour de larges distances entre contacts, des tensions de 

6 à 7 kV sont atteintes pour les structures à canaux épais et fin, respectivement (Fig. 4.12). 
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Figure 4.11 : Tension de claquage latéral en fonction des distances entre contacts isolés pour les 

structures à canal épais et fin. 

 

 

Figure 4.12 : Caractéristiques du claquage latéral entre deux contacts isolés et espacés de 96 μm pour 

les structures à canal épais et fin.  

 

ii. Caractérisations des transistors 

Les caractérisations statiques montrent des transistors de 2×50 µm totalement fonctionnels. Les 

caractéristiques de transfert révèlent un faible courant de fuite à l’état OFF ainsi que différents niveaux 

de courant à canal ouvert, suivant les structures. La différence de tension de pincement VTH est due à 

une gravure plus profonde dans le cas de la structure à canal mince. 
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Figure 4.13 : Mesures IdVg (à gauche) et IdVd à canal ouvert (droite) pour différentes distances grille-

drain pour les structures à canal épais et fin. 

Les caractéristiques électriques de sortie ont permis de mettre en avant de faibles valeurs de RON. Le 

niveau de courant plus faible de la structure à canal fin s’explique par la plus faible mobilité dans le 

2DEG.  

 

iii. Tenue en tensions des transistors  

Les mesures de claquage ont, dans un premier temps, été réalisées sur la structure à canal épais. La 

Figure 4.14 présente les tensions atteintes pour une courte (GD8) et une large distance (GD40). Une 

augmentation peut être observée malgré des valeurs faibles de tension de claquage (BV). En effet, 

pour une courte distance grille-drain (GD8), une BV autour de 20V est observée avec une forte 

dégradation à 10 V. Dans le cas d’une large distance (GD40), une tension de claquage autour de 110V 

est obtenue. 

 

Figure 4.14 : Mesures de claquage de transistor GD8 et GD40 sur la structure à canal épais. 

Dans le cas de la structure à canal fin, des BV remarquablement supérieurs ont été obtenues. De même 

que pour la structure précédente, des mesures à courte et large distance sont présentées sur la  
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Figure 4.15. On peut observer une tenue en tension avoisinant les 350V pour un GD5 et 1400V pour 

un GD40. L’hypothèse émise dans la partie précédente est donc confirmée. On peut voir sur la Figure 

4.16 montrant le BV des transistors en fonction de GD l’impact significatif de l’épaisseur du canal. 

L’extension de la zone de charge d’espace couvrant une plus grande portion de la couche d’AlN 

comparée à la structure à canal épais permet donc de réduire la limitation liée au canal GaN et de 

bénéficier des propriétés de l’AlN. Il faut toutefois remarquer que le champ de claquage critique pour 

la structure à canal de 50 nm reste modeste (< 1 MV/cm). Cette même structure à canal sub-10 nm 

permettrait de confirmer la tendance observée.  

 

Figure 4.15 : Mesure de claquage de transistor GD5 et GD40 sur la structure à canal fin. 

 

Figure 4.16 : Tension de claquage de transistors en fonction des distances grille-drain. 

 

4. STRUCTURE A CANAL ALGAN 

Théoriquement, la solution la plus attractive pour repousser la tenue en tension de cette filière est 

d’augmenter l’ensemble des bandes interdites de l’empilement. Nous avons fabriqué et caractérisé 

des transistors à buffer AlN utilisant des canaux AlGaN. Différentes configurations ont été étudiées 

dans le but de démontrer l’intérêt de ces types de transistors en termes de tenue en tension. Un accent 
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particulier a été accordé à la réduction des résistances de contact, qui est un défi majeur pour ce type 

de HEMTs à ultra large bande interdite. En effet, dans ce cadre, une recroissance de contacts a été 

développée et mise en œuvre. 

 

a. Description des structures 

La croissance des structures étudiées dans cette partie a été réalisée par SOITEC sur des templates 

d'AlN de 200 nm d'épaisseur sur des substrats de saphir. Les couches épitaxiales comprennent un 

buffer d'AlN de 170 nm d'épaisseur, un canal AlGaN à fort taux d’Al de 50% de 200 nm d'épaisseur et 

diverses épaisseurs de barrières AlN. Les barrières AlN sont toutes recouvertes d'une couche SiN 

MOCVD de 20 nm d'épaisseur. Les deux structures sont identiques, à l'exception de l'épaisseur de la 

barrière qui est de 20 nm et 30 nm (Figure 4.17). Les barrières AlN relativement épaisses ont pour 

objectif de générer de fortes densités de porteurs dans le canal. La Figure 4.18 montre une image AFM 

de la structure après gravure du cap SiN, révélant une densité de dislocations importantes.  

  

 

Figure 4.17 : Schéma des doubles hétérostructures AlN/Al50Ga50N/AlN étudiées avec plusieurs 

épaisseurs de barrière. 

D’un point de vue procédé de fabrication, les contacts source/drain ont été déposés après gravure des 

couches de passivation SiN ainsi qu’une partie de la couche barrière afin de laisser une épaisseur de 3 

à 5 nm sous les contacts. L’empilement métallique Ti/Al/Ni/Au a été ensuite recuit à 875°C. Comme 

attendu d'après les travaux publiés sur les transistors à canal AlGaN, des résistances de contact élevées 

sont observées (plusieurs dizaines de Ω.mm). L'isolation du composant a été réalisée par gravure mesa 

(350 nm de profondeur). La densité de charge du 2DEG a été mesurée sur les motifs Van der Pauw. 

L’ensemble des mesures par effet Hall sont présentées sur le Tableau 4.2. 
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Figure 4.18 : Image AFM de la double hétérostructure AlN/AlGaN/AlN après gravure de la couche de 

couverture SiN. 

 

 

Tableau 4.2 : Résistances de contact et mesures par effet Hall obtenues sur les structures étudiées. 

 

b. Caractérisations électriques 

i. Caractérisations statiques et à haute tension 

La tension de claquage du buffer latéral évaluée sur des contacts isolés pour différentes distances 

apparaît sur la Figure 4.19. On peut remarquer que le claquage du buffer atteint environ 1000V avec 

un faible courant de fuite pour une distance entre deux contacts de 1,7 μm, ce qui correspond à un 

remarquable champ de claquage proche de 6 MV/cm (voir Fig. 4.20). Pour une distance plus 

importante, un claquage latéral significatif jusqu'à 7 kV a été mesuré. On peut souligner que la chute 

du champ de claquage pour des distances de contacts plus importantes est principalement limitée par 

le substrat en saphir, qui a un champ de claquage typiquement inférieur à 1 MV/cm. Les tensions de 

claquage latéral sont similaires pour les deux structures. 

Les caractéristiques en régime statique révèlent des transistors entièrement fonctionnels avec un 

rapport Ion / Ioff principalement limité par les faibles résistances de contact. Les caractérisations 
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électriques ont été effectuées sur des transistors avec une largeur/longueur de grille = 50 μm/2 μm et 

une distance grille-drain (LGD) variant de 5 à 40 μm.  

 

Figure 4.19 : Tension de claquage latéral sur des contacts isolés pour différentes distances de contacts 

et caractéristiques IV correspondantes pour les distances 1,7 µm et 64 µm. 

 

Figure 4.20 : Champ de claquage du buffer pour différentes distances entre contacts. 

La première structure avec une épaisseur de barrière de 20 nm délivre un courant à l'état passant 

relativement faible d’environ 25 mA/mm dû aux résistances de contact élevées. La Figure 4.21 illustre 

les caractéristiques de transfert et de sortie montrant un faible courant de fuite à l'état bloqué et une 

tension de claquage élevée sur transistors uniformément supérieure à 4 kV pour un GD40. 

Sur la deuxième structure ayant une épaisseur de barrière AlN de 30 nm, bien que les contacts 

ohmiques soient légèrement améliorés, la densité de courant maximale proche de 40 mA/mm à  

Vd = 10 V est toujours limitée avec un courant de fuite à l'état bloqué autour de 20 nA/mm (Figure 

4.22). Les mesures de claquage des transistors en fonction de GD montrent une tension de claquage 

record de 4500V avec un courant de fuite à l'état bloqué inférieur à 0,1 μA/mm. On peut remarquer 

que la faible distance grille-drain de 5 μm donne un champ de claquage de 3,5 MV/cm, ce qui est bien 

supérieur à celui des composants en SiC et GaN. 



125 
 

 

 

Figure 4.21 : Caractéristiques de transfert et de sortie, et tension de claquage sur transistor 

AlN/AlGaN/AlN avec une épaisseur de barrière de 20 nm. 

 

 

Figure 4.22 : Caractéristiques de transfert et de sortie, et tension de claquage sur transistor 

AlN/AlGaN/AlN d'une épaisseur de barrière de 30 nm. 
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ii. Caractéristiques de transfert et de sortie en fonction de la température 

En plus des potentialités à haute tension, le comportement en température de la structure à canal 30 

nm a été étudié par l’université de Padova. Les paramètres suivis pour les caractérisations DC sont les 

suivants : 

- IdVg pour Vg = [-20V, 0V] à Vd = 4V ; 

- IdVd pour Vd = [0V, 15V] à Vg = -12V, -8V, -4V, 0V. 

- Températures : 30°C, 70°C, 110°C, 150°C et 200°C. 

 

Les caractéristiques de transfert pour différentes températures, sont reportées sur les Figures 4.23, et 

4.24 pour des GD10 et GD40 respectivement. Les mesures de IdVg ont été dupliquées sur chaque champ 

qui compose l’échantillon et pour plusieurs GD. De cette manière, il a été possible d’évaluer 

l’uniformité des mesures. Les mesures sont présentées à la fois en échelles linéaire et semi-

logarithmique. 

Indépendamment de la distance grille-drain, les transistors montrent un comportement très stable en 

fonction de la température, sans variation de la tension de seuil et avec une faible augmentation du 

courant de fuite à l'état bloqué jusqu'à 200°C. Pour rappel, à une telle température, les composants 

GaN souffrent typiquement d’un décalage prononcé de la tension de pincement et d’une 

augmentation des courants de fuite liée à l’accroissement de la conductivité au sein du buffer. 

 

 

Figure 4.23 : Caractéristiques de transfert IdVg en échelles linéaire et semi-logarithmique à 30°C, 70°C, 

110°C, 150°C et 200°C pour des composants GD10. 
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Figure 4.24 : Caractéristiques de transfert IdVg en échelles linéaire et semi-logarithmique à 30°C, 70°C, 

110°C, 150°C et 200°C pour des composants GD40. 

 

Les caractéristiques de sortie pour différentes températures sont présentées sur les Figures 4.25, et 

4.26, pour des GD10 et GD40 respectivement. Une diminution d'environ 5% seulement de la densité 

de courant du canal ouvert est observée pour tous les composants jusqu'à 200°C. Cette dégradation 

est nettement inférieure à celui des transistors à base de GaN pour lesquels la mobilité des électrons 

est largement affectée à des températures aussi élevées, ce qui entraîne une forte baisse de la densité 

de courant. 

 

 

Figure 4.25 : Caractéristiques de sortie à 30°C, 70°C, 110°C, 150°C et 200°C pour des transistors 

AlN/AlGaN/AlN à GD10. 
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Figure 4.26 : Caractéristiques de sortie à 30°C, 70°C, 110°C, 150°C et 200°C pour des transistors 

AlN/AlGaN/AlN à GD40. 

 

iii. Mesures du courant de fuite jusqu'à 1 kV pour différentes températures 

De plus, des mesures de fuites ont été réalisées jusqu’à 1 kV à VGS = -16V également à différentes 

températures T = 30°C, 60°C, 90°C, 120°C. Lors de ces mesures, les courants de drain et de grille sont 

relevés. Des caractérisations DC ont été réalisées avant chaque mesure de fuite à l’état bloqué. 

Certaines des mesures sont reportées dans les Figure 4.27 et Figure 4.28, sur des GD10, et GD40 

respectivement. À l'exception de quelques composants qui ont montré un claquage prématuré dû à 

des défauts localisés (Fig. 4.29), la plupart des transistors présentent de faible courant de fuite inférieur 

à 10 μA/mm jusqu'à 120°C et 1 kV. Ceci confirme l'excellente stabilité thermique de ces composants 

grâce à leur bande interdite ultra large qui résiste mieux aux hautes températures. 

 

Figure 4.27 : Caractérisation DC préliminaire (mesures IdVg et IdVd) et mesure de fuite à l’état bloqué à 

différentes températures pour un GD10. 
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Figure 4.28 : Caractérisation DC préliminaire (mesures IdVg et IdVd) et mesure de fuite à l’état bloqué à 

différentes températures pour un GD40. 

 

Figure 4.29: Caractérisation DC préliminaire (mesures IdVg et IdVd) et mesure de fuite à l’état bloqué à 

différentes températures pour un GD15. 
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Nous avons résumé les résultats en traçant la tendance de certains paramètres en fonction de la 

température et du GD. Il s'agit en particulier des paramètres suivants : 

- Tension de seuil VTH à Id = 1 μA (Fig. 4.30) ; 

- Résistance à l'état passant RON (Fig. 4.30) ; 

- Ig off à Vd = 4 V et VG = -20 V et à Vd = 400 V et Vg = -16 V (Fig. 4.31). 

On peut apprécier la faible dérive de ces paramètres critiques en fonction de la température. Dans la 

grande majorité des transistors caractérisés jusqu'à 120°C, le décalage de VTH est inférieur à 5%, le RON 

varie de 10 à 20% selon le design du transistor et la variation des fuites de grille reste très limitée. 

  

Figure 4.30 : Tension de seuil VTH à Id = 1 μA et résistance RON en fonction de la température et de GD. 

 

Figure 4.31 : Ig off à Vd = 4 V et Vg = -20 V et à Vd = 400 V et Vg = -16 V en fonction de la température et 

de GD. 
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c. Contact ohmique par recroissance 

Alors que les contacts avec les HEMT conventionnels AlGaN/GaN sont plutôt bien maîtrisés, la teneur 

plus élevée en aluminium et les bandes interdites encore plus larges des barrières AlN posent un défi 

de fabrication encore plus grand pour obtenir une faible résistance reproductible. Dans le but de 

diminuer les résistances d'accès et ainsi augmenter la densité de courant à l’état passant des HEMTs à 

base de canaux AlGaN, des contacts ohmiques par recroissance ont été réalisés sur la structure ayant 

une épaisseur de barrière de 20nm, par le CRHEA.  

 

Figure 4.32 : Schéma du procédé de recroissance des contacts ohmiques des HEMT AlN/AlGaN/AlN. 

Un masque SiO2 est d’abord déposé par dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD), 

suivi de l'ouverture des contacts ohmiques par lithographie optique et gravure sèche à base de SF6. 

Une coupe transversale schématique de chaque étape ainsi que des images MEB apparaissent sur la 

Figure 4.32. L'hétérostructure a ensuite été gravée dessous les contacts par gravure sèche à base de 

Cl2 à une profondeur de 90 nm. Avant de placer les échantillons dans le bâti MBE pour la croissance de 

70 nm de GaN n+ (5×1019 cm-3), la surface gravée a été traitée dans une solution et rincée à l'eau 

désionisée afin de désoxyder la surface. On peut remarquer qu'une grande fenêtre a été laissée 

ouverte afin de permettre le suivi RHEED pendant la recroissance MBE comme on peut le voir sur la 

Figure 4.33. Après la recroissance, le masque SiO2 est retiré dans une solution de HF dilué. Les contacts 

ont été réalisés par évaporation d'un stack de métal Ti/Au pour former les contacts ohmiques. Les 

grilles Ni/Au et les pads métalliques Ti/Au complètent la fabrication des transistors. Enfin, une 

passivation PECVD SiN de 100 nm a été déposée. 
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Figure 4.33 : Images optiques de l'échantillon (1/4 de 2 pouces) utilisé pour la recroissance du contact 

ohmique montrant la grande fenêtre laissée pour le contrôle RHEED pendant la recroissance MBE. 

 

Tableau 4.3 : Résistances de contact et mesures par effet Hall obtenues sur la structure à 20 nm 

d'épaisseur de barrière avec et sans recroissance des contacts. 

La résistance de contact totale, mesurée à partir d'une structure TLM, est de 13 Ω.mm contre 45 Ω.mm 

dans le cas de la gravure partielle de la barrière, comme indiquée sur le Tableau 4.3. La réduction des 

résistances de contact a été vérifiée au niveau des transistors. Tous les composants présentent un 

faible courant de fuite et un pincement abrupt. Les caractéristiques de sortie des transistors avec 

recroissance des contacts non-recuits montrent une augmentation significative de la densité de 

courant au-dessus de 100 mA/mm par rapport aux composants avec une barrière partiellement gravée 

et des contacts recuits (voir Figure 4.34). Ceci résulte clairement de la chute drastique des résistances 

de contact de près d'un facteur 3. La tenue en tension du buffer et des transistors à VGS = -19V en 

fonction des distances de contact ont été mesurées. La recroissance n'a clairement aucun impact sur 

les performances à haute tension (voir Figure 3.35). Les tensions de claquage latéral du buffer et sur 

transistors à l'état bloqué s'avère similaire avec et sans recroissance des contacts, avec par exemple 
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une tension de claquage de 4300V et un courant de fuite à l'état bloqué inférieur à 1 μA/mm pour un 

GD = 40 μm. Par conséquent, la couche de GaN n+ n'a pas altéré les propriétés du matériau tout en 

permettant une amélioration significative des contacts ohmiques et de la densité de courant à canal 

ouvert associée, passant d'environ 40 mA/mm à plus de 100 mA/mm. 

 

Figure 4.34 : Caractéristiques de transfert (gauche) et de sortie (droite) de HEMTs AlN/AlGaN/AlN pour 

une distance grille-drain de 5 μm utilisant une recroissance des contacts ohmiques (rouge) et une 

barrière partiellement gravée (noir). 

 

 

Figure 4.35 : Tension de claquage latéral sur des contacts isolés et tension de claquage sur transistors 

pour différents GD de HEMTs AlN/AlGaN/AlN avec recroissance des contacts ohmiques. 
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CONCLUSION DU CHAPITRE 4 

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude de l’épaisseur du canal GaN sur une hétérostructure 

AlGaN/GaN/AlN. Un canal fin sur transistors à base d’AlN permet de délivrer un RON relativement faible 

tout en bénéficiant d’un champ de claquage élevé. Une passivation appropriée doit être implémentée 

afin de tirer parti des propriétés de l’AlN au niveau des transistors.  

Nous avons également évalué une structure à canal AlGaN riche en Al combinée au matériau AlN. Nous 

avons démontré une tenue en tension ainsi qu’une stabilité en température sans précédent sur une 

hétérostructure AlN/AlGaN/AlN utilisant un taux d’Al de 50% dans le canal lié à l’augmentation du 

champ électrique critique par rapport aux HEMTs GaN standards. Ces résultats préliminaires 

soulignent l’intérêt des HEMTs à base d’AlN en termes de stabilité thermique et de fonctionnement 

potentiel à haute tension. Un procédé de fabrication incluant des contacts ohmiques par recroissance 

d’une couche GaN fortement dopée sous les contacts nous a permis de réduire les résistances de 

contact de manière significative et ainsi augmenter la densité de courant à l’état passant. 

Cependant, des efforts significatifs doivent être menés afin d'améliorer la qualité et l'uniformité des 

cristaux de cette nouvelle filière. De même, le comportement dynamique lié aux effets de piégeage 

par le biais de mesures pulsées et/ou autres types de mesures électriques doit être analysé. Cela 

permettra d'optimiser la qualité du matériau et du procédé de fabrication associé. 
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CONCLUSION GENERALE 
Depuis 1973, la consommation mondiale d'énergie a plus que doublé. Les énergies renouvelables 

(solaire, éolienne et géothermique) connaissent une croissance rapide mais ne représentent qu'une 

petite partie de la consommation totale d'énergie mondiale. Par conséquent, des travaux de recherche 

visant à améliorer l'efficacité des systèmes de conversion, responsable en partie des pertes d'énergies 

sont activement menés. Dans le premier chapitre, nous avons présenté le contexte de l’électronique 

de puissance, en décrivant l’historique des composants de puissance jusqu’à l’émergence des 

transistors AlGaN/GaN à haute mobilité électronique. Nous avons ensuite décrit les différentes 

propriétés de ce matériau, la structure typique d’un HEMT AlGaN/GaN ainsi que les étapes de 

fabrication des transistors. De plus, nous avons présenté les applications potentielles pour différentes 

gammes de tension. Nous avons montré qu’actuellement les transistors à base de GaN sont 

commercialisés uniquement pour des gammes de tension inférieures à 650V. Cette technologie est 

donc limitée, pour le moment, à des applications en-dessous de 800V. Des verrous technologiques 

empêchent la montée en tension tels que la fiabilité des transistors liée principalement aux effets de 

pièges responsables de la dégradation de la résistance à l’état passant RON en régime dynamique et la 

conduction parasite à l’interface avec le substrat. Dans le cadre de cette thèse, nous avons développé 

différentes approches innovantes permettant de repousser la tension de claquage de cette filière en 

prenant en compte les effets de pièges. 

Nous avons d’abord tenté de comprendre le comportement électrique d’une croissance épitaxiale 

complexe de GaN sur substrat Si. Pour ce faire, nous avons décomposé le buffer au travers de 3 

structures où la croissance a été arrêtée à différents niveaux permettant de mettre en évidence le rôle 

des différentes couches. Ensuite, nous avons évalué une nouvelle architecture de buffer composée de 

super-réseaux (paires AlN/GaN ultrafines) visant un fonctionnement au-delà du kilovolt. La fabrication 

de transistors sur ce type de buffer a montré non seulement un claquage vertical accru par 

comparaison avec des transistors réalisés sur un buffer commercial plus classique mais aussi en 

minimisant les effets de pièges, y compris à haute tension (au-delà du kilovolt) et à haute température 

(150°C). Cette amélioration est attribuée à la fois à la meilleure qualité cristalline de l’épitaxie liée à 

l’implémentation des super-réseaux et à une incorporation de carbone réduite expliquant les faibles 

effets de pièges. Nous avons également développé un procédé de fabrication permettant d’obtenir 

des transistors de type normally-off par l’utilisation d’une couche GaN dopée p sous la grille sur ce 

même buffer. Une tenue en tension, à l’état de l’art, de 1400V à Vg = 0V sur des transistors avec 

substrat à la masse a ainsi été obtenue.  

 Dans le but de repousser les limites imposées par le substrat Si, nous avons développé et optimisé un 

procédé de gravure localisée du substrat (GLS) après fabrication des composants en face avant. 

L’objectif est de supprimer la conduction parasite à l’interface après gravure totale du substrat et ainsi 

améliorer la tenue en tension des transistors. Un dépôt épais d’AlN PVD est réalisé en face arrière afin 

de permettre la métallisation en face en arrière sans dégrader la tenue en tension. Afin de compenser 

la diffusion thermique, fortement réduite après gravure du Si, nous avons déposé une couche 

métallique de Cu en face arrière au sein des zones gravées. Cette approche a donné lieu à des 
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transistors délivrant des tensions de claquage jusqu’à 3 kV. L’impact du procédé GLS vis-à-vis des 

pièges a été quantifié à l’aide de mesures de back-gating. Nous avons démontré une réduction 

remarquable des effets de pièges confirmée par l’amélioration du temps de recouvrement du courant 

de drain après stress électrique pour différentes polarisations. Cela indique qu'une grande partie du 

piégeage des électrons sous forte polarisation se produit à l'interface entre la couche de nucléation en 

AlN et le substrat en Si. Nous avons évalué le profil thermique des transistors avant et après GLS par 

thermométrie Raman et par thermo-réflectance transitoire, montrant une augmentation de la 

température de jonction de près de 40% après dépôt de métal contre 80% avant dépôt du métal. De 

plus, nous avons analysé les contraintes du canal GaN par photoluminescence qui a montré une 

réduction des contraintes résiduelles, offrant la possibilité d’optimiser cette approche sur de larges 

dimensions. C’est pourquoi, nous avons pu appliquer le procédé GLS sur de larges transistors 

industriels avec développement de grille de 140 mm. L’optimisation et l’adaptation du procédé de 

fabrication nous a permis de quasiment doubler la tension de claquage, sans effet de piège additionnel 

et tout en maintenant un courant important. 

Dans le dernier chapitre, nous avons réalisé quelques études préliminaires de structures à base de 

matériaux à ultra large bande interdite. Ces matériaux émergents pourraient permettre, dans un futur 

proche, de créer une rupture dans le domaine de l’électronique de puissance compte tenu de leurs 

propriétés exceptionnelles. Une analyse de l’épaisseur du canal GaN au sein d’une structure 

AlGaN/GaN sur substrat AlN massif a permis de démontrer qu’un canal GaN plus fin réduit son impact 

sur la tenue en tension, permettant de tirer parti des propriétés de l’AlN. Une seconde étude sur une 

structure à canal AlGaN à fort taux d’Al nous a permis d’atteindre des tensions de claquage sans 

précédent (> 4,5 kV) sur ce type de transistors. Des mesures en température ont également été 

réalisées montrant une excellente stabilité. Néanmoins, une limitation majeure des HEMTs à canaux 

AlGaN riche en Al est la résistance de contact ohmique élevée en grande partie dû à la faible mobilité 

électronique. Afin de réduire les résistances de contacts et améliorer le niveau de courant à l’état 

passant, une recroissance d’une couche GaN fortement dopée n+ sous les contacts a été réalisée avec 

succès. 
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PERSPECTIVES ET FUTURS TRAVAUX 
 

1. FIABILITE DES TRANSISTORS GAN A 1200 V AVEC BUFFER SUPER RESEAUX : 

MESURES DYNAMIQUES ET VIEILLISSEMENT 

L’amélioration de la tenue en tension verticale (au-delà de 1200 V) couplée à de faibles effets de pièges 

par l’utilisation d’un buffer à super-réseaux est très encourageante. On peut rappeler que cette tension 

d’opération n’est toujours pas accessible actuellement pour les transistors GaN et uniquement 

couverte par les composants SiC et silicium. Néanmoins, il est nécessaire de réaliser des mesures 

électriques en régime dynamique (conditions d’utilisation opérationnelles) afin de démontrer toutes 

les potentialités de cette structure à 1200 V. Ce type de mesure est extrêmement important pour les 

applications de puissance et d’autant plus pour les composants HEMT GaN-sur-Si qui souffrent du 

phénomène de dégradation de RON dynamique, en raison des pièges dans la structure et des état de 

surfaces liées au procédé de fabrication. Ainsi, la dégradation éventuelle en régime dynamique du RON 

et les effets de piégeage du transistor pourront être mesurés en fonction de divers paramètres, dont 

la tension de polarisation à l'état OFF et le temps de stress. À faible polarisation à l'état passant, le dé-

piégeage se produit et les valeurs de RON diminuent jusqu'à la valeur de référence (Figure 5.1).  

En parallèle, des mesures de vieillissement à cette même tension seront nécessaires afin de confirmer 

l’absence de phénomènes parasites à long terme. 

 

 
Figure 5.1 : Mesures de commutation d’un HEMT GaN. 

 

Un autre élément clé sera l’évaluation des performances thermiques qui sont déterminantes pour les 

applications de puissance. On peut, par exemple, remarquer que la solution développée récemment 

par l’IMEC en collaboration avec la compagnie QROMIS [177] dégrade fortement la dissipation 

thermique comparée au buffer sur substrat de silicium. Cela sera certainement un verrou pour la 

démonstration de transistors larges à fort courant (plusieurs dizaines d’Ampères). 
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2. PROCEDE DE FABRICATION DE TRANSISTORS NORMALLY OFF INNOVANTS SANS 

GRAVURE DE LA COUCHE GAN DOPEE P 

Dans le cas des structures à grilles p-GaN (Fig. 5.2a), l’amélioration du procédé de fabrication est 

nécessaire, notamment au niveau de l’étape de gravure non sélective de la couche p-GaN qui a un 

impact négatif sur les performances des transistors. En effet, le fait de graver localement toute la 

couche p-GaN implique de laisser la barrière à l’air libre pendant une certaine période avant 

passivation, introduisant des impuretés en surface ainsi qu’une oxydation de la barrière. Ce genre 

d’impuretés génère des états de surface, assimilés à des pièges responsables de la dégradation de RON. 

De plus, on peut également rappeler que cette gravure est non sélective avec la couche barrière et 

donc particulièrement critique en termes de précision de gravure puisqu’une sur-gravure dégrade les 

résistances d’accès. Pour cette raison, une approche alternative sans gravure de la couche p-GaN serait 

intéressante.  

 

Figure 5.2 : Représentation schématique du procédé de fabrication standard a) et nouveau procédé 

b). 

 

Figure 5.3 : Mesures I(V) de TLMs espacées de 20µm d’une structure p-GaN/AlGaN/GaN passivée en 

SiN PECVD avec (à gauche) et sans (à droite) recuit à 750°C.  
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L’approche que nous proposons est basée sur la « désactivation » locale du dopage Mg de la couche 

p-GaN en dehors des régions de grille au moyen d'un traitement d'hydrogène permettant d’éviter la 

gravure physique de cette couche. En effet, sous certaines conditions, les atomes d'hydrogène 

permettent de passiver les accepteurs de Mg dans la couche p-GaN par la formation de complexes Mg-

H [178]. Nous avons vérifié expérimentalement cette passivation des accepteurs de Mg aux travers de 

mesures I(V) sur des TLMs espacées de 20 µm déposées sur une structure p-GaN/AlGaN/GaN passivée 

en SiN PECVD avec et sans recuit à 750°C (Fig. 5.3). Nous avons clairement constaté l’effet du recuit de 

SiN sur la conductivité de la couche p-GaN, rendu possible par la diffusion de l’hydrogène après recuit, 

provenant de la passivation SiN. Cela se traduit par un contact ohmique sans gravure de la couche p-

GaN entre les TLMs. Des transistors seront fabriqués basés sur cette approche afin d’évaluer le 

bénéfice de l’absence de gravure sur leur comportement dynamique. 

 

3. UTILISATION DU PROCEDE DE GRAVURE LOCALISEE DU SUBSTRAT POUR LE 

DEVELOPPEMENT DE TRANSISTORS VERTICAUX 

Dans le cadre d’un nouveau projet Européen H2020 de type ECSEL à l’IEMN, le consortium souhaite 

développer une nouvelle classe de transistors GaN de puissance verticaux basée sur l’approche de 

gravure localisée du substrat décrite dans cette thèse. Le développement de ces MOSFETs verticaux à 

base de GaN combine les avantages des transistors verticaux à large bande interdite permettant 

potentiellement une montée en tension plus importante avec un encombrement réduit comparés aux 

transistors latéraux tout en maintenant un faible coût de la technologie établie sur silicium.  

 

Figure 5.4 : Comparaison d’architectures de transistors de puissance vertical conventionnel, à 

membrane vertical proposé et latéral à base de GaN. 
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Le fonctionnement du composant vertical est rendu possible par l'élimination sélective du substrat 

localement ainsi que des couches de transition afin de contacter électriquement les couches actives 

par la face arrière. Cela permettra d'obtenir un véritable transistor à membrane verticale comprenant 

tous les avantages inhérents à cette architecture, comme le montre la Figure 5.4. On peut également 

noter que cette approche permet la réalisation de différents types de transistors à membranes 

verticales tels que le Trench-MOS, VD-MOS ou FinFET (voir Fig. 5.5). 

 

 

Figure 5.5 : Transistor à membrane pouvant permettre la réalisation de différentes architectures. 

 

4. DEVELOPPEMENT DE TRANSISTORS DE PUISSANCE A BASE DE UWBG 

Une voie à suivre pour repousser les limites des composants de puissance GaN et SiC est le domaine 

des matériaux à UWBG. L’AlN est clairement un candidat attractif compte tenu de ses propriétés 

remarquables en termes de tenue en tension et de dissipation thermique. Cette thématique est encore 

à l’état émergent mais il ne fait aucun doute que les recherches sur ce sujet vont s’accroitre. La 

croissance de ces matériaux (AlN, AlGaN riche en Al) est encore immature et des efforts importants 

sont nécessaires afin de bénéficier pleinement de ces nouvelles filières. A court terme, au-delà de 

l’amélioration de la croissance, notamment par la réduction de la densité de défauts, il sera nécessaire 

d’effectuer des études paramétriques telles que l’épaisseur et la nature de la barrière, le taux d’Al dans 

la barrière et dans le canal avec des croissances réalisées sur substrat AlN massif. Il est important de 

poursuivre les études préliminaires entamées dans cette thèse sur ce sujet. La Figure 5.6 présente un 

exemple de lot d’échantillons qui sera étudié prochainement. Il est composé d’une variation du taux 

d’Al dans la barrière et dans le canal choisi sur la base de simulations. Un point clé sur ce type 

d’hétérostructures sera de réduire la résistance des contacts ohmiques qui reste un verrou critique. La 

recroissance de couche GaN n+ ou l’implantation ionique sous les contacts pourraient permettre de 

surmonter ce problème. 
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Figure 5.6 : Schéma des structures HEMTs à canaux AlGaN sur substrat Si et AlN présentant différents 

taux d’Al dans la barrière et le canal. 

Il sera également intéressant de compléter l’étude sur la variation de l’épaisseur du canal sur substrat 

AlN. La Figure 5.7 présente un schéma de la structure. Cette étude devrait nous permettre 

d’approfondir nos connaissances sur les mécanismes de claquage au sein de cette filière. 

 

Figure 5.7 : Schéma de structure AlGaN/AlN sur substrat AlN. 
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