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Résumé :  
Actuellement, les matériaux isolants à forte permittivité tels que HfO2 et ZrO2 ont un facteur critique dans les 

dispositifs à base des nitrures III–N qui fonctionnent à haute puissance microondes et à haute température. 

Cependant, l’isolant HfO2 est instable thermiquement dans les dispositifs électroniques, mais l’isolant ZrO2 est 

particulièrement prometteur, car il présent une large bande interdite, une large discontinuité de la bande de 

conduction, une forte permittivité, et une bonne stabilité thermique. Dans ce travail, nous avons mené une étude de 

l’influence des matériaux isolants pour l’amélioration des performances statiques et dynamiques des MODFETs 

GaN/AlGaN/AlN/GaN ou InAlN/AlN/GaN, qui nécessite une optimisation des différents paramètres. A travers cette 

étude nous souhaitons à rechercher des modèles analytiques des MODFETs engendrant des simulations en accord 

avec les expériences pour la recherche actuelle. Des modèles analytiques des caractéristiques statiques et 

dynamiques des MODFETs et MIS–MODFETs GaN/AlGaN/AlN/GaN on été présentés. Nos résultats indiquent que 

le matériau isolant ZrO2 à forte permittivité et stable à haute température présent de meilleures performances pour 

les transistors MIS–MODFETs InAlN/AlN/GaN, la concentration des électrons est plus élevée que dans les 

transistors MIS–MODFETs GaN/AlGaN/AlN/GaN, en raison de la charge de polarisation spontanée plus élevée de 

l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN.  

En conclusion, les MIS–MODFETs InAlN/AlN/GaN présentent de meilleures performances statiques et dynamiques, 

notamment lorsqu'ils sont recouverts d'une fine couche de cap GaN fortement dopée et d’un matériau isolant à forte 

permittivité et stable à haute température, même lorsque les effets d'auto–échauffement et thermiques sont pris en 

compte. 
 

Mots clés :  Nitrures III–N, hétérosructure, forte permittivité, transistors, MODFETs, haute puissance, haute 

fréquence, stabilité thermique, Atlas–TCAD, Matlab. 
 

 Abstract:  
Recently, the high–κ permittivity materials insulators such as HfO2 and ZrO2 have a critical factor in III–nitrides 

devices that are operated at high power microwave and high temperature. However, HfO2 is a thermally unstable 

HfO2 in electronic devices, but ZrO2 is particularly promising, due to a large band gap, a large conduction band 

offset, high permittivity, and a good thermal stability. In this work, we carried out to study the influence of the 

materials insulator for improving statics and dynamics performances of GaN/AlGaN/AlN/GaN or InAlN/AlN/GaN 

MODFETs, which requires optimization of the various parameters. Through this study, we wish to search for 

analytical models of MODFETs with high electron mobility generating simulations in agreement with experiments 

for current research. Analytical models for the statics and dynamics characteristics of GaN/AlGaN/AlN/GaN 

MODFETs and MIS–MODFETs have been presented. Our results indicate that the ZrO2 high–κ permittivity 

material insulator stable at high temperature present high performance of InAlN/AlN/GaN MIS–MODFETs, due to 

the higher spontaneous polarization charge and conduction band–offset of InAlN/AlN/GaN heterostructure. 

 In conclusion, InAlN/AlN/GaN MIS–MODFETs exhibit better statics and dynamics performances, especially when 

covered with a thin highly–doped capping layer and high–κ permittivity material insulator stable at high 

temperature, even when self–heating and thermal effects are taken into account. 
 

Keywords : III–nitrides, heterostucture, high permittivity, transistors, MODFETs, high power, high frequency, 

thermal stability, Atlas–TCAD, Matlab.  

 

 

 :ملخص
 ترددات باستطاعةالتي تعمل  III–N داتاالنترعامل حاسم في أجهزة ZrO2 و HfO2 مثلالمواد العازلة عالية السماحية  تعدفي الوقت الحالي،  

 بينما .غير مستقر حرارياً في الأجهزة الإلكترونيةلكنه  المواد العازلة عالية السماحيةمن بين  HfO2يعتبر  كما .عالية حرارة ودرجة عالية ميكروويف

واستقرار التوصيل،  نطاقفي  واسع ، وانقطاعةواسع ةممنوع بفجوةيتميز بشكل خاص، لأنه  عالية κمن بين المواد العازلة ذات سماحية  هو ZrO2 أن

 .جيد يحرار

 بناءً على MODFETs للترانزستورات والديناميكي السكوني أداء لتحسين العازلة المواد تأثير بدراسة قمنافي هذا العمل،  

GaN/AlGaN/AlN/GaN  أوInAlN/AlN/GaN من خلال هذه الدراسة نرغب في البحث عن . المختلفة الخصائص، الأمر الذي يتطلب تحسين

 سكونيةخصائص اللل نماذج تحليليةكما قدمنا . التي تولد محاكاة بالاتفاق مع تجارب البحث الحالي MODFETs نماذج تحليلية لترانزستورات

البنية الغير المتجانسة  بناءً على (MIS–MODFETs) والبوابة المعزولة (MODFETs) التقليدية للترانزستورات والديناميكية

GaN/AlGaN/AlN/GaN. لمادة العازلة ستعمالا ا أن إلى نتائجنا تشيرZrO2 ة عالية تؤدي أداء كهربائي حرارة عند درجة ستقروالم عالية السماحية

كما أن هذا الأخير يعطي تركيز عالي للالكترونات  .InAlN/AlN/GaNالبنية الغير المتجانسة  بناءً على MIS–MODFETs لترانزستوراتجيد 

للبنية الغير المتجانسة وذلك بسبب شحنة الاستقطاب التلقائي العالي  GaN/AlGaN/AlN/GaNالبنية الغير المتجانسة مع  ةمقارن

InAlN/AlN/GaN . 

 رقيقة بطبقة مغطاة تكون عندما خاصة أفضل وديناميكي سكوني أداء MIS–MODFETs  InAlN/AlN/GaN لترانزستوراتا هرتظ ،الختام في

 والتأثيرات الذاتي التسخين الاعتبار في نأخذ عندما حتى، ة عاليةحرارة عند درجة ستقروالم المساحيةعالية ومادة عازلة  التنشيط عالي GaN ءغطا من

 .الحرارية
استقرار  ،عاليتردد استطاعة عالية،  ،MODFETs ،ترانزستورات، عالية سماحية ،البنية الغير المتجانسة ،III–N داتاالنتر :الكلمات المفتاحية

 .ماتلاب ،Atlas–TCAD ،يحرار
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Introduction générale 

Ces dernières années, la technologie des dispositifs électroniques et optoélectroniques à base de 

matériaux nitrures d’éléments III est devenue une partie essentielle de la vie quotidienne qui 

présentent des performances bien supérieures à celles des matériaux à faible gap (Ge, Si, GaAs, 

...), grâce aux avancées scientifiques majeures. Le développement des dispositifs à base de 

nitrures a permis le développement d’une multitude d’applications essentiellement dans l'espace 

des télécommunications à très haut débit TV, internet, téléphonie, un nouvel enjeu technologique: 

les charges utiles de télécommunications flexibles, des communications aéronautiques sécurisées 

de la défense et du spatial nécessitant des densités de puissance élevées à des hautes fréquences.  

De plus, le développement de la technologie de fabrication des transistors à effet de champ 

(TECs) ou FETs en anglais à base de nitrures dans les applications en microélectronique de 

puissance et haute fréquence au niveau industriel ont accentué aussi la demande pour ce type de 

matériaux. Ainsi, les transistors à modulation de dopage (MODFETs) à base de nitrure de gallium 

(GaN) démarrent une seconde révolution pour confirmer le grand potentiel pour cette filière.  

Au cours de deux dernières décennies, l’hétérostructure AlGaN/GaN a permis d’atteindre des 

performances électriques remarquables et une certaine maturité technologique, passant de la 

recherche à la production. Elle est maintenant adaptée à certaines applications commerciales tout 

en offrant un meilleur compromis puissance-fréquence.  

En outre, la question essentielle pour le fonctionnement des transistors MODFETs fabriqués était 

l'isolation insuffisante du contact de grille. Pour améliorer les caractéristiques de contact Schottky 

de grille; une couche isolante est nécessaire pour réduire la densité des pièges des interfaces 

métal-isolant-semi-conducteur sont très faibles (MIS–MODFETs) sont essentiels et permet de 

réduire les courants de fuites de grille pour les applications spécifiques de l’amplification de haute 

puissance hyperfréquence. 

De plus, l’utilisation de l’hétérostructure InAlN/GaN pourrait améliorer les performances des 

transistors à celle système AlGaN/GaN. Afin de développer le potentiel des transistors MODFETs 

à base de l’hétérostructure InAlN/GaN, il est important de résoudre les problèmes liés à des 

facteurs majeurs tels que les fuites du courant de grille élevées et l'effondrement du courant de 

drain limitant le courant maximal du canal et la tension de claquage qui pourraient donc atteindre 

et ainsi limiter les performances et la fiabilité des transistors MODFETs InAlN/GaN pour les 

applications haute puissance et haute fréquence. 
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Nous utiliserons aussi dans ce travail une couche supplémentaire fortement dopée (cap layer) dans 

l’hétérostructure GaN/AlGaN/AlN/GaN afin de mettre en avant la plus value de structure en 

termes de densité de porteurs et mobilité élevées et une faible résistance d’accès.  

De plus, l’insertion d’une couche de transition binaire AlN entre la couche barrière AlGaN ou 

InAlN et la couche tampon GaN pour réaliser les hétérostructures AlGaN/AlN/GaN et 

InAlN/AlN/GaN, qui permet d’augmenter la discontinuité de la bande de conduction (large band 

offset). Par conséquent, d’augmenter la densité 2DEG formée à l’interface de l’hétérojonction 

AlN/GaN et d’améliorer la mobilité des porteurs dans le canal du transistor (la zone 

d’accumulation). La couche AlN permet aussi notamment d’améliorer la qualité du cristal. 

Actuellement, les transistors à effet de champ à modulation de dopage à grille isolée (MIS–

MODFETs) sont l'une des solutions qui suppriment les problèmes du courant de fuite. Cependant, 

la transconductance maximale des transistors MIS–MODFETs est faible en raison de la réduction 

de la capacité grille et de l'augmentation de la distance de modulation effective entre la grille et le 

canal et d'un décalage important de la tension de seuil. Dans l’ordre, l’utilisation d’un isolant de 

grille à forte permittivité pourrait résoudre ces problèmes. Sinon, divers matériaux isolants à forte 

permittivité tels que HfO2 et ZrO2 ont été proposés comme couche isolante de la grille dans les 

MODFETs qui ont été rapportés dans la littérature. 

De nos jours, un matériau isolant de grille à forte permittivité thermiquement stable est un facteur 

critique dans les dispositifs à base de GaN tel que le ZrO2 fonctionnant à haute puissance et à 

haute température. En effet, le ZrO2 est un matériau isolant thermiquement stable. Néanmoins, la 

qualité du matériau diélectrique HfO2 thermiquement instable doit encore être améliorée. Ces 

dernières années, le ZrO2 a été exploré en tant que couche de matériau isolant de grille pour les 

transistors MIS–MODFETs à base de GaN. Il a montré d'excellentes performances des dispositifs 

et a également fait l'objet d'études approfondies. Le matériau de couche isolante ZrO2 est 

particulièrement prometteur en raison de sa bonne stabilité thermique et des excellents problèmes 

de fiabilité des transistors MIS–MODFETs. Ainsi également, l'insertion du ZrO2 pourrait 

permettre d'obtenir une fuite de courant de grille ultra faible, un excellent contrôle de grille sur le 

canal et pourrait également utiliser une bonne technique pour améliorer les performances des 

transistors MODFETs à base de GaN. Il est rapporté que ZrO2 est utilisé pour supprimer la 

réduction de la transconductance maximale. 

De plus, le développement de la technologie de fabrication des transistors à effet de champ à base 

de nitrures dans les applications en microélectronique de puissance et haute fréquence au niveau 

industriel ont accentué aussi la demande pour ce type de matériaux. Ainsi, les transistors 
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MODFETs à base de nitrure de gallium (GaN) démarrent une seconde révolution pour confirmer 

le grand potentiel pour cette filière. Au cours de deux dernières décennies, l’hétérostructure 

AlGaN/GaN a permis d’atteindre des performances électriques remarquables et une certaine 

maturité technologique, passant de la recherche à la production. Elle est maintenant adaptée à 

certaines applications commerciales tout en offrant un meilleur compromis puissance–fréquence.  

L’objectif principal de ce travail de thèse est la modélisation et simulation des performances 

statiques et dynamiques des transistors MODFETs et MIS–MODFETs à base de différents types 

des hétérostructures GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN et d’analyser influence des 

matériaux isolants de forte permittivité tels que HfO2 et ZrO2 et valider les résultats de simulation 

des modèles analytiques des caractéristiques statiques et dynamiques des transistors par des 

mesures expérimentales publier en littératures.   

En outre, la question essentielle pour le fonctionnement des transistors MODFETs fabriqués était 

l'isolation insuffisante du contact de grille. Pour améliorer les caractéristiques de contact Schottky 

de grille ; une couche isolante est nécessaire pour réduire la densité des pièges des interfaces 

métal–isolant–semiconducteur sont très faibles (MIS–MODFETs) sont essentiels et permet de 

réduire les courants de fuites de grille pour les applications spécifiques.   

Les simulateurs existants sur le marché (nextnano, ISE, Synopsis, PC1D, Atlas–TCAD,…) ont le 

même principe de fonctionnement. Ils résolvent les équations différentielles qui gèrent le 

fonctionnement des hétérostructures par des méthodes numériques (éléments finis, moindre carré, 

Monté Carlo, etc…). Le simulateur Atlas–TCAD a été développé par la société américaine 

Silvaco qui permet de concevoir, modéliser et simuler les performances des dispositifs à 

semiconducteurs, avant la fabrication des prototypes d’essais. Il est très utile dans les projets de 

recherche-développement, car il optimise le temps des essais et par conséquent réduit le coût de 

conception et de fabrication des dispositifs électroniques. 

Le travail qui fait l’objet de cette thèse est l’étude des propriétés physiques des nitrures, 

modélisation et simulation des transistors MODFETs à base de GaN. Une étude par simulation 

d’analyse de l’influence des matériaux isolants à forte permittivité sur des caractéristiques 

statiques et dynamiques des transistors MODFETs et MIS–MODFETs à base de différents types 

des hétérostuctures GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN, ce qui nécessite une optimisation 

des différents paramètres, avec l’utilisation Matlab et Atlas–TCAD basé sur la modélisation 2D. 

Ce manuscrit s’articule ainsi en cinq chapitres qui permettent de présenter le contexte, la topologie 

de la structure MODFETs et MIS–MODFETs, les modèles analytiques utilisés, résultats de 

simulation obtenus et validés par les mesures expérimentales publiées dans littératures.  
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Le but du premier chapitre est d’introduire les propriétés physiques des matériaux III–N en vue de 

leur utilisation dans la fabrication des transistors MODFETs à base de GaN. Comme nous 

expliquerons, le choix de ces matériaux qui a été motivé par les propriétés particulières et qui les 

caractérisent et les promettent à des très fortes potentialités d’applications : en particulier dans les 

applications microondes à l’électronique ultra-rapide et de haute puissance. Dans ce chapitre nous 

présenterons les différentes techniques d’épitaxie, les choix des substrats utilisés pour les nitrures 

d’éléments III, ainsi également nous étudierons les propriétés des différents types des 

hétérostructures tels que : AlGaN/GaN, AlGaN/AlN/GaN, InAlN/GaN et InAlN/AlN/GaN pour la 

fabrication des transistors MODFETs.  

Le second chapitre sera concerné à la présentation brièvement l’historique des transistors à effet 

de champ, puis on expliquera le principe de fonctionnement ainsi que leurs différents types à base 

de matériaux à faible et à grand gap. Après nous donnerons une description de la structure et les 

différentes couches des transistors MIS–MODFETs à base GaN. Ce chapitre sera clos par un état 

de l’art en fréquence et en densité de puissance en sortie, en vue de cerner l’évolution des 

investigations sur les transistors MODFETs à base de GaN. A partir des résultats des 

caractérisations systématiques, nous allons choisir la structure optimale pour la suite de travail.  

Le troisième chapitre nous étudierons les transistors unipolaires particulaires tels que les 

transistors MODFETs à base de nitrures. Ainsi également, nous expliquerons les effets limitatifs 

des performances électriques des transistors, qui sont liées aux états de pièges dans la couche 

tampon, aux états d’interfaces et de surface qui sont responsables de la non-idéalité du 

comportement des transistors MODFETs. 

Dans le chapitre quatre, nous développerons des modèles analytiques des caractéristiques 

statiques et dynamiques des transistors MODFETs et MIS–MODFETs à base de différents types 

des hétérostructures. Nous présenterons dans le cinquième chapitre les résultats de simulation des 

modèles analytiques et celles extraits par le simulateur Atlas–TCAD. Le dernier chapitre sera 

dédié à la présentation des résultats de simulation des caractéristiques électriques statiques et 

dynamiques des transistors MODFETs et MIS–MODFETs à base de GaN. L’analyse de 

l’influence des matériaux isolants à forte permittivité sur les performances électriques des 

transistors MIS–MODFETs à base de GaN sera effectuée. Ensuite, nous cherchons à comprendre 

les mécanismes physiques qui régissent les propriétés électriques du contact Schottky. Pour cela, 

l’étude du courant de fuite de grille en direct et en inverse sera présenté en première partie.  

Enfin, nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale et des perspectives qui 

pourraient apporter un complément d’information de ce travail de thèse.  
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I.1. Introduction  

Ce chapitre sera consacré à montrer les propriétés physiques des nitrures InN, GaN et  AlN et  

leurs alliages ternaires AlxGa1-xN et InxAl1-xN et aussi leurs applications. L’intérêt de ces 

matériaux massifs réside dans leurs propriétés comme : de larges  gaps, conductivités thermiques 

élevées (stabilité thermique), hautes mobilités électroniques, fortes champs électriques, hautes 

tensions de claquages, et une extrême dureté  [1], pour les applications électroniques de très 

hautes puissances en hyperfréquences et optoélectroniques associées [2]. Ainsi également, nous 

allons étudier les propriétés structurales et électroniques des composés binaires des nitrures, ainsi 

que leurs ternaires AlxGa1-xN et InxAl1-xN. 

A la fin de ce chapitre nous présentons les différents techniques d’épitaxie, les choix d’un 

substrat utilisés pour les nitrures, ainsi que le dopage de ces matériaux comme les polarités de 

faces gallium et azote croissantes, en plus nous étudierons les propriétés des  hétérostructures 

AlxGa1-xN/GaN, AlxGa1-xN/AlN/GaN, InxAl1-xN/GaN et InxAl1-xN/AlN/GaN pour la fabrication 

des transistors à hautes mobilités électroniques. 

 

I.2. Propriétés des matériaux massifs de nitrures III-N 

          I.2.1. Propriétés structurales des composés binaires InN, GaN et AlN   

  

                a) Nitrure d’induim : InN  

Les chercheurs ont indiqué l’effet de la température sur la concentration des porteurs et la  

mobilité des électrons dans le composé binaire InN. A la température ambiante, la concentration 

des porteurs est de 5×10
16

 cm
-3

 et diminue à 3×10
16

 cm
-3

 à 150 K. La mobilité d'électrons à la 

température ambiante, est de 2700 cm
2
/V.s, et elle atteint une valeur maximale de 5000 cm

2
/V.s  à 

150 K  [3], comme illustre dans le tableau (I-1). 

 

               b) Nitrure de gallium : GaN 

Le nitrure de gallium (GaN) cristallise sous deux formes différentes intéressantes pour la 

microélectronique, mais également pour l’optoélectronique. La première forme cristalline 

correspond à la structure stable würtzite [4] et l’autre forme métastable zinc blende comme 

l’illustre dans la figure (I–1) [5].   

 

Nous nous intéresserons principalement à la structure würtzite qui reste la plus stable et donc la 

plus utilisable, elle est composée de deux sous réseaux hexagonaux imbriqués l’un dans l’autre, 

où chaque type d’atome est décalé suivant l’axe c de 62% de la maille élémentaire [6]. Voir le 
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tableau (I-1). 

                                                                            

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure I–1: Structures cristallines de GaN würtzite et zinc blend  [7]. 

 
 

  

               c) Nitrure d’aluminium : AlN  

Le nitrure d’aluminium en phase hexagonale a un gap direct de l’ordre de 6.28 eV. AlN assure 

une bonne nucléation de la croissance et dans les alliages où il assure un ajustement du gap  [8].   

Les structures de bandes de ces matériaux, se ressemblent qualitativement, la seule différence 

réside dans les valeurs des gaps d’énergies directs en Γ et indirect est de l’ordre de 5.10 eV au 

minimum de point X dans la phase cubique [9]. Voir le tableau  (I–1). 

 

Tableau  I-1: Principales propriétés des nitrures III-N, à température ambiante (300 K) [10]. 

 

 

         I.2.2. Bande interdite (gap) et champ critique 

La figure (I-2) illustre les différentes bandes interdites des matériaux isolants, semiconducteurs et 

conducteurs. L’énergie de la bande interdite ( Eg ) est l’écart  énergétique qui sépare le maximum 

de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction. C’est la quantité d'énergie 

nécessaire pour qu’un électron traverse cette bande énergétique, lorsqu’il est soumis à une 

excitation.  L'énergie de gap est un facteur de la capacité du matériau à supporter une forte 

température, elle définit la température maximale de fonctionnement des transistors à effet de 

Matériau Eint(MV/cm) )/( 2mCPsp
        a (Å)  c (Å) u(Å) 

InN         280      -0,032        3,538       5,703 0.377 

GaN         370      -0,029        3,189       5,185 0.376 

AlN         1000      -0,081        3,112        4,982 0.380 

 

Structure zinc-blende Structure würtzite 
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champ (TEC) en anglais Field Effect Transistors (FETs).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-2: Différents diagrammes de bandes d'énergie [10]. 
 

Les nitrures d’éléments III sont considérés comme des matériaux semiconducteurs à grand gap 

pour des valeurs comprises entre 1.9 eV et 6.2 eV [11], comme montre dans la figure (I–3a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3: (a) Bande interdite et paramètre de maille des nitrures d’éléments III. Les substrats 

utilisés dans la fabrication des composants à base de GaN sont également présentés, (b) Extrait 

du tableau périodique des éléments II–VI, IV et III–V [12]. 

 

Le champ de claquage (noté Ec, unité  V/cm) est la valeur du champ ou de la tension maximum 

que peut supporter le composant. Les matériaux à grands gap ont un champ de claquage très 
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important. La valeur de ce champ est directement liée à la largeur de la bande interdite. Ce 

paramètre est un des plus importants à prendre en compte pour les performances en puissance des 

transistors [13].  

Le tableau (I-2) regroupe les propriétés électriques des différents matériaux semiconducteurs à 

faible et à grand gap. 

 

Tableau I-2: Propriétés des différents matériaux semiconducteurs [12]. 

 

 

 

           I.2.3. Densité de porteurs des charges intrinsèques  

La densité intrinsèque de porteurs des charges est la quantité d’électrons et trous à l’état 

intrinsèque du semiconducteur. C'est la concentration d’électrons qui font le passage de la bande 

de valence à la bande de conduction, ou bien le nombre de trous qui se retrouvent dans la bande 

de valence, dans le semiconducteur à l’état pur sans défauts cristallins, à des températures 

supérieures à 0 K. Cette quantité est rigoureusement la même pour les électrons et trous, elle est 

notée par in , et son unité est cm
-3

. 

Tk

Eg

i
BeTAn

)0(

32


                                                                                                                          (I–1) 

où A est une constante indépendante de la température, mais qui dépend de la nature du matériau, 

 0Eg  est la valeur de la bande interdite à 0 K, Bk  est la constante de Boltzmann (

KJ /1038.1 23 ). La valeur de 2

in  est une fonction exponentielle de la température, donc la 

valeur de 3T  peut être négligée devant le facteur de  
      

   . Ainsi également, les matériaux à 

grande gap ayant une faible valeur in  auront un faible courant de fuite pour des valeurs de 

 

  
Matériaux  à   faible gap  Matériaux  à grand gap 

   Si GaAs   InP InN GaN  AlN SiC 

Bande interdite (eV) 1.1     1.4 1.3 0.7~1.9    3.4   6.2 3.2 

Mobilité électronique 

(cm
2
/Vs) 

 

1500 
 

   8500 
 

5400 
 

2700 
 

990 
 

1350 
 

650 

Champ de claquage 

(MV/cm) 
0.3     0.4 0.5 1.2    3.3 8.4 3.5 

Vitesse de saturation 

(10
7
cm/s) 

1 1 1 4.2    2.5 2.1 2.0 

Conductivité 

thermique (W/cmK) 

 

1.5 
 

0.5 
 

0.7 
 

0.45 
 

   1.3 
 

2 
 

4.5 

Permittivité relative      

( r ) 
11.8 11.5 12.5 15.3    9.5 9.14 10 
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température très grandes. Ce qui les rendent un excellent choix pour les applications à hautes 

températures [14].  

 

         I.2.4. Mobilité et vitesse des porteurs 

La mobilité est par définition une grandeur positive notée  ( sVcm ./2 ), elle mesure l’aptitude 

des porteurs à se déplacer dans le réseau cristallin. Ainsi que la mobilité plus grande que le cristal 

est pur et que la masse effective des porteurs est faible [15]. L’élévation de température, crée des 

perturbations dans le cristal et affecte la mobilité [16]. 

*m

q
                                                                                                                                (I–2) 

  

Avec : 
2

c                                                                                                                               (I–3)                                                                                                                 

Où   est le temps de relaxation et c est le temps de collision. 

 

Dans le domaine des faibles champs électriques, les porteurs libres sont en équilibre 

thermodynamique avec le réseau, et leur vitesse moyenne est proportionnelle au champ 

électrique. En d'autres termes, la mobilité des porteurs est indépendante du champ électrique et la 

vitesse de dérive ou d’entraînement des électrons et des trous, notée v  ( scm / ) s'écrit :  

   

                                                                                                                                           (I–4)      

                                                                                                                                             (I–5)      

 

Lorsque le champ devient important, les interactions des porteurs avec les vibrations de réseau, 

phonons acoustiques d'abord phonons optiques ensuite, entraînent une diminution de mobilité des 

porteurs. Cette diminution de mobilité se traduit par une variation sous-linéaire de la vitesse de 

dérive des porteurs [15]. 

 

Lorsque le champ électrique devient important, les interactions des porteurs avec les vibrations 

du réseau entraînent une diminution de la mobilité des porteurs, la vitesse sature et tend vers la 

vitesse thermique                .  La mobilité varie en fonction de champ électrique d’un 

matériau à l’autre et en fonction de la nature de la structure de bandes du semiconducteur, elle se 

traduit par une variation non linéaire de la vitesse de dérive des porteurs [8]. 

                                                                                                                                              (I–6) 
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Figure I-4: Variation de la vitesse de dérive en fonction du champ électrique pour différents 

matériaux [10]. 

           I.2.5. Conductivité thermique 

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

thermique (notée thR ) est inversement proportionnelle à la conductivité thermique est donnée par 

la relation suivante: 

     
  

     
                                                                                                     (I–7)   

                           

Où T  est l’élévation de la température en Kelvin,  dissP  est la puissance dissipée en Watts. 

On voit donc que la résistance thermique est directement liée à la puissance dissipée. Cela 

signifie qu’une forte conductivité thermique du matériau permet l’évacuation de la puissance 

dissipée (sous forme de chaleur) sans échauffement important de celui-ci [17]. 

Certains marchés commerciaux, militaires et aérospatiaux, qui peuvent être ciblés par les 

matériaux à grand gap sont présentés sur la figure (I–5).  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Figure I-5: Domaines d’application des semiconducteurs à grand gap [11]. 
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Ci-dessous un récapitulatif illustré sur la figure (I–6), qui donne la relation entre les propriétés 

des matériaux III–N, et les performances relatives à chaque propriété. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-6: Performances du matériau GaN par rapport à ses propriétés [18] 

 

I.3. Propriétés des composés ternaires AlxGa1-xN et InxAl1-xN 

Les composés ternaires AlxGa1-xN et InxAl1-xN  sert souvent de barrière de confinement dans les 

structures électroniques et optoélectroniques à base de nitrures. La connaissance de ses propriétés 

et la maîtrise de sa croissance sont donc des objectifs impératifs pour développer de nouveaux 

composants, en particulier dans le domaine de l’UV lointain.  

      I.3.1. Variation de paramètre de maille en fonction de composition     

               d’alliage x  

Les valeurs de paramètre de maille a, c et u pour les matériaux III-N sont reportées dans le 

tableau (I-1). En ce qui concerne les alliages ternaires AlGaN et InAlN, les paramètres de maille 

obéissent à une loi linéaire selon la loi de Vegard [19] en fonction de la composition d’alliage x :  

                                                                                                                     (I–8) 

Où A et B représentent les éléments chimiques In, Ga ou Al et Y représente les paramètres de 

maille.  

Les figures (I–7a) et (I–7b) représentent la relation entre la composition d’alliage x et ses 

paramètres de maille a et c. Comme on peut le voir sur la figure (I–7a), l’alliage ternaire InAlN 

avec une composition d’indium de 17% présente l’intérêt d’avoir le même paramètre de maille 

Champ de claquage élevé 

Conductivité thermique 

élevée 
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que GaN. En d’autres termes, il est en accord de maille avec le GaN dans le plan de croissance 

[0001]. Ceci a pour effet d’annuler les contraintes et par conséquent produit une polarisation 

piézoélectrique nulle [20]. 

 

 

Figure I-7: Evolution du paramètre de maille en fonction de la composition d’alliage (x)des 

composés ternaires AlxGa1-xN et InxAl1-xN.  (a) a et (b) c.  

 

     I.3.2. Variation du gap en fonction de composition d’alliage x  

La modulation de la bande interdite ou l’énergie de gap en fonction de la composition d’alliage 

permet facilement de former des alliages ternaires. Les énergies de bande interdite des alliages 

sont données par la relation suivante :   

  
           

          
                                                                               (I–9) 

 

Avec   est un paramètre de non linéarité (bowing paramter), il représente la déviation par rapport 

à la loi linéaire. Il vaut 1.0 eV pour alliage ternaire AlGaN [21] et 5.36 eV pour alliage InAlN 

proposée par Sakalauskas et al. [22], est en bon accord avec les valeurs expérimentales des 

bandes interdites.  

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

bas quand le taux d’aluminium augmente. Dans la figure (I–8),  nous représentons la variation de 

l’énergie de gap des matériaux ternaires AlxGa1-xN et InxAl1-xN en fonction de composition 

d’alliage x. Pour le gap direct, il ya une variation linéaire par rapport à la composition, tandis que 

pour le gap indirect, il ya une variation non linéaire [19].  
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Figure I-8: Variation du gap dans AlxGa1-xN et InxAl1-xN en fonction de la fraction molaire x. 

 

La figure (I-9) représente la variation d’énergie de la bande interdite en fonction du paramètre de 

maille pour les deux matériaux ternaires AlxGa1-xN et InxAl1-xN. Il en résulte que le composé 

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

parfaitement accordés en maille.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-9: Energie de bande interdite en fonction du paramètre de maille des matériaux III–N. 
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             I.3.3. Variation de la mobilité des électrons en fonction de composition    

                    d’alliage x  

Sous condition faible champ, en augmentant la composition d’alliage x les composés ternaires 

AlxGa1-xN et InxAl1-xN, la mobilité diminue, comme illustré dans la figure (I–10). Cela est dû en 

partie à la masse effective qui est plus grande dans la vallée centrale dans AlN et InN comparée 

au GaN. De plus, quand la composition d’alliage x augmente, la dispersion des phonons 

acoustique augmentent pendant que la dispersion des phonons optiques polaires décroît. La 

dispersion des impuretés ionisées reste le troisième processus compétitif [19]. 

À faible champ, la courbe décrivant la mobilité des électrons dans l’alliage AlxGa1-xN est 

approchée par l’équation (I–10), voir le tableau (I–3). 

                                                                                                                      (I–10) 

Où a ,b , c  et d  sont des constantes dépendent de la température. 

La mobilité des électrons en fonction de la fraction molaire x d’indium du composé ternaire 

InxAl1-xN est donnée par interpolation linéaire selon la loi de Vegard, s’écrite:                                                                                                

                                                                                                                        (I–11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-10: Mobilité des électrons dans AlxGa1-xN en fonction de la composition d’alliage x [19]. 

 

 

 

 



 Chapitre I : Propriétés physiques des nitrures III–N et leurs applications 
 

17 
 

Tableau I-3: les valeurs des constantes a , b , c  et d pour différentes valeurs de température [23]. 

 

µ(x) (cm/Vs) 

 

T 

AlxGa1-xN 

a  b  c  d  

100 K 1787.9 -1925.6 1071.4 -520.8 

300 K 1157.9 - 1329.6 -283.7 671.3 

400 K 815.6 - 1331.6 427.6 298.4 

 

 

         I.3.4. Vitesse de saturation en fonction de la composition d’alliage x  

La vitesse de saturation pour les alliages ternaires AlxGa1-xN et InxAl1-xN est donnée par 

l’équation (I-12), où les constantes a, b et c dépendent du dopage, voir tableau (I–3): 

 

2)( xcxbaxv   .                                                                                                              (I–12) 

 

Sous condition du fort champ, la vitesse tend vers une stabilisation définie comme étant la vitesse 

de saturation. Avec l’augmentation de la composition d’alliage x, la vitesse de saturation 

augmente indépendamment de la température. Elle décroit brutalement de 10
6 

cm/s pour une 

montée de 100 K dans la gamme de température (100-500 K). Elle montre une faible dépendance 

sur la concentration de dopage [10]. La figure (I–11) représente la vitesse de saturation des 

électrons dans AlxGa1-xN, en fonction de la composition d’alliage x  d’aluminium. 

 

Tableau I-4: Les valeurs des constantes a , b et c  pour différentes concentrations du dopage 

[10]. 

v(x) =a+bx+cx
2
(10

7
 cm/s) 

 

Dopage (Nd) 

AlxGa1-xN 

a  b  c  

10
17 

(cm
-3

) 1.3425 0.574 - 0.3215 

10
18 

(cm
-3

) 1.3045 0.646 - 0.3545 

10
19 

(cm
-3

) 1.290 0.6708 - 0.3632 
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Figure I-11: Vitesse de saturation des électrons dans AlxGa1-xN, en fonction de composition 

d’alliage (x) [10]. 

       I.3.5. Variation de la permittivité en fonction de la composition d’alliage x  

Le semiconducteur à faible permittivité permet d’avoir des capacités beaucoup plus faibles d’où 

la possibilité d’augmenter la taille de ces dispositifs et d’obtenir une puissance de sortie plus 

importante sans dégrader les fréquences de coupures des composants [24]. La permittivité 

relative en basse fréquence du composé ternaire AlxGa1-xN formé à partir des matériaux binaires  

GaN et AlN, peut être calculée à partir de l’équation (I–13) obtenues par interpolation linéaire 

selon la loi de Vegard [25]. 
 

28.103.0
1




xNGaAl xx
                                                                                                               (I–13) 

La permittivité relative basse fréquence du composé ternaire InxAl1-xN formé à partir des 

composés binaires InN et AlN, peut être calculée à partir de l’équation (I–14) obtenue par 

interpolation linéaire [24] selon la loi de Vegard [25].  

78.214.2
1




xNAlIn xx
 .                                                                                                             (I–14) 

I.4. Dopage et polarités des nitrures 

      I.4.1.  Choix des dopants   

Pour le dopage des semiconducteurs III-V, on utilise généralement des éléments du groupe II en 

substitution des atomes III, qui agissent alors comme des accepteurs et des éléments du groupe VI 

en substitution des atomes V qui agissent comme des donneurs. Les éléments du groupe IV, 

connus par leur comportement amphotère, peuvent soit se substituer aux atomes du sous-réseau 

III et agir comme des donneurs, soit se substituer aux atomes du sous-réseau V et agir comme des 

accepteurs. La figure (I–12) illustre le cas idéal d’incorporation des atomes dopants des groupes 
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II et IV utilisés dans les nitrures d’éléments III [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-12: Position des dopants dans le réseau cristallin du GaN, (a) Mg accepteur, (b) Si 

donneur [10]. 

      I.4.2. Polarités de faces gallium et azote croissantes  

La symétrie de la structure cristalline d’un matériau à des conséquences très importantes sur les 

propriétés de polarisation. Les nitrures d’éléments III cristallisent à la phase stable hexagonale 

(würtzite), la distribution des densités électroniques autour des différents atomes fait que les 

barycentres des charges positives et négatives ne coïncident pas nécessairement [10]. La 

polarisation totale dans la couche de nitrure en phase hexagonale sera alors la résultante de la 

somme des deux types de polarisation : la polarisation spontanée et la polarisation piézoélectrique 

[26]. Dans les nitrures une phase hexagonale l’orientation est très importante : il s’agit du sens de 

la liaison atomique gallium (Ga) et azote (N) suivant la direction (0001). Cette orientation est 

appelée polarité de la couche [27], comme on le voit sur la figure (I–13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-13: Polarisation des couches de GaN hexagonales, (a) polarité gallium, (b) polarité 

azote [28]. 
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I.5. Propriétés des hétérostructures AlxGa1-xN/AlN/GaN et InxAl1-

xN/AlN/GaN 
 

L’hétérostructure formée par la juxtaposition de deux matériaux de différents gaps comme 

illustrée dans la figure (I–14), l’un présentant un large gap «AlxGa1-xN» et l’autre a un plus faible 

gap «GaN», entraînant la formation d’une discontinuité de la bande de conduction à l’interface 

[12]. 

L’utilisation d’une faible épaisseur de la couche de transition AlN entre l’hétérojonction 

AlGaN/GaN ou InAlN/GaN proposée en 2001 par Smorchkova et al [29] permet d’augmenter la 

discontinuité de la bande de conduction et par conséquent d’augmenter la densité et la mobilité 

des porteurs à l’interface de l’hétérojonction AlN/GaN pour les deux différents types des 

hétérostructures, ainsi que permet notamment d’améliorer la qualité du cristal [25]. 

      I.5.1. Formation d’un gaz d‘électrons bidimensionnel  2DEG     

Le principe de base des hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN est le transfert d’électrons 

des atomes donneurs de la couche à large gap (couche barrière) AlGaN ou InAlN vers l’interface 

AlGaN/GaN ou InAlN/GaN, permet la création d’un gaz d’électrons bidimensionnel et aussi 

appelé 2DEG «Two-Dimensional Electron Gas». Les hétérostructures  possèdent une grande 

densité de charges ns du gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG qu’on ne peut attribuer cela 

uniquement à la grande discontinuité de bande entre les deux couches GaN et AlGaN, mais 

surtout à la présence d’une forte polarisation à l’hétérointerface [26], comme illustré dans la 

figure (I–14).  

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

Figure I–14: Hétérostructure de type AlGaN/AlN/GaN [30]. 

            

2DEG 
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      I.5.2.  Polarisation spontanée et piézoélectrique dans les nitrures  

L’hétérojonction de type AlGaN/GaN ou InAlN/GaN présente une forte polarisation interne. 

Cette polarisation modifie les propriétés électriques de l’hétérostructure : création d’un gaz 

d’électrons bidimensionnel;  dû aux champs électriques internes très intenses résultant à la fois de 

la polarisation spontanée des interfaces et des effets piézoélectriques dans les couches contraintes 

[8]. 

             a) Polarisation spontanée  

Dans une couche de nitrure würtzite, il apparaît une polarisation macroscopique non nulle. La 

structure würtzite est la structure de plus haute symétrie permettant ce phénomène. Dans la maille 

cristalline hexagonale, les barycentres des charges positives et négatives ne coïncident pas 

toujours, créant ainsi un ensemble de dipôles orientés selon une même direction. Il apparaît dès 

lors dans le cristal une polarisation spontanée en l’absence de toute contrainte externe, cet effet 

est appelé «polarisation spontanée». La polarisation spontanée spP  ne se manifeste pas dans le 

volume mais aux interfaces du matériau binaire GaN et ternaire (AlGaN ou InAlN). Elle crée une 

charge mono-polaire à l’interface qui vaut spP  entre le puits GaN et la barrière AlGaN ou InAlN 

et qui s’exprime par: 

    
           

      
                                                                                                 (I–15) 

Où A et B représentent les éléments chimiques In, Ga ou Al. 

Dans les nitrures, le vecteur de polarisation spP  est orienté suivant la direction polaire [0001]. 

               b) Polarisation piézoélectrique  

Sous l’action d’une contrainte bi-axiale dans le plan (0001), la maille cristalline se déforme et 

brise la symétrie hexagonale. Il apparaît alors une polarisation appelée «polarisation 

piézoélectrique». 

Le champ électrique dépend de la composition d’alliage x d’aluminium ou d’indium des 

matériaux ternaires AlGaN et InAlN. Ce paramètre joue à la fois sur la polarisation spontanée 

crée à l’interface (une simple interpolation spontanée linéaire entre les valeurs de GaN et AlN ou 

InN utilisée pour d’écries l’alliage), et sur le champ électrique piézoélectrique dû à la contrainte 

d’interface (la contrainte résulte de la différence de pas de réseau entre (GaN et AlGaN ou 

InAlN). 

L’amplitude du champ électrique est fixée par la différence de polarisation totale entre le puits 

GaN et barrière AlGaN ou InAlN, et la conservation du vecteur déplacement électrique ( 0


D , 
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avec : PED


  ) à l’interface des hétérostructures AlGaN/GaN et InAlN/GaN. 

D’autre effets de polarisation, dans lesquels le champ électrique résulte en un gradient de 

température de la jonction dû à l’anisotropie du gap des semiconducteurs : cet effet est appelé 

«effet pyroélectrique», est comparable à celui d’une tension appliquée dans les composants de 

puissance comme les transistors à effet de champ à base de nitrures. Cet effet n’est pas étudié en 

détail dans les nitrures. 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

Figure I-15: Polarisation spontanée et piézoélectrique [31]. 

                  

Grâce à ce champ piézoélectrique, les dispositifs à base de l’hétérostructure AlGaN/GaN ou 

InAlN/GaN sont conçus pour utilisation en hautes puissances [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

Figure I-16: direction et sens des polarisations spontanées et piézoélectriques dans une 

hétérostructure InAlN/GaN en compression et en tension sur le GaN face–Ga et face–N [22]. 
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      I.5.3. Hétérostructure de type AlxGa1-xN/GaN et InxAl1-xN/GaN  

Une nouvelle hétérostructure de type InxAl1-xN/GaN fournit une discontinuité de bandes de 

conduction CE  sont respectivement de 1.31 eV au lieu de 0.37 eV pour l’hétérostructure 

AlxGa1-xN/GaN pour de la composition d’alliage d’indium x = 19% et d’aluminium x = 25%. De 

plus, la polarisation spontanée est beaucoup plus important pour une hétérostructure de type 

InxAl1-xN/GaN [31]. C’est pourquoi la densité du gaz d’électron bidimensionnel est au moins 

deux fois plus élevée, comme on le voit sur le tableau (I–5). 

 

Tableau I-5: Comparaison des propriétés du gaz 2D entre des deux hétérostructures 

AlGaN/GaN et InAlN/GaN à 300 K [32, 33]. 

 

Un autre point particulièrement attractif est l’accord de maille qui est réalisé entre InAlN et  GaN, 

lorsque le taux d’indium est de 17% [33] ainsi le transistor est plus stable thermiquement, car il y 

a une absence de contrainte [34]. 

        

I.6. Propriétés des couches épitaxiées 

      I.6.1.Croissance des couches épitaxiées 

Pour fabriquer des dispositifs électroniques à partir des matériaux nitrures, l’élaboration  des 

couches minces de bonne qualité est nécessaire. L’épitaxie des matériaux nitrures se fait en 

général par des techniques d’élaboration bien précises telles que l’Epitaxie en Phase Vapeur aux 

Organo Métalliques (MOCVD) et technique l’Epitaxie par Jets Moléculaire (MBE) [35]. 

 

 

 

 

 

 

Propriétés du gaz d’électrons 2D AlxGa1-xN/GaN InxAl1-xN/GaN 

Polarisation spontanée (C/cm
2
) 2.62 10

13 
4.54 10

13
 

Discontinuité des bandes ΔEc (eV) 0.37 1.31 

Densité de charge superficielle ns (cm
-1

) 1 10
13

 2.6 10
13

 

Mobilité des électrons   µ (cm²/V.s) 1500 1170 

Rc résistance carrée 300 – 500 210 
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Tableau I-6: Principales caractéristiques des trois techniques de croissance généralement 

utilisées pour l’épitaxie de nitrures d’éléments III [10]. 

Epitaxie 

 

EPVH 

 

EPVOM EJM 

 Pression dans  

le réacteur 
3,7.10

-4
 – 

7,5.10
-4

 Torr 

20 – 500 Torr 10
-5

 – 10
-11 

Torr 

Température 

du substrat 

900 – 1100°C 500 – 1200 °C 500 – 900 °C 

Vitesse de 

croissance 

10 – 100 μm/h 0,2 – 5 μm/h 0,1 – 1 μm/h 

Précurseurs HCl, NH3, bain 

métallique (Ga, Al) 

NH3, Triméthyl–Ga, 

 –Al, –In Triéthyl–Ga 

NH3, N2, sources solides 

métallique (Ga, Al, In). 

 

 

 

Remarques 

 

 Couches épaisses de 

substrats  

 GaN autosupportés. 

 Production 

industrielle. 

 

 Croissance rapide. 

 Plateau multi-

substrats et 

substrats grande 

dimension.  

 Production 

industrielle. 

 

 Contrôle des 

épaisseurs, des 

compositions et 

maîtrise des 

interfaces.  

 Contrôle in situ de la 

croissance (RHEED).  

   Phase de 

développement. 

 

a) Epitaxie en Phase Vapeur aux Organo Métalliques (MOCVD) 

 

L’épitaxie en phase vapeur aux organométalliques est la méthode industrielle généralement la 

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

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

chauffé. La vitesse de croissance est de quelques μm/h. Les dispositifs réalisés avec cette méthode 

de croissance ont jusqu’à présent donnée des meilleures performances  [36] et [37]. 

 

b) Epitaxie par Jets Moléculaire (MBE)  

 

Dans le cas du GaN, la voie la plus employée consiste à utiliser une source solide pour le gallium, 

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

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

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

450°C et 850°C permet la condensation des atomes [35]. 
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      I.6.2.Choix d’un substrat pour les nitrures 

La croissance des couches hexagonales de bonne qualité est conditionnée par le choix du substrat. 

Les candidats susceptibles d’être utilisés pour l’héterostructure AlGaN/GaN sont le saphir 

(Al2O3), le carbure de silicium (SiC de type 4H) et le silicium (Si). Les caractéristiques de ces 

substrats sont répertoriées dans le tableau (I–7) [17]. 

Tableau I-7: Caractéristiques des substrats les plus utilisés pour la croissance du GaN [17]. 
 

 

a) Silicium (Si)  

Contrairement aux substrats saphir (Al2O3) et carbure de silicium (SiC), le silicium (Si) possède 

une maille plus importante que celle du GaN. Le substrat Si est très attractif non seulement parce 

qu’il présente une bonne morphologie de surface et est disponible à coût bas, mais également 

parce qu’il permet une intégration des dispositifs à base de GaN dans la microélectronique Si. 

Néanmoins, le GaN montre un désaccord de maille avec le Si (111) d’environ 17% associé à un 

désaccord de coefficients de dilatation thermique supérieur à 35% [17]. 

b) Saphir (Al2O3) 

La majorité des couches élaborées étaient déposées sur substrat saphir. Ce substrat présente 

l’avantage d’un coût relativement faible, d’être facilement disponible, d’être semi-isolant et 

d’avoir une grande stabilité thermique. Les inconvénients sont : sa faible conductivité thermique  

KcmW ./5.0  et un fort désaccord en maille. Ce désaccord en maille entre les  plans de base 

du GaN hexagonale et du saphir est de 14% [17]. 

c) Carbure de silicium (SiC) 

Le substrat SiC(4H) de structure wûrtzite d’orientation (0001), les conditions d’épitaxie sont bien 

plus favorable. Le désaccord de maille et les coefficients de dilatation thermique sont 

respectivement de 3.5% et 25% avec le GaN. Le SiC possède également une conductivité 

thermique environ sept fois plus élevée que celle du saphir, ce qui en fait un candidat sérieux 

                        Substrat Si Al2O3 SiC 

              Structure cristalline Cubique Hexagonale Wûrtzite 

             Paramètres de maille (Å) a= 5.4301 
 a= 4.758 

c=12.99 

a=3.08 

c=15.12 

      Conductivité thermique (W/cmK) 1.5        0.5 4.9 

Coefficients de dilatation 

thermique 

∆a/a (10
-1

/K) 3.59 7.5 4.2 

∆c/c (10
-1

/K) 3.59 8.5 4.68 
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pour des applications de puissance en hyperfréquences. Par contre, l’inconvénient majeur est que 

ce matériau très coûteux [17]. 

 

I.7.  Conclusion 

Dans ce premier chapitre nous avons étudié les propriétés physiques des nitrures et des leurs 

hétérostructures. Les nitrures sont d’excellents candidats pour la réalisation des transistors à effet 

de champ à haute mobilité électronique tels que : les transistors à effet de champ à modulation de 

dopage (MODFETs) qui devient le composant dominant dans le régime de puissance de très 

hautes fréquences pour les applications de l’électronique de puissance en hyperfréquences. 

Par ailleurs, l’hétérostructure à base des nitrures outre leurs spécificités de posséder un grand gap, 

elles permettent d’atteindre : des champs électriques internes très intenses, résultant à la fois de la 

polarisation spontanée à l’interface et les effets piézoélectriques résultant de la contraintes entre 

les couches. Ces champs électriques internes dans les hétérostructures AlxGa1-xN/GaN et InxAl1-

xN/GaN présentent une polarisation permettant de modifier les propriétés électriques des 

hétérostructures. En particulier, la création d’un gaz d’électrons bidimensionnel  de très haute 

mobilité aux interfaces de l’hétérostructure.  

En outre, les avantages intrinsèques de ces hétérostructures à base des nitrures résident dans les 

points suivants: 

 Grandes mobilités électroniques, entraînant des vitesses de saturation élevées, 

 Champs électriques très intenses (~ 1 M.V/cm, car superposition des effets de  

 polarisation spontanée et piézoélectrique) génère l’apparition de gaz  2D d’électrons,  

 Hautes tensions de claquages,  

 Bonne tenue thermique; stabilité thermique, et 

 Large band-offset (discontinuité de bande) lui conférant de très bonnes propriétés de 

confinement.     
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II.1. Introduction  

Les transistors constituent sans doute la plus large part de l'activité microélectronique moderne. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les différents types des transistors à effet de champ à 

base de matériaux à faible gap tels que le germanium est un matériau instable et fragile pour la 

réalisation des transistors FETs  pour l’amplification de puissance en radiofréquences, ainsi que 

le silicium cesse d’être compétitif au-delà de quelques GHz, et de faible puissance, mais les 

matériaux III–V (GaAs, InP et GaP) permettent le régime hyperfréquence de faible puissance 

dans les conditions ordinaires. Par contre, les matériaux à grand gap tels que l’oxyde de zinc 

(ZnO), le carbure de silicium (SiC),  le carbone–Diamant (C–diamant), et les nitrures III–N [1]. 

Ces matériaux permettent d’atteindre le régime thermique (bonne tenue thermique) de puissance 

pour les applications en électronique de puissance et de très haute fréquence (hyperfréquence) 

pour les applications de télécommunication à très haute débit dans les conditions extrêmes [2].  

Tout d’abord, nous proposerons une description sur les différents types des transistors à effet de 

champ à base de matériaux à faible gap tels que : JFETs, MOSFETs, MESFETs, et HFETs à 

base de l’hétérostructure AlGaAs/GaAs. De plus, sur les transistors à effet de champ à base de 

matériaux à grand gap.  

La dernière partie de ce chapitre est consacrée à la description des transistors HFETs et HEMTs 

à base de GaN. Après, nous présentons la structure des transistors MOS–HEMTs à base de 

hétérostructures AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN. 

 

II.2.  Comparaison entre les matériaux à faible et à grand gap 

Les matériaux semiconducteurs se différencient par leurs valeurs du gap, si les valeurs sont 

inférieures à 2 eV, on parle des matériaux à faible gap tels que Ge, Si, GaAs, InP et GaP par 

exemple, ils sont préférables pour les applications ordinaires. Par contre, les matériaux à grand 

gap ont des valeurs de la bande interdite comprises entre 1.9 eV et 6.2 eV et sont favorisés pour 

les applications extrêmes : hautes pressions, contraintes mécaniques, hautes températures, et 

rayonnements cosmiques [3]. 

 

II.3.  Transistors à effet de champ à base de matériaux à faible gap 

      II.3.1. Historique des transistors  

John Bardeen et Walter Brattain ont été intégrés dans l’équipe de William Shockley, ils ont 

commencés à travailler un nouveau dispositif, qui sera nommé par la suite «transistor », le mot 
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transistor désignant «transfer resistor» [4], il a été développé en 1947. La figure (II–1) 

représente le premier transistor fabriqué à base de germanium à deux contacts d’Or  [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II–1: Premier transistor fabriqué à base de germanium à deux contacts d’Or [6]. 

 

      II.3.2. Principe de fonctionnement des transistors FETs 

Les transistors à effet de champ dénommés TEC ou FETs (Field Effect Transistors) sont des 

composants unipolaires, contient trois contacts : un contact Schottky (appelé grille, noté G) entre 

deux contacts ohmiques appelés source (noté S) et drain (noté D). Par convention, la source est 

reliée à la masse (Vs = 0 V). Les tensions appliquées à la grille et le drain sont respectivement 

notés Vgs et Vds [7]. Le principe de fonctionnement des transistors FETs est basé sur la 

modulation de la conductivité du canal (la densité des porteurs) par un champ électrique 

transversal (tension de commande) appliqué à la grille [8]. 
 

      II.3.3. Réseau de caractéristiques des transistors FETs 
 

La figure (II–2) représente le réseau de caractéristiques des transistors à effet de champ constitué 

les caractéristiques de sortie Ids=f (Vds) et les caractéristiques de transfert Ids=f (Vgs) [9]. 

a) Régime ohmique  

Régime ohmique pour lequel le composant se comporte comme un barreau résistif et dont on 

peut extraire le paramètre de Ron qui est fonction de la tension Vds avec une tension de grille 

constante. Ce mode est souvent utilisé dans les transistors à effet de champ pour les applications 

de résistance commandée. 

                    b) Régime saturé  

Régime pour lequel la résistance du canal est très élevée et ne varie pas ou peu en fonction de la 

tension de drain. C’est le régime d’utilisation du composant pour les applications de type 

amplification.  
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Figure II–2: Réseau caractéristique d’un  transistor à effet de champ [10]. 

 

      II.3.4.  Transistors JFETs à base de Ge 

Les transistors à effet de champ à jonction pn JFETs (Junction Field Effect Transistors) sont 

des composants de structure plane. Ils sont constitués par une couche mince de matériau 

semiconducteur de type n (pour les transistors  JFETs canal n), sur un substrat de type p [1]. 

Dans les transistors à effet de champ à jonction (JFETs), la variation de la tension de polarisation 

permet la modulation de la largeur de la zone de charge d’espace de la jonction latérale "p
+
n". 

Autrement dit, la variation de la polarisation module la variation de la section conductrice du 

canal. Sans polarisation, il peut y avoir une zone de désertion (déplétion) sur une certaine 

profondeur dans le canal. La désertion est liée à différents paramètres tels que le matériau de la 

grille et les propriétés d'interface [1]. 

En outre, dans le domaine de l’électronique de puissance hyperfréquences, le germanium est 

instable et fragile pour la réalisation des transistors FETs de puissance hyperfréquences [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II–3: Schéma de principe des transistors à effet de champ à jonction pn JFETs [11]. 

 

Source 
Grille 

Drain 

Région d'appauvrissement 
Porte inférieure 
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      II.3.5.  Transistors MOSFETs à base de Si 

Les transistors MOSFETs, acronyme anglais de Metal Oxide Semiconducteur Field Effect 

Transistors, en français Transistors à Effet de Champ à grille isolée, comme tous les transistors 

ou même les tubes à vide. Les transistors MOSFETs module le courant qui le traverse à l'aide 

d'une tension appliqué sur la grille. 

Les premiers transistors furent élaborés en silicium. Cependant, bien que ce matériau possède de 

nombreuses qualités (structure simple, peu onéreux, facile à réaliser) [12].  

La réduction des dimensions des transistors FETs permet une croissance du nombre de 

transistors par puce électronique pour les applications de la microélectronique. Cependant, la 

diminution de la taille des transistors à base de silicium est limitée par les propriétés physiques 

de ce matériau, par exemple la mobilité électronique.  

Par conséquent, la technologie des transistors MOSFETs à base de silicium ne permettra pas de 

suivre la loi de réduction d’échelle et donc de préserver une autonomie des systèmes électriques 

[13]. Le silicium cesse d’être compétitif au-delà de quelques GHz, et de faible puissance dans les 

conditions ordinaires [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II–4: Structure des transistors MOSFETs [11]. 

 

 

      II.3.6.  Transistors MESFETs à base de GaAs 

Les transistors MESFETs, acronyme anglais de Metal Semiconducteur Field Effect Transistors, 

en français transistors à effet de champ à barrière Schottky. 

Les transistors à barrière Schottky à base de l’arséniure de gallium (GaAs) sont les plus anciens 

transistors à effet de champ des fréquences très élevées et son technologie sont maintenant bien 

établie [14]. Le remplacement du silicium des premiers transistors FETs par un semiconducteur 

III–V tel que l’arséniure de gallium (GaAs). Cette évolution au niveau du matériau a permis 

l’utilisation des transistors MESFETs aux fréquences microonde; en raison de leur mobilité très 

élevée. En effet, les propriétés de transport électronique de GaAs permettent d’obtenir des 
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densités de porteurs dont la vitesse moyenne dans le canal est bien supérieure à celle du silicium. 

La technologie des transistors MESFETs à base de GaAs présente de meilleures performances 

pour des applications de hautes fréquences [15]. 

La base du fonctionnement des transistors MESFETs est la possibilité de moduler l'épaisseur du 

canal sous le champ électrique appliqué à la grille. Une couche dépeuplée d'électrons libres, 

appelée zone de charge d'espace (ZCE), se crée sous la grille. Aucun courant ne peut traverser 

cette couche. La région où le courant peut circuler est donc réduite à la fraction de la couche 

active non dépeuplée [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II–5: Schéma de principe des transistors MESFETs à base de GaAs [11]. 
 

            

      II.3.7. Transistors HFETs à base de l’hétérostructure AlGaAs/GaAs 

Dans les transistors MESFETs à base de GaAs, les électrons assurant la conduction ont une 

mobilité limitée par des interactions avec les atomes donneurs, pour dépasser ce problème, il fut 

crée des transistors à hétérostructure qu’on appelle HFETs.  

Par définition les hétérostructures en générale résultent de l’ajustaposition de deux matériaux 

différents : métal/semiconducteur, semiconducteur-1/semiconducteur-2 et emiconducteur/Isolant, 

et HFETs 

Dans les transistors HFETs (Heterostructure Field Effect Transistors) à base de l’hétérostructure 

AlGaAs/GaAs, les centres pièges présenté à l’interface de l’hétérojonction AlGaAs/GaAs crées 

les courants de fuites qui sont responsables sur la réduction des performances des transistors, car 

la réduction de la mobilité des porteurs qui résulte une réduction du courant qui sont dus aux 

défauts et aux imperfections et une réduction de la fréquence de fonctionnement [16]. 

Parmi les avantages de l’hétérostructure AlGaAs/GaAs est la mobilité électronique élevée qui 

permet d’atteindre des bonnes performances des transistors FETs pour les applications hautes 

fréquences [17]. 

Source 
Grille 

Drain 

Semi-isolant GaAs 

Grille contrôlé 
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Figure II–6: Structure des transistors HFETs à base de l’hétérostructure AlGaAs/GaAs [18]. 
  

II.4.  Transistors à effet de champ à base de matériaux à grand gap 

      II.4.1.  Transistors FETs à base de ZnO 

L’oxyde de zinc (ZnO) est un matériau à grand gap très attractif. Il est utilisé comme  substrat 

dans des structures GaN, car il présente un désaccord de maille de 2% qui peut être accommodé 

dans ces systèmes [1]. Généralement, l’oxyde de zinc (ZnO) permet de fabriquer facilement des 

capteurs, en utilisant l’avantage de sa très grande constante piézoélectrique et son coefficient de 

couplage électromécanique. Cependant, la technologie de composants plus sophistiqués et 

totalement basés sur ZnO n’est pas encore mure.  Bien que, certains travaux ont rapporté la 

possibilité de fabriquer des composants optoélectroniques de type photo–détecteurs UV [19], les 

photoconducteurs [20], les photodétecteurs à barrière de Schottky [21], et les structures MSM 

[22]. 

Les difficultés essentielles résident dans la maîtrise de la technologie ZnO et concernent trois 

aspects fondamentaux:  

   la difficulté de fabriquer des couches épitaxiées très minces, à cause de la tendance 

naturelle de ZnO de croître sous forme de fils quantiques (nanorods) et ce par toutes les 

techniques de croissance élaborées (OMVPE, MBE, MOCVD), 

   la difficulté de contrôler les couches barrières, à cause de sa difficile miscibilité avec 

des matériaux à plus grand gap tels que MgO, 

   la difficulté de doper de type p les couches de ZnO et ZnMgO. 

Ces difficultés commencent à être progressivement résolues. En effet, des travaux récents [23, 

24] rapportent la réalisation de transistors ZnO à couches minces, qui permettent d’envisager la 

réalisation de transistors à effet de champ ; comme illustre dans la figure (II–6). Cependant, il 

reste encore très difficile de pouvoir réaliser des composants viables tels que les  transistors à 

effet de champ de type HFETs.  
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Figure II–7: Structure des transistors FETs à base de ZnO [25]. 

 

      II.4.2.  Transistors FETs à base de SiC 

Le carbure de silicium (SiC) permet d’atteindre une meilleure conductivité thermique, une 

vitesse de saturation des électrons très élevée et une haute tension de claquage pour les 

applications hautes puissances [8]. En rapport avec la valeur élevée du gap de SiC, les courants 

de fuites sont très faibles même à haute température [2].  

      II.4.3.  Transistors FETs à base de C–diamant 

Le C-diamant permet d’atteindre une conductivité thermique très élevée (bonne tenue 

thermique), grande mobilité, fort champ électrique de claquage, mais l’impossibilité de dopage 

de type n interdit de réaliser des jonctions pn à base de C–diamant [8].  

  

      II.4.4.  Transistors FETs à base de nitrure de gallium GaN 

L’intérêt des nitrures III–N réside dans leurs propriétés, comme une conductivité thermique 

élevée (stabilité thermique), présentent une forte densité de puissance, hautes mobilités 

électroniques, fortes champs électriques, hautes tensions de claquage, et une extrême dureté. 

Ainsi également, permettent de réalisés les hétérostructures AlGaN/GaN utilisés pour la 

réalisation des transistors à haute mobilité électronique HEMTs et à haute mobilité de puissance 

en hyperfréquences de l’ordre de THz, et de haute température (conditions extrêmes, car résistant 

à des hautes pressions, des contraintes mécaniques,…etc) [8]. 

 

II.5.  Transistors à effet de champ à base de nitrure de gallium (GaN) 

      II.5.1.  Transistors à hétérojonction (HFETs) 

L’hétérojonction utilisée pour les transistors à effet de champ de type HFETs (Heterojunction 

Field Effect Transistors) [26],  est à l’heure actuelle conçue à partir des matériaux à grand gap 

pour former des hétérostructures de type AlxGa1-xN/GaN ou InxAl1-xN/GaN afin de générer des 

Drain 

Grille 

Source 
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puissances importantes. L’augmentation d’une manière significative de la tension de claquage de 

50 V à 160 V des transistors HFETs en optimisant la forme de son contact de grille [27]. La 

force du champ électrique sur la grille côté drain a pu être réduite, permettant aussi une 

polarisation de drain élevée sans risque de destruction du composant [28]. 

Il y a plusieurs avantages intrinsèques liés à l’utilisation du matériau GaN, mais il y a aussi des 

défauts sont localisés en volume, en surface et à l’interface peuvent être fixes, comme montre la 

figure (II–8). Un des moyens utilisé pour réduire les défauts est l’utilisation d’une couche oxyde. 

La diffusion des porteurs du canal vers la couche tampon GaN traduit une faible résistivité de 

cette dernière par un dopage de type accepteur permet d’améliorer la résistivité de la couche 

tampon et donc d’améliorer le confinement des porteurs dans le canal. L’utilisation de la couche 

espaceur AlN permet de séparer spatialement les porteurs du gaz 2D sur les ions donneurs 

bloqués dans la couche barrière [29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II–8: Schématique des transistors HEMTs à base de l’hétérostructure AlxGa1-xN(InxAl1-

xN)/GaN identifiant les zones critiques qui peuvent subir des dégradations [30]. 

 

      II.5.2.  Transistors à haute mobilité électronique (HEMTs)  

Les transistors à haute mobilité électronique (HEMTs) appelé également MODFETs 

(MOdulation Doped Field Effect Transistors), TEGFETs (Two–dimensional Electron Gas 

Field Effect Transistors) ou encore HFETs [31].  
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Les transistors HEMTs (High Electron Mobility Transistors) à base de nitrure de gallium, qui 

est un semiconducteur à grand gap (Eg = 3.4 eV), fait l’objet des nombreux travaux des 

recherches [32]. 

Contrairement aux autres transistors à effet de champ, dans les transistors HEMTs le transfert du 

courant se fait grâce à la formation à l’hétérojonction d’un «puits de potentiel» qui tiendra le rôle 

de canal. L’hétérojonction permet la séparation des atomes donneurs ionisés (dopants) des 

électrons libres. Ces électrons sont alors confinés dans le puits de potentiel sous forme d’un gaz 

d’électrons bidimensionnel  (2DEG), où ils peuvent atteindre des mobilités importantes. Son 

nom HEMTs provient de cette propriété. Ce concept des composants est utilisé principalement 

avec des technologies III–V [33]. 

 

      II.5.3.  Transistors à haute mobilité électronique à grille isolée (MOS-

HEMTs)  

Les transistors HEMTs présentent un courant de grille élevée à température élevée, Ils sont donc 

nécessaire de déterminer les mécanismes de transport qui sont responsables de cette 

augmentation du courant de grille. Dans cette optique, des progrès significatifs ont été réalisés 

sur AlGaN/GaN metal–oxide–semiconductor high electron mobility transistors (MOS–HEMTs) 

en utilisant un matériau oxyde parmi les autres matériaux indiqués dans le tableau (II–1). 

Le but de la couche mince d’oxyde insérée ci-dessous du contact Schottky (la grille) dans la 

structure des transistors HEMTs permet de réduire le courant de fuite de la grille. La structure 

des transistors à haute mobilité électronique à grille isolée (MOS–HEMTs) est illustrée sur la 

figure (II–9) [34]. 

La structure des transistors MOS–HEMTs à base des matériaux nitrures utilisant un canal en 

GaN et une barrière en AlGaN ou InAlN pour créer l’hétérojonction est la plus répandue. Pour 

mieux comprendre le rôle de chacune des couches de la structure ainsi que leur impact sur les 

performances du transistor, une description de ces différentes couches est détaillée ci-dessous. 
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Figure II–9: Structure physique des transistors MOS–HEMTs à base de l’hétérostructure  

AlxGa1-xN/AlN/GaN étudiée. 

 

 Substrat : cette couche permet également d’avoir un matériau de base de bonne qualité 

cristallographique nécessaire à la croissance des autres couches [35]. 

 Couche tampon : également appelée «buffer layer», elle permet d'améliorer le 

confinement des électrons dans le canal en réduisant l'injection des porteurs vers le substrat. 

Cette couche permet également d’éliminer les imperfections du substrat, afin d'avoir un matériau 

de bonne qualité cristallographique nécessaire à la croissance des couches supérieures. En effet, 

le paramètre essentiel qui conditionne une épitaxie de qualité est la différence de maille entre le 

substrat et le cristal de GaN [36]. 

 Canal : le canal du transistor est formé à l’interface de l’hétérojonction AlN/GaN. Elle 

est importante dans la mesure où reçoit le gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) qui 

déterminera les performances du composant à travers les propriétés de transport des électrons 

dans le matériau [14]. 

 Couche espaceur : est également appelée «spacer layer», formée par un matériau à 

grand gap non intentionnellement dopé, permettant de séparer spatialement les atomes donneurs 

fixer dans la couche barrière sur les électrons du canal. Les interactions à distance électrons–

impuretés sont ainsi réduites (réduire la force Colombienne). Plus l’épaisseur de cette couche ne 

sera très étroite, la mobilité des électrons dans le canal devient plus élevée [37].  
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 Couche barrière : cette couche est formée par AlxGa1-xN ou InxAl1-xN qui fournit des 

électrons libres à l’interface de l’hétérojonction AlN/GaN et son dopage est généralement 

volumique réalisé par un plan de dopage silicium.  

 Couche superficielle : est appelée «cap layer», a pour rôle l’optimisation de la 

résistance des contacts ohmiques de drain et de source. Cette fine couche de nitrure de gallium 

permet également de réduire les résistances d’accès. 

 Couche oxyde : parmi les problèmes des performances dans les transistors à effet de 

champ HEMTs sont les courants de fuites dû aux les états d’interfaces. Pour améliorer les 

performances des transistors en insérant une couche oxyde entre le contact Schottky (la grille) et 

la couche barrière (AlxGa1-xN ou InxAl1-xN), cette couche permet la construction des transistors 

MOS–HEMTs. Parfois on dépose une couche superficielle (cap layer) au-dessus de la couche 

barrière au lieu de la couche oxyde [8]. Le tableau (II–1) ci-dessous représente une comparaison 

entre les différents matériaux oxyde. 

 

Tableau II–1: Comparaison entre les constantes diélectriques des plusieurs matériaux 

diélectriques et leurs utilisations [38]. 

Matériaux 
Permittivité 

(κ) 
Utilisation Commentaires 

SiO2 3.9 Passivation Réduire le courant de fuite et effondrement 

SiNx 7.5 Passivation Réduire le courant de fuite et effondrement 

GaN 9.5 Passivation Réduire le courant d’effondrement 

Al2O3 10 
Passivation/isolation 

de la grille 
Réduire le courant de fuite et effondrement 

Gd2O3 11.4 Isolation de la grille Faible réduction du courant de fuite 

Pr2O3 14 Isolation de la grille Faible courant de fuite 

HfO2 20-25 
Passivation/isolation 

de la grille 
Réduire le courant de fuite et effondrement 

Ta2O5 25 Isolation de la grille Faible courant de fuite 

ZrO2 25-30 
Passivation/isolation 

de la grille 
Réduire le courant de fuite et effondrement 

TiO2 24-96 
Passivation/isolation 

de la grille 
Réduire le courant de fuite et effondrement 

 

 Contacts Schottky et Ohmiques : la grille du transistor est réalisée par un dépôt 

métallique sur le semiconducteur, formant ainsi ce qu’on appelle une jonction de type Schottky. 
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Une courbure de la bande de conduction est formée entre le métal et le semiconducteur, résultant 

des affinités électriques si différentes entre eux. Cette courbure de la bande de conduction crée 

sous le dépôt métallique une zone de charge d’espace [8]. 
 

Les transistors à haute mobilité électronique (HEMTs) à base de nitrures sont une technologie 

largement reconnue pour les applications de haute puissance en hyperfréquences, du fait des 

propriétés exceptionnelles des matériaux III–N [39]. 

 

II.6. Comparaison entre les transistors FETs et bipolaires à base de GaN 

Les transistors bipolaires à hétérojonction TBHs à base de GaN sont également être étudiés 

actuellement. Ils présentent plusieurs avantages sur les transistors à effet de champ (meilleure 

intégration et linéarité et plus faible bruit de phase). Le développement de ce type du composant 

est resté cependant longtemps limité pour les problèmes de dopage de type p, ce qui explique la 

réalisation récente du premier TBH à base de GaN [40].  

Le GaN intéressant pour la réalisation des transistors bipolaires à hétérojonction (HBTs) haute 

température AlxGa1-xN(n)/GaN(p)/GaN(n) plus performant que les transistors à base de 

AlGaAs(n)/GaAs(p)/GaAs(n) [1]. En fait, plusieurs difficultés limitent les performances de ce 

type de réalisation. L’une d’autre elle est la densité encore trop importante des défauts, qui limite 

la mobilité des porteurs à des valeurs très inférieures à celle de GaAs. Mais le principal problème 

est lié à la difficulté de doper GaN de type p au-delà de 10
18

 cm
-13

. Ceci interdit la réalisation des 

transistors de type np
+
n. Le principal problème est d’utiliser une base très étroite, parce que très 

dopé, pour augmenter  la fréquence du transistor [41]. 
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II.7.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté brièvement l’historique des transistors, puis on introduire 

leurs principe de fonctionnement et leurs différents types à base de matériaux à faible et à grand 

gap, notés successivement JFETs, MESFETs, MOSFETs, HFETs, HEMTs et MOS–HEMTs. 

Alors que, les transistors à haute mobilité (HEMTs) sont des dispositifs électroniques opérant à 

des hautes fréquences avec des vitesses très élevées grâce aux propriétés du matériau de base et 

leur principe de base consistent à mettre à profit les propriétés de haute mobilité d’un gaz 

d’électrons bidimensionnel (2DEG) à partir de la séparation physique des électrons libres sur les 

donneurs ionisés dont ils proviennent. En outre, nous avons insisté sur le choix de la technologie 

des nitrures qui intervient dans la réalisation des transistors. 

Après, nous avons donné une description de la structure et les différentes couches des transistors 

MOS–HEMTs à base de l’hétérostructure AlGaN/AlN/GaN, pour les applications de  

télécommunication à très haut débit et l’électronique de puissance. 
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III.1. Introduction 

Dans les transistors MESFETs, les électrons assurant la conduction ont une mobilité limitée par 

des interactions avec les atomes donneurs, pour dépasser ce problème, il fut crée des transistors 

à hétérostructures qu’on appelle les transistors à modulation de dopage MODFETs.  

Les transistors MODFETs (MOdulation Doped Field Effect Transistors) encore appelés dans 

la littérature TEGFETs (Two Electron Gas Field Effect Transistors) ou HEMTs (High 

Electron Mobility Transistors), ou encore SDHTs (Selectively Doped Heterojunction 

Transistors) [1]. 

La réduction de la mobilité des porteurs dans les transistors MODFETs à base de 

l’hétérostructure AlGaAs/GaAs c’est les centres pièges présents dans à l’interface, les défauts 

de surface et les imperfections qui sont résulte une réduction des performances électriques 

statiques et dynamiques des transistors à haute mobilité électronique [2]. 

L’utilisent des matériaux à grand gap tel que le nitrure de gallium GaN permet de réaliser 

différents types des hétérostructures  tels que AlxGa1-xN/GaN et InxAl1-xN/GaN présente des 

conductances du canal élevées, de grandes mobilités de porteurs, et des fréquences de coupures 

très importantes qui sont limitées par la densité de porteurs et les résistances séries de parasite 

[3] et pour améliorer les performances électriques en terme de puissance hyperfréquences des 

transistors MODFETs [4]. 

L’objectif de la modulation de dopage de la couche barrière dans les transistors MODFETs 

permet de séparer spatialement les électrons du canal par rapport aux ions donneurs localisées 

dans la couche barrière AlxGa1-xN ou InxAl1-xN (minimiser la force Colombienne) et pour 

augmenter la densité de porteurs. La réduction de la densité de défauts dans la couche qui 

forme le canal des transistors et améliorer la mobilité des porteurs est ce fait aussi par cette 

méthode [5],  qui permet d’atteindre un bon confinement des électrons dans le canal et de 

réduire le courant de fuite dans la diode de Schottky de grille [6].  

Enfin, nous évoquerons les limites des performances des composants tels que l’effet 

d’effondrement du courant. Nous citerons les origines des pièges et leurs conséquences sur les 

performances des transistors MODFETs. Suivant cette problématique, exposerons la stratégie 

choisie au cours de ce travail pour déterminer les mécanismes physiques responsables de la non-

idéalité du comportement des transistors MODFETs. 

III.2. Transistors MODFETs à base des matériaux III–V 

Les premiers transistors MODFETs sont apparus en 1980 (Fujitsu, Thomson) [7, 8]. Ces 

hétérostructures à haute mobilité électronique constituent une évolution majeure des transistors 
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MESFETs (FETs à hétérojonction métal/semiconducteur) et ont pris le pas sur ces derniers 

depuis les années 1990 [9, 10]. 

Le principe des transistors MODFETs est basé sur l’hétérojonction formé par un 

semiconducteur à faible gap et à grand gap. Les premiers transistors MODFETs à base de 

l’hétérojonction AlGaAs/GaAs, où on fait croître une couche tampon non intentionnellement 

dopée de GaAs suivie d’une couche barrière AlGaAs fortement dopée n
+
. A l’interface 

métal/semiconducteur apparaît une barrière de potentiel pour les électrons qui correspond à la 

différence de travail de sortie entre le métal et le semiconducteur. Le comportement électrique 

de ce contact est celui d’une diode et en polarisation inverse, cette jonction se comporte comme 

un condensateur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III–1: Schéma d’une structure de bande d’une hétérojonction AlGaAs/ GaAs, (a)avant 

et (b) après contact [11]. 

 

La commande de grille étant de type Schottky, sa tension de diffusion et sa polarisation mettent 

la couche AlGaAs en déplétion totale [5]. Les électrons libérés par les donneurs sont transférés 

alors depuis le matériau ayant le plus grand gap vers celui ayant le plus faible gap GaAs, où ils 

forment un gaz d’électrons bidimensionnel comme illustré dans la figure (III–1b). On découvrit 

alors que les électrons pouvaient y atteindre une très grande vitesse en raison de l’absence 

d’ions donneurs. Dès lors de telle structures ont été à l’origine des transistors à effet de champ à 
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hautes performances. Ainsi, ses propriétés de faible bruit et faible consommation d’énergie font 

de ce composant l’élément essentiel pour les applications d’amplification de puissance en 

hyperfréquences. Son effet fondamental est une source de courant contrôlée en tension. Le 

principe des transistors MODFETs repose sur la création d’un gaz d’électrons à mobilité élevée 

au sein d’un matériau non dopé GaAs et de très faibles résistances d’accès. En effet, ce gaz 

d’électrons se situe au cœur d’une hétérojonction entre deux matériaux de gap différents faisant 

partie de la structure des transistors MODFETs. L’effet fondamental est lié au phénomène de 

variation de la densité de porteurs de ce gaz d’électrons bidimensionnel sous l’influence d’une 

tension appliquée à la grille des transistors [12]. 

Plusieurs types de transistors à effet de champ à hétérojonction ont été élaborés : 

 HFETs : Heterostructure Field Effect Transistors, 

 TEGFETs : Two dimensional Electron Gas Field Effect Transistors, 

 HEMTs: High Electron Mobility Transistors. 

 PHEMTs: Pseudomorphic High Electron Mobility Transistors, 

 MODFETs: MOdulation Doped Field Effect Transistors. 

Les appellations HFETs, TEGFETs, HEMTs et MODFETs indiquent des transistors à 

hétérojonction à maille cristalline accordées ou quasi–accordées, c’est-à-dire que tous les 

matériaux épitaxiés sont en accord de maille sur le substrat, le paramètre cristallin est alors 

identique pour tous les matériaux. Les transistors PHEMTs sont élaborés à l’aide de deux 

composés III–V à tailles de maille cristalline différentes mais peu éloignées, ils représentent la 

filière pseudo-morphique [13]. 

Il est préférable d’avoir deux matériaux à propriétés cristallines semblables ou quasi proches 

pour former une bonne hétérojonction, le désaccord de maille joue un rôle important sur la 

qualité du produit. Les transistors HEMTs à base de l’hétérojonction AlGaAs/GaAs ont été 

étudiés et exploités à leurs limites dans des domaines de fréquences allant de 50 Ghz à 60 Ghz 

et plus encore pour les transistors PHEMTs à base de l’hétérstructure AlGaAs/InGaAs/GaAs. 

Dans ce travail de thèse on intéresse alors à des nouveaux hétérstructures AlGaN/GaN et 

InAlN/GaN à base des matériaux nitrures. 

III.3. Caractéristiques fonctionnelles et structurelles des transistors 

MODFETs AlGaN/GaN et InAlN/GaN 

Afin de mieux comprendre le fonctionnement des transistors MODFETs à base de 

l’hétérostructure AlxGa1-xN/GaN ou InxAl1-xN/GaN, nous allons décrire les différentes 

structures de bande des matériaux constituant ce dernier. La juxtaposition d’un matériau à large 
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gap AlxGa1-xN ou InxAl1-xN, et un autre à faible gap GaN, forme une hétérojonction entraînée 

par la discontinuité de la bande de conduction à l’interface (Ec). La figure (III–2) représente 

les niveaux d’énergie de chaque matériau avant contact [14]. 

Lors de leurs juxtaposition, leurs niveaux de Fermi s’alignent (règles d'Anderson), ce qui va 

engendrer une discontinuité dans la bande d’énergie à l’interface. La figure (III–2) illustre bien 

ce détail, et ce pour une tension nulle appliquée à la grille. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III–2: Niveaux d'énergie des matériaux mis en jeu dans l'hétérojonction [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III–3: Diagramme de la bande de conduction de l'hétérojonction AlxGa1-xN/GaN à 

l’équilibre thermodynamique pour une tension appliquée nulle [16]. 

  

Comme nous pouvons l’observer, un puits de potentiel quasi-triangulaire est formé à 

l’interface, et qui va rester écartelé dans le coté supérieur du matériau à plus faible gap, car le 

matériau de grande gap forme à son tour la barrière énergétique de ce puits. Les charges libres 

vont se regrouper à l’intérieur de ce puits, formant ainsi un gaz d’électrons bidimensionnel. 

Cela va donc entraîner le phénomène de conduction. Ce puits quantique n’est tout simplement 

que le canal. 

La concentration des électrons dans ce canal dépend donc du niveau de Fermi et de la 

différence de largeur de bandes interdites (ΔEg) entre les deux matériaux. 
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Il faut noter qu’on appliquant une tension sur la grille des transistors, on peut ainsi contrôler 

l’intensité du courant qui circule dans le canal. Cette tension va moduler le gaz d’électrons 

bidimensionnel, qui va augmenter la densité des porteurs dans le canal.  

III.4. Etude de la structure particulaire des transistors MODFETs  

       III.4.1. Structure physique des transistors MODFETs 
 

L’amélioration des performances des transistors HEMTs, réside dans la méthode de dopage de 

la barrière de l’hétérojonction AlxGa1-xN/GaN ou InxAl1-xN/GaN. Dans le cas des transistors 

MODFETs; la méthode utilisée consiste à moduler le dopage dans la couche barrière AlxGa1-xN 

ou InxAl1-xN [17].  

Dans les transistors MODFETs à base de l’hétérostructure AlxGa1-xN/GaN ou InxAl1-xN/GaN, 

les électrons du canal sont fournis par la couche AlxGa1-xN ou InxAl1-xN à dopage modulé. La 

structure schématique de ces transistors à modulation de dopage est représentée sur la figure 

(III–4). Le canal des transistors est constitué d’une couche de GaN avec une densité résiduelle 

d’électrons estimée à 5x10
16

 cm
-3

. Les transistors sont façonnés par structure mesa par érosion 

ionique réactive (RIE) pour augmenter le champ électrique entre les contacts ohmiques (drain-

source). La barrière est conçue pour recevoir le contact supérieur de Schottky de la grille ainsi 

que les deux contacts latéraux de la source et du drain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III–4: Structure schématique des transistors MODFETs AlxGa1-xN/GaN sur substrat 

saphir [18]. 

Un autre phénomène que caractérise également le fonctionnement des transistors MODFETs, 

c’est la jonction Schottky créée par la jonction du métal de la grille et du semiconducteur du 

substrat. 

Les transistors MODFETs AlxGa1-xN/GaN possèdent une grande densité de charges 
sn  du gaz 

d’électrons bidimensionnel qu’on ne peut attribuer cela uniquement à la grande discontinuité de 
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bande de conduction (bande offset) entre GaN et AlxGa1-xN mais surtout à la présence d’une 

forte polarisation à l’hétérointerface, comme montre dans la figure (III–3). 

       III.4.2. Représentation électrique des transistors MODFETs  

La figure (III–5) permet de localiser les éléments du circuit électrique équivalent dans le cas 

des transistors MODFETs [19]. Les valeurs des différents éléments dépendent des paramètres 

technologiques et de la répartition des porteurs dans le composant pour un point de polarisation 

donné. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III–5: Localisation des éléments du circuit équivalent des transistors MESFETs, 

applicable aux transistors MODFETs [20]. 

 

Les valeurs des éléments représentant le fonctionnement des transistors sont non-linéaires et 

dépendent des variables électriques que sont les tensions «grille–source» et « drain–source». 

La figure (III–6) est la représentation électrique des transistors à effet de champ plus réaliste 

tenant compte des principaux effets non linéaires parasites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III–6: Modèle non-linéaire équivalent des transistors à effet de champ intégrant les 

effets thermiques et les effets de pièges [11]. 
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La structure complexe des transistors MODFETs rend très difficile une modélisation analytique 

complète du composant. Le recours au calcul numérique en est obligatoire, ce qui pose de 

façon récurrente le problème de définition des facteurs de qualité. Dans cette section, nous 

allons définir les paramètres décrivant le comportement global des transistors MODFETs [21].                  

       III.4.3. Caractéristiques électriques des transistors MODFETs 

Le modèle du courant drain-source des transistors MODFETs doit prendre en compte la 

contribution de trois effets : 

 Le courant est engendré par l’effet des transistors MODFETs : c'est le courant du gaz 

d’électrons calculé sous la grille à l’interface de l’hétérojonction. On définit ns la densité 

surfacique équivalente des électrons dans le puits quasi-triangulaire formé à l’interface de 

l’hétérojonction [18]. 

           
                                                                                                           (III–1) 

avec : x est la position sur l’axe source–drain,W est la largeur de grille du composant, )(xE est 

le champ électrique longitudinal à une abscisse donnée sous la grille, ))(( xEv est la vitesse des 

électrons dans le canal et )(xns
 est la densité surfacique de charge du 2DEG. 

La densité de charges dans le puits peut être augmentée en augmentant le dopage de la couche 

barrière de type AlGaN ou InAlN. La limite est fixée par le champ électrique à la jonction 

Schottky qui devient de plus en plus important à mesure que le dopage augmente: et induit des 

risques de claquage. 

Le courant de l’effet de parasite des transistors MESFETs: en considérant la barrière comme un 

canal des transistors FETs classiques partiellement obstrué par la ZCE de la jonction Schottky 

[18] 

                                                                                                                      (III–2) 

avec : DN est la densité volumique de dopant dans la barrière, )(xh est l’épaisseur du canal 

MESFETs à une abscisse x  sous la grille et        est la vitesse des électrons dans la 

barrière. 

 Les éléments parasites résistifs: ce sont les éléments parasites des chemins d’alimentations 

des drains, grille et source du transistor. Ils induisent des chutes des tensions Vds, et donc une 

diminution du courant Ids et de la transconductance extrinsèque. 

Les éléments de ce circuit équivalent peuvent être classés en deux catégories: les éléments 

intrinsèques et les éléments extrinsèques. 
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                a) Eléments intrinsèques 

Ils représentent les éléments spécifiques à la fonction «transistor», c’est le cœur des transistors: 

Ids représente la source convective de courant de drain non-linéaire. Elle dépend des variables 

intrinsèques Vgs et Vds. Elle permet de définir les éléments différentiels non-linéaires suivants 

[12]. 

La transconductance intrinsèque gm et définie comme la variation du courant IDS en fonction de 

la tension Vgs intrinsèque à Vds constant [12] 

                 

    
 
       

                                                                                                  (III–3) 

La transconductance traduit le mécanisme de contrôle du courant dans le canal par la 

commande de grille. 

La conductance de sortie gd est définie comme la variation du courant Ids en fonction de Vds à 

Vgs constant [12] 

                 

    
 
       

                                                                                                   (III–4) 

La conductance de sortie gd traduit la conduction drain-source parasite de la structure. Elle peut 

servir d’indicateur de régime de saturation. Elle est principalement due aux états énergétiques 

introduits dans la bande interdite et aux effets de canal court. 

gd, conductance de sortie, qui représente les effets d’injection des électrons dans le canal suite à 

une commande Vgs constante. 

Rgd et Ri sont liées à des effets distribués sous la grille, τ correspond à un retard associé à la 

transconductance gm, et Cds prend en compte les effets parasites de couplage électrostatique 

entre l’électrode de drain et celle de la source. 

Cgs et Cgd, les capacités non linéaires grille-source et grille-drain, représentent les variations de 

charges accumulées sous la grille sous l’effet des tensions Vgs et Vgd  

                  

    
 
       

                                                                                      (III–5) 

                  

    
 
       

                                                                                                   (III–6)                                     

Avec : Cgs, Cgd, gm et gd sont les éléments différentiels non-linéaires intrinsèques des 

transistors. Ce sont les non-linéarités dites «fondamentales» des transistors, à prendre en 

compte dans l’analyse d’intermodulation. 
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Les éléments Igs et Ig représentent respectivement le courant de fuite de la diode grille canal et 

les phénomènes d’avalanche. Tout comme les effets de pièges, ces phénomènes physiques sont 

de nature non-linéaire. 

 

                 b) Eléments extrinsèques 

La partie extrinsèque est constituée des éléments d’accès suivants qui parasitent le 

fonctionnement de la partie intrinsèque des transistors: 

RD et RS représentent les résistances parasites dues aux contacts ohmiques et aux zones 

conductrices inactives du canal entre les métallisations de drain et source, et la limite de la zone 

déserte. RG représente la résistance dynamique de grille liée au métal qui constitue le contact 

Schottky. 

LG, LS et LD sont des inductances parasites liées à la topologie des transistors (trous métallisés 

ou «Via-Holes», pont à air, peigne d’accès pour les transistors multi-doigts), comme montrer 

dans la figure (III–6). 

L’environnement de mesure (fils thermo-soudés, lignes d’accès, positionnement des pointes) 

peut être modélisé comme des inductances parasites supplémentaires. 

Les capacités CpG et CpD représentent les capacités de plot des transistors. 

III.5. Effets limitatifs des performances des transistors MODFETs  

       III.5.1. Effet d’effondrement du courant «current collapse» 

L'effondrement du courant de drain «current collapse» dans les transistors MODFETs AlxGa1-

xN/GaN est la principale cause limitant les performances des composants. Cet effet limite les 

performances en puissance de ces composants surtout pour des applications hautes fréquences. 

Il se traduit par un effondrement des caractéristiques de sortie des transistors lorsque celui-ci 

fonctionne en conditions radiofréquences. Ainsi, il en résulte une diminution du courant de 

drain, une augmentation de la tension de coude, une excursion du point de repos moindre 

comparée à un fonctionnement statique, et une diminution de la puissance et du gain de sortie 

[22]. 

A l’heure actuelle, les performances des transistors MODFETs à base de GaN n’ont pas atteint 

les prédictions théoriques que promettent les propriétés physiques des matériaux à base de 

GaN. Une des principales raisons est l’effet de piégeage des porteurs au cours du 

fonctionnement qui engendre des anomalies dans les caractéristiques de sortie des transistors. 

En général, le mécanisme de piégeage consiste en la capture d’électrons par des défauts 

présents dans la structure et qui correspondent à un niveau énergétique dans la bande interdite. 
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Les électrons capturés réduisent la densité de porteurs dans le canal bidimensionnel qui 

maintient la neutralité de la charge globale dans la structure. La conséquence directe de cet 

effet se manifeste par la réduction du courant de drain Ids et par la variation de la tension de 

coude.  

En général, le piégeage de porteurs responsable de ces effets peut se produire à différents 

endroits de la structure tels qu’à l’interface métal/barrière, dans la zone d’accès grille–drain, à 

l’interface barrière/couche tampon ou bien dans la couche tampon de GaN. La plupart des 

modèles présentés pour expliquer les origines de ces phénomènes parasites sont classés en deux 

catégories: le piégeage par les états de surface [23, 24] et le piégeage dans la couche tampon 

GaN [25, 26]. 

 

 

       III.5.2. Origine des pièges et leurs conséquences sur les performances 

des transistors MODFETs 

Les différents types de défauts présents dans l’épitaxie, de type cristallographique (impuretés, 

dislocations), associé à l’existence de liaisons pendantes aux surfaces libres des transistors, sont 

à l’origine des pièges qui peuvent être responsables d’effets parasites de fonctionnement. 

Les pièges altèrent considérablement les performances électriques des transistors MODFETs à 

base de GaN. Les défaillances électriques proviennent du fait que ces pièges peuvent capturer 

ou émettre des charges avec des constantes de temps différentes des signaux appliqués. Ainsi, 

si par exemple des électrons du canal sont capturés, ils ne participent plus au courant de sortie 

qui diminue donc, avec une forme transitoire exponentielle due à la constante de temps de 

capture. 

De même, si des électrons sont émis vers le canal, le courant augmente jusqu’à son niveau 

permanent, et le transitoire de courant observé est caractéristique de la constante de temps 

d’émission des pièges. Une partie des charges du canal ne réagit plus immédiatement suite aux 

commutations de tension appliquées, mais interagit avec les pièges avec des constantes de 

temps propres. 

On a alors   

Ids= f (Vgs, Vds, états des pièges).                                                                                           (III–7) 

Les pièges ajoutent donc des composantes basses fréquences aux grandeurs I et V, et c’est 

pourquoi on parle de dispersion radiofréquences pour traduire leurs effets. 

Les transistors MODFETs idéalement linéaires serait des transistors pour lequel le courant de 

drain serait proportionnellement commandé par la tension de grille et de drain pour n’importe 
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quelle fréquence du signal. Bien entendu, cette perspective reste utopique car un certain 

nombre d’effets non linéaires viennent perturber cette fonction.  

Les pièges jouent également un très grand rôle dans la dégradation des performances.  Ils 

peuvent introduire une constante de temps relativement importante. Ces pièges résultent de 

l’existence d’impuretés ou de défauts localisés à la surface de la structure et également dans le 

réseau cristallin [27]. On évalue ainsi l’influence des pièges sur le comportement électrique 

des transistors MODFETs.  

Le «gate–lag» et le «drain–lag» sont deux phénomènes résultant de l’existence des pièges. 

L’effet «drain-lag» est observé dans le cas où l’effondrement du courant de drain est observé 

lors d’une variation brusque de la tension appliquée sur le drain. L’autre effet, appelé «gate–

lag», se manifeste lorsque la réduction du courant est liée à une variation brusque de la tension 

appliquée sur la grille. 

                 a) Pièges responsables du «drain–lag» 

Ce phénomène est lié à la présence de pièges dans le substrat semi-isolant et en surface dans 

l’espace grille-drain lors d’une variation rapide du champ électrique entre le drain et la 

source, les électrons provenant du canal peuvent alors être piégés. Ces électrons peuvent être 

ensuite réémis avec des constantes de temps plus longues. Au niveau du substrat l’équilibrage 

des charges implique alors l’apparition d’une zone chargée positivement à l’interface 

GaN/substrat. Le gaz d’électrons bidimensionnel est alors momentanément pincé par une 

deuxième grille au niveau de cette interface. Ce phénomène est appelé également «self-

backgating» [28]. Ce phénomène dépend de la qualité résistive du substrat et de la qualité 

cristallographique du GaN «couche tampon». Afin de minimiser l’impact de ces pièges, des 

améliorations considérables ont été apportées aussi bien au niveau des techniques d’élaboration 

du matériau, permettant de réduire ainsi l’impact des pièges en volume. 

              b) Pièges responsables du «gate–lag» 

Les pièges qui sont responsables du «gate–lag» sont généralement situés en dessous de la 

grille. L’interface entre metal/semiconducteur doit être de très bonne qualité. Cette zone est très 

sensible aux effets de surface qui sont liés à la fois à la nature du cristal et à la technologie 

utilisée pour le dépôt métallique du contact Schottky. Ces effets de pièges de surface [29] sont 

causés par les effets de surface, eux même créés par des défauts et dislocations dans le cristal 

proches de la surface. Des électrons sont alors piégés à la surface de la couche barrière 

AlxGa1-xN ou InxAl1-xN. Ces électrons, piégés à la surface, affectent les caractéristiques du 

composant et dégradent les performances en puissance. Pour réduire ces effets de gate–lag 
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consiste à rajouter un film (SiO, SiO2, Si3N4) au-dessus de la couche  AlxGa1-xN [30–31]. 

nommée passivation. 

               c) Courants de fuite 

Les courants de fuite sont dus à la conduction de la diode « grille–canal». Pour des courants et 

des tensions de drain élevés, au bord de la grille coté drain, un champ électrique de composante 

horizontale et proche de la surface du semiconducteur apparaît. Quand celui-ci devient 

suffisamment puissant, il peut alors engendrer le percement d’un tunnel d’électrons de la 

métallisation de grille vers le contact de drain à travers la surface du semiconducteur. Cela 

donne naissance à un courant de fuite qui peut devenir très significatif [11]. 

       III.5.3. Tension de claquage 

C’est un paramètre important des technologies MODFETs à base de GaN, qui dépend 

principalement de la distance entre la grille et le drain du transistor. Il est possible de trouver 

dans la littérature du champ de claquage compris entre 40 et 100V/µm dans le cas de 

l’hétérostructure AlGaN/GaN [32]. La distance  entre la grille et le drain étant un des 

paramètres majeurs de la tension de claquage elle est généralement déterminée en fonction du 

type d’applications souhaitées. Un recul de la tension de claquage de 50V pour l’ajout d’une 

plaque de champ reliée à la source de 1,7 µm sur les transistors MODFETs à base de 

l’hétérostructure InAlN/GaN a été présenté par G. Lecoustre [33]. Cependant, l’ajout de la 

plaque de champ augmente les capacités de parasites et réduit les performances dynamiques 

des composants [34]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III–7 : Coupe d’un composant mettant en évidence les traitements de surface tels que 

la passivation et la plaque de champ de source. 
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       III.5.4. Effet thermique  

L’augmentation de température dans les transistors à base de GaN  a un impact négatif 

important sur les caractéristiques électriques de ces composants. La température ambiante et 

l’auto-échauffement des transistors contribuent à l’état thermique des composants. 

L’augmentation de la température interne de ce dernier se traduit par une puissance électrique 

dissipée due à l’effet Joule lors de son fonctionnement, entraîne une diminution de la  vitesse et 

la mobilité des porteurs dans le canal des transistors [35] et par conséquent une chute du courant 

de drain, entraînant une chute de la transconductance, ainsi qu’une limitation de la fréquence 

d’utilisation. Il est donc important d’évaluer précisément la température du composant.  

 

III.6. Mécanismes de dégradation 

L’évolution de la fiabilité des composants semiconducteurs, dépend fortement de la 

compréhension des mécanismes de dégradation. Les transistors MODFETs à base de GaN sont 

sujets à des études importantes de leur fiabilité visant l’amélioration de ces composants, comme 

les technologies MODFETs ont pu l’être à leur début. La fiabilité est donc le point clé pour 

atteindre la maturité souhaitée sur les composants à base de GaN qui ont déjà montré des 

performances électriques inégalées [36, 37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III–8: Coupe schématique des transistors MODFETs AlxGa1-xN/GaN identifiant les 

zones critiques qui peuvent subir des dégradations [38]. 
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 La figure ( III–8) montre les différentes zones critiques dans une structure des transistors 

MODFETs à base de GaN; les mécanismes de dégradations concernent la stabilité des contacts 

ohmiques et des contacts Schottky, les défauts à la surface et à l’interface passivation/semi-

conducteur, les défauts induits par les électrons chauds, les effets dus à l’effet 

piézoélectrique inverse, et les défauts liés à la qualité des couches constituant la structure 

épitaxiale; ces derniers participent à l’augmentation des courants de fuite dans ce type de 

structure. 

 

       III.6.1. Dégradations liées aux pièges de surface  

Le modèle de piégeage des porteurs à la surface du composant est connu pour être lié aux 

donneurs ionisés localisés à la surface. Ces pièges qui sont à l’origine du gaz d’électrons 2D 

peuvent aussi être une cause principale dans la limitation des performances des transistors. 

       III.6.2. Dégradations liées aux états d’interfaces 

La réduction des états d’interfaces dans la structure des transistors MODFETs à base de GaN, 

constitue un point clé pour l’existence de cette filière ; les états d’interfaces critiques sont situés 

à l’interface de: 

 couche de passivation et la couche barrière AlxGa1-xN,  

 contact Schottky et la couche barrière, 

 la couche espaseur  AlxGa1-xN et la couche tampon GaN, et  

 la  couche tampon GaN  et le substrat. 

L’origine de ces états est variable, selon l’interface considérée, mais ils génèrent généralement 

des effets parasites dus à des mécanismes de piégeage, qui peuvent induire des dégradations 

importantes au niveau des caractéristiques électriques statiques et radiofréquence [39]. 

Pour l’interface couche tampon GaN/substrat, le mécanisme de dégradation correspondant est 

l’augmentation du courant de fuite. Pour résoudre le problème du courant de fuite dans la 

couche tampon GaN, il faut améliorer la qualité des couches épitaxiales, et optimiser la couche 

de nucléation AlN pour réduire le nombre de dislocations dans la couche GaN. Un procédé par 

dopage Fe de la couche tampon GaN, permet d’optimiser la qualité de cette dernière avec une 

réduction de la densité de dislocations de plusieurs ordres de grandeurs jusqu’à 10
9
 cm

-2 
et une 

résistivité importante de 7 GΩ/□ [40]. Ce type de dopage permet de contrôler voire d’éliminer 

les impuretés natives dans la couche GaN, qui devient plus isolant, ce qui réduit les courants de 

fuite dans la couche tampon GaN. Il y a plusieurs zones de courants de fuite de grille ou de 

drain dans la structure des transistors MODFETs à base de GaN, comme le montre la coupe 
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schématique de la figure (III–9). Ces courants de fuite sont liés directement à la qualité du 

matériau constituant la structure épitaxiale, ainsi qu’à la qualité des différentes interfaces. 

La qualité de l’isolation des zones actives joue un rôle important dans la réduction des courants 

de fuite dans la structure des transistors MODFETs à base de GaN. Il existe deux types 

d’isolation : par implantation ou par mesa [41]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III–9: Différentes zones des courants de fuite dans la structure des transistors 

MODFETs AlxGa1-xN/GaN [41]. 

 

       III.6.3. Dégradations liées aux pièges dans la couche tampon GaN 

Le piégeage des électrons dans la couche tampon GaN a été considéré comme l’une des 

principales causes des effets parasites dans les caractéristiques de sortie des composants [26] et 

[42]. En effet, sous de fortes tensions de polarisation du drain, les électrons chauds du canal 

sont injectés et capturés par les pièges dans la couche GaN. Cet effet provoque une désertion du 

canal et réduit le courant de sortie Ids. Klein et al. [42] ont effectué une étude comparative entre 

les défauts dans les structures des transistors MODFETs et MESFETs à base de GaN. Ces 

travaux ont montré que le piégeage de porteurs dans les deux types de structures pourrait être 

du aux dopants (carbone) qui se comportent comme des nivaux accepteurs. Ces dopants sont 

généralement utilisés pour la compensation de la couche tampon afin d’obtenir une couche de 

GaN semi–isolante. Pour quantifier l’effet des pièges de la couche tampon sur la réduction du 

courant Ids, plusieurs travaux ont opté pour les mesures du taux du drain–lag. Binari et al. [43] 

ont montré, en utilisant des couches de GaN avec des résistivités différentes, que le taux du 

drain–lag varie en fonction de la qualité de la couche tampon.  

La localisation des pièges dans la couche tampon n’élimine pas l’hypothèse que certains 

porteurs peuvent aussi être piégés dans la couche barrière. Khan et al. [43] ont suggéré que 

sous un champ électrique moyennement fort (Vds< 20 V), appliqué entre la grille et le drain, les 

électrons du canal peuvent être injectés dans la couche barrière AlxGa1-xN. Piégés dans cette 
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couche, les porteurs désertent davantage le canal et conduisent à une réduction du courant Ids 

[44, 45].  

 

III.7. Etat de l’art–Performances actuelles  
 

Les composants MODFETs à base de l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN sont prometteurs pour 

le développement d’application de puissance en hyperfréquences. Ils supportent naturellement 

d’importantes tensions de polarisation ainsi que de fortes puissances. De plus, leurs spécificités 

propre à l’utilisation du composé ternaire InAlN utilisé comme une couche barrière dans les 

transistors MODFETs à base de GaN pour des applications à des fréquences supérieures à celles 

développées avec l’hétérostructure AlGaN/AlN/GaN.  

 

III.8. Conclusion  

Nous avons étudié dans ce chapitre les transistors à effet de champ à modulation de dopage 

MODFETs à base de nitrures pour les applications l’amplification de puissance en 

hyperfréquences. Ainsi également, nous avons expliqué le principe de fonctionnement et les 

effets limitatifs des performances électriques des transistors MODFETs qui liées aux défauts de 

surface, d’interface et les imperfections en volume. Pour diminuer le nombre de défauts qui 

proviennent des couches croissantes différent architectures des transistors FETs à base de 

l’hétérojonction à base de GaN selon la méthode de modulation de dopage et leurs propriétés 

électriques. Nous avons étudié aussi leurs structures physiques et évoquées les limites des 

performances des composants tels que le courant d’effondrement du courant «current collapse» 

pour des faibles tensions et le courant de fuite pour des tensions de claquage très élèves. Nous 

citées les origines des pièges et leurs conséquences sur les performances des transistors 

MODFETs. Suivant cette problématique, exposerons la stratégie choisie au cours de ce travail 

pour déterminer les mécanismes physiques des dégradations sont liées aux pièges dans la couche 

tampon, aux états d’interfaces critiques situés à l’interface de: couche de passivation/couche 

barrière AlxGa1-xN, couche de transition AlN/couche tampon GaN, couche tampon 

GaN/substrat sont responsables de la non-idéalité du comportement des transistors MODFETs.  
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IV.1. Introduction  

Ce chapitre est consacré à l’étude générale sur la topologie de la structure des transistors 

MODFETs conventionnels et des transistors MODFETs à grille isolée (MIS–MODFETs) à 

base de hétérostructures GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN et leurs diagrammes 

énergétiques de la bande de conduction, puis nous allons développer aussi les modèles 

analytiques des caractéristiques électriques statiques et dynamiques de notre composant à base 

de nitrures III–N. Enfin, nous terminerons le chapitre IV par une conclusion. 
 

IV.2. Présentation des transistors MIS-MODFETs à base de 

l’hétérostructure de type GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN 

      IV.2.1. Structures étudiées 

Les figures (IV–1) et (IV–2) montre vue en coupe des transistors MODFETs conventionnels 

et MIS–MODFETs à base de l'hétérostructure de type GaN/AlGaN/AlN/GaN et 

InAlN/AlN/GaN. La séquence des couches, du haut jusqu'en bas, métal/isolant/GaN/AlGaN 

dopé n/AlN non dopé/GaN non dopé et métal/oxyde/InAlN dopé n/AlN non dopé/GaN non 

dopé. Un gaz d’électrons 2D est formé à l’interface de l’hétérojonction AlN/GaN pour les 

deux différents types des hétérostructures étudiés dans notre travail de thèse. On faire croitre 

épitaxialement  une couche tampon GaN sur un substrat silicium (Si) pour l'hétérostructure de 

type GaN/AlGaN/AlN/GaN et un substrat saphir (Al2O3) pour l'hétérostructure de type 

InAlN/AlN/GaN.  
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Figure IV–1 : Coupe des transistors à base de l’hétérostructure GaN/AlGaN/AlN/GaN, avec 

                , et      sont respectivement les épaisseurs des couches : isolant, 

superficielle (cap layer), barrière AlGaN dopé n et espaceur AlN non dopé. (a) MODFETs et 

(b) MIS–MODFETs. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure IV–2 : Coupe des transistors à base de l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN, avec 

          , et       sont respectivement l’épaisseur de la couche oxyde, l’épaisseur de la 

couche barrière InAlN dopé n et l’épaisseur de la couche espaceur AlN non dopé. (a) 

MODFETs et (b) MIS–MODFETs. 

 

      IV.2.2. Diagramme énergétique de la bande de conduction 

Le profile de la distribution de charges et le diagramme énergétique de la bande de conduction 

de la structure des transistors MIS–MODFETs à base de l’hétérostructure de type 
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GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN, sont respectivement illustrés sur les figures (IV–

3) et (IV–4).  

Pour insérer une faible épaisseur de la couche d’oxyde entre le contact Schottky (grille) et la 

couche barrière permet de réduire le courant de fuite de grille [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV–3 : Profile de la distribution de charges et diagramme énergétique de la bande de 

conduction de la structure des transistors MIS–MODFETs à base de l’hétérostructure  

GaN/AlGaN/AlN/GaN. 
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Figure IV–4 : Profile de la distribution de charges et diagramme énergétique de la bande de 

conduction de la structure des transistors MIS–MODFETs à base de l’hétérostructure  

InAlN/AlN/GaN. 
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IV.3. Modèles analytiques des propriétés électriques des MIS–

MODFETs  

La variation de la composition d’alliage entraîne une variation importante des propriétés 

électriques tels que : la hauteur de la barrière de Schottky, la constante diélectrique de la 

couche barrière, la discontinuité de bande d’énergie de conduction, la polarisation totale, et la 

tension de seuil.      

      IV.3.1. Modèle de la tension de seuil 

L'équation d'équilibre peut être configurée en commençant de la gauche vers la droite selon le 

diagramme énergétique de la bande de conduction de la structure des transistors MIS–

MODFETs à base de l’hétérostructure GaN/AlxGa1-xN/AlN/GaN et InxAl1-xN/AlN/GaN, 

comme illustre respectivement dans les figures (IV–3) et (IV–4). 

L’équation de neutralité de l’hétérostructure de type GaN/AlGaN/AlN/GaN peut s'écrire de la 

façon suivante [2] : 

                      
      

           
         

         

                                        
         

           
       

                                     (IV–1) 

où         est la hauteur de la barrière Schottky effective du contact de grille,     est 

l’affinité électronique de la couche oxyde, et     est la discontinuité de bande d’énergie de 

conduction à l’interface des hétérojonctions telles que : isolant/GaN, GaN/AlxGa1-xN, AlxGa1-

xN/AlN, et AlN/GaN. 

Les expressions des potentiels électriques des couches : isolante, GaN, AlGaN et AlN 

s’écrits : 

    
  

   
    . (IV–2) 

Avec           ,  et     est la charge équivalente à l’interface de isolant/GaN. 

      
                                       

    
                                                          (IV–3) 

         
                         

      
                                                                          (IV–4) 

      
             

    
                                                                                                  (IV–5) 

Le champ électrique à travers la couche isolante (oxyde), s’écrit: 

                                                                      (IV–6) 

Avec :        ,               ,                et          sont respectivement les densités 

de polarisation à l’interface des hétérojonctions isolant/GaN, GaN/AlxGa1-xN, AlxGa1-xN/AlN, 
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et AlN/GaN.    est la densité de charges d’un gaz d’électrons bidimensionnel à l’interface de 

l’hétérojonction AlN/GaN (canal des transistors). 

   et      sont respectivement les constantes diélectriques du vide et de la couche isolante. 

La permittivité relative du matériau ternaire AlxGa1-xN est approximée par l’interpolation 

linéaire de la loi de Vegard des permittivités relatives des matériaux binaires GaN et AlN sont 

s’exprimés par [3]: 

                     .                    (IV–7)   

La discontinuité de bande d’énergie de conduction effective s’écrit [4]: 

              
       

    
       

             
.                 (IV–8) 

En outre, la discontinuité de bandes d’énergies de conduction    
             

à l’interface de 

l’hétérojonction               s’exprimer par [5]: 

   
            

       
            

   .                    (IV–9) 

Où BN est GaN ou AlN et    
          est l’énergie de gap de la couche barrière           

en fonction de la composition d’alliage d’aluminium, est donnée par [5]: 

  
             

      
               .                                           (IV–10)  

Avec:    
            et    

           . 

Trois effets de polarisation inhérente dans les quatre couches de l’hétérostructure 

GaN/AlxGa1-xN/AlN/GaN. La densité de polarisation totale de charge          induite par la 

somme des polarisations (spontanée et piézoélectrique) est donnée par: 

                       .                                                  (IV–11)  

La densité de polarisation à l’interface de l’hétérojonction               s'exprimer par [3]  

                   
       

         
             

          .                                   (IV–12) 

La polarisation spontanée linéaire pour l’alliage nitrure           en C/m
2
, s'exprimer par  

[3]: 

   
                        .               (IV–13) 

La polarisation piézoélectrique dans la couche tampon GaN est négligeable pour une 

épaisseur de 2 µm et impliquée seulement la polarisation spontanée. 

La polarisation piézoélectrique dans la couche barrière    
          est considérable, ce qui 

signifie la présence des contraintes, s'exprimer par [3]: 

   
               

            
         .                           (IV–14) 

Avec    
             

   et    
   sont respectivement les polarisations piézoélectriques dans les 
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matériaux          , AlN et GaN. 

Les polarisations piézoélectriques dans les composés binaires GaN et AlN, peuvent être 

écrites: 

   
                                                         (IV–15a) 

   
                                                          (IV–15b) 

Où      est la déformation bi-axiale de l’alliage ternaire           définie par l’expression : 

     
                 

          
               (IV–16a) 

     
                 

          
               (IV–16b) 

    ,      et            sont respectivement correspondent les paramètres de réseau des 

composés binaires    ,     et ternaire          .  

Le paramètre de réseau            sans contrainte est approximé par une interpolation  

linéaire selon la loi de Vegard donné par l’équation (IV–17) [6]: 

                           .                          (IV–17) 

Finalement, l’expression de la tension de seuil est dépend de la composition d’alliage (   

d’aluminium de la couche barrière          , en vu des transistors atteindre le régime de 

pincement, il est nécessaire de rendre le système d’un gaz d'électrons bidimensionnel  doit 

être suffisante par une tension appliquée sur la grille. En supposant           dans 

l’équation  (IV–3) et résolu la tension de seuil, s’écrit: 

                                          
      

     
         

 

                                           
         

     
       

                                                          (IV–18)    

La tension de pincement      est définie par [6]: 

           .                                                                                                              (IV–19) 

L’équation de neutralité de l’hétérostructure de type InAlN/AlN/GaN peut s'écrire de la façon 

suivante 

           
   

   
      

                    
             

     
         

                                         
                                                                              (IV–20) 

où         est la hauteur de la barrière Schottky effective du contact de grille et dans le cas 

de la couche barrière            approximée par l’interpolation linéaire de la loi de Vegard 

[7] : 

                  .             (IV–21) 
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                                                    est la charge 

équivalente à l’interface de                 et   
   est le champ électrique à travers la 

couche diélectrique. 

    est la capacité de la couche d’oxyde,         et       sont respectivement les épaisseurs 

des couches barrière et espaceur AlN. 

Le champ électrique à travers la couche barrière, s’exprimer par : 

  
                                                     . (IV–22) 

La densité de polarisation totale de charge          induite par la somme des polarisations 

(spontanée et piézoélectrique)    à l’interface de l’hétérostructure donnée par [3] : 

                                                                      

                                       

  
                             

         
        

             
           

.                                                              (IV–23)  

La densité de polarisation à l’interface de l’hétérojonction               est donnée par : 

                   
       

         
             

                                                (IV–24) 

La polarisation piézoélectrique dans la couche tampon GaN est négligeable pour une 

épaisseur de 2 µm et impliquée seulement la polarisation spontanée. 

La polarisation spontanée non-linéaire pour l’alliage ternaire           en C/m
2
, s'exprimer 

par [8] : 

   
                                         .                                           (IV–25) 

La polarisation piézoélectrique dans la couche barrière    
          est considérable, ce qui 

signifie l’absence des contraintes, s'exprimer par [9] :  

   
               

            
        ,                                                                     (IV–26) 

où    
         ,    

     et    
    sont respectivement les polarisations piézoélectriques dans les 

matériaux          , InN et AlN. 

Les polarisations piézoélectriques dans les composés binaires InN et AlN, peuvent être 

écrites: 

   
                                                                                                          (IV–27a) 

   
                                                                                                          (IV–27b) 

où      est la déformation bi-axiale de l’alliage ternaire           définie par l’expression : 

     
                

 

          
                                                                                                (IV–28) 

      et              sont respectivement correspondent les paramètres de réseau des composés 
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binaire     et ternaire          . La contrainte dans le plan de la couche barrière de 

l’hétérostructure          /AlN/GaN, indique que le paramètre de réseau de la couche 

barrière           sous une contrainte de compression de grille est d’environ 1.31% [10]. 

Le paramètre de réseau             sans contrainte est approximé par une  interpolation  

linéaire selon la loi de Vegard donné par l’équation (IV–29) [11] : 

                           ,                          (IV–29) 

La permittivité relative du composé ternaire           est approximée par l’interpolation 

linéaire de la loi de Vegard des permittivités relatives des composés binaires InN et AlN [6] : 

                     .                                                                               (IV–30) 

Le champ électrique à travers la couche intermédiaire     déterminé en utilisant le théorème 

de Gauss, s’exprimer par l’équation (IV–31) [2] : 

  
     

           

      
 .                                                                                                      (IV–31)  

où          est la densité de polarisation totale,    est la densité de charges à l’interface de 

l’hétérojonction         et      l’épaisseur de la couche espaceur    . 

En outre, la discontinuité de bandes d’énergies de conduction    
             

 à l’interface de 

l’hétérojonction               est s’exprimer par : 

   
             

        
            

     ,                                                                (IV–32) 

où   
          est l’énergie de gap de la couche barrière           en fonction de la fraction 

molaire d’indium, est donnée par [12] : 

  
            

       
                ,                                                  (IV–33)  

Avec    
              

             et              est le paramètre de non-linéarité 

(bowing parameter) de la bande interdite [11]. 

Finalement, l’expression de la tension de seuil est dépend de la composition d’alliage (   

d’indium de la couche barrière          , en vu de les transistors atteindre le régime de 

pincement, il est nécessaire de rendre le système d’un gaz d'électrons bidimensionnel  doit 

être suffisante par une tension appliquée sur la grille. En supposant            dans 

l’équation (IV–20) et résolu la tension de seuil, s’écrit: 

 

                
          

               
              

        
 

           
         

      
       

.                                                                                    (IV–34) 
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  IV.3.2. Modèle de la densité de charges d’un 2DEG 

L’expression de la densité d’un gaz d'électrons bidimensionnel  (2DEG) dans la couche active 

(canal des transistors) pour l’hétérostructure GaN/AlGaN/AlN/GaN correspond à une 

élévation de région calculée comme dans [2], s’exprimer par: 

    
    

         
                                                                                           (IV–35) 

Où   montre la charge élémentaire,      est la constante diélectrique de la couche oxyde, 

   
    

    
     

   

      
       

   

    
     et        est l’épaisseur totale.  

Où       est la tension de pincement,    est le potentiel de la grille et    est le potentiel dans 

le canal au point   considéré, avec :               . 

En outre, l’expression de la densité    pour l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN, s’exprimer par: 

    
    

   
                                                                        (IV–36) 

où                        est la constante diélectrique totale,    est permittivité du vide, 

        et      sont respectivement des constantes diélectriques des couches barrière       et 

espaceur                         l’épaisseur totale.  

La relation de la position d’un quasi-niveau de Fermi et la densité d’un gaz d’électrons 2D 

formée à l’interface AlN/GaN pour les deux hétérostructures peut être calculée par 

l’utilisation du modèle de self-consistent qui est lié à la résolution de l’équation de 

Schrödinger-Poisson dans un puits quantique quasi-triangulaire donnée par [13]: 

                
     

  
   

                                                                                   (IV–36) 

           est la densité d’état d’un puits quantique triangulaire,    la masse effective 

de l’électron,   la constante de Planck,          la tension thermique,    la constante de 

Boltzmann,   la température ambiante. 

On considère maintenant seulement le premier niveau d'énergie en terme     l’équation (IV–

36) devient: 

               
     

  
                 (IV–37) 

Nous utilisons l‘approximation de la fonction           pour     par théorème de 

Taylor dans l’équation (IV–37) donc, on peut simplifier: 

       
     

  
         

     

  
                                                            (IV–38) 

Par conséquent, on obtient : 

  

   
      

     

  
                                                                                   (IV–39) 
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De l’équation (IV-39) on peut écrire : 

      
  

   
                                                         (IV–40) 

L’objectif de la modélisation de la densité de charges d’un gaz d’électrons 2D confiné dans un 

puits quantique quasi triangulaire (canal du transistor) est de développer un niveau de Fermi 

   par rapport à l’expression de la tension de grille     est lié à la résolution précise possible, 

ce qui est adapté pour le courant de drain et le développement d'autres modèles. 

             
  

   
                                   (IV–41) 

En substituant    par l’expression suivante : 

       

 
                                  (IV–42)  

Ainsi, l’équation (IV-20) devient:                         

       

 
         

  

   
                   (IV–43)  

       

 
                                                                 (IV–44) 

où    est une constante estimée par Shubnikov De Hass ou expérimentalement  par la 

résonance cyclotronique [14]. 

Ensuite, en supposant que le chevauchement des déplétions de grille et du canal d’un 

transistor donne une déplétion totale (la couche de AlGaN ou        est complètement 

ionisée), pour éliminer le terme   , et on remplace     dans l’équation (IV–43).  

Pour l’hétérostructure de type GaN/AlGaN/AlN/GaN    s'exprimer par: 

      
   

         
            

 
  

        
   

         
                           (IV–45) 

       
   

         
 
 
  

     
 
     

  

   
  

 
  

   

                                    
      

         
        

  

   
                                     (IV–46)  

Pour l’hétérostructure de type InAlN/AlN/GaN, l’énergie de Fermi    s'exprimer par : 

      
    

   
            

 
  

        
    

   
                                             (IV–47) 

Nous étendons sur le côté droit des deux termes au premier ordre sous la forme de         .  

Ensuite, nous pouvons obtenir l’expression du niveau de Fermi : 
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                                                 (IV–48)  

 

En utilisant l’approximation de l’inégalité de Bernoulli             et l‘approximation 

de la fonction           par théorème de Taylor dans l’équation (IV–46) et (IV–48),  

il peut être simplifié comme:  

       
   

         
    

 
  

   
   

    
           

      

         
   

  

   
                 (IV–49) 

       
    

   
    

 
  

   
 

 

  

   
       

       

   
   

  

   
                                  (IV–50) 

On peut simplifier les équations (IV-48) et (IV-49) comme suit : 

   

   
    

 

 
  

  

   
 

   
         

    

 
  

   
  

   
     

   
         

 

 
  

  

                                 
   

         
                                                                       (IV–51) 

 

   

   
    

 

 
  

  

   
 
    

   
    

 
  

   
  

   
     

    

   
    

 
  

 

                                                           
       

   
                                                       (IV–52) 

Ainsi,    s'exprimer par: 

      
    

    

         
 

 
  

       
    

         
               

 
 

 
   

    

         
    

 
  

       

                                                   (IV-53) 

      
    

    

   
    

 
  

      
       

  
           

 
 

 
   

    

   
    

 
  

       

  .                                                        (IV–54) 

Sur le site d’accumulation d’un gaz 2DEG, la capacité totale de grille est la capacité 

équivalente des capacités  en sériés s'exprimer par: 

 

  
 

 

   
 

 

         
. (IV–55) 

La capacité équivalente          pour l’hétérostructure GaN/AlGaN/AlN/GaN est donnée 

par [15]: 

 

        
 

 

    
 

 

          
 

 

    
                                                                              (IV–56a) 

   
                          

                                                                            
 (IV–56b)         
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La capacité équivalente          pour l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN devient: 

 
 

        
 

 

          
 

 

    
. (IV–57a) 

   
                    

                                         
.                                                             (IV–57b) 

              est la capacité de la couche d’oxyde et     l'épaisseur de la couche oxyde, 

                           
  . 

Où A et B représentent les éléments chimiques Al, Ga ou In,                   et       

            sont respectivement représentent les capacités reliées par les épaisseurs des 

couches barrière        , espaceur AlN et supplémentaire GaN (cap layer). 

 

En substituant    dans les équations (IV–53) et (IV–54)  résulte :     

      
    

     

 
 

 
  

       
     

    
 

 
 

 
   

     

 
 

 
  

        

  .                                     (IV–58) 

On substitue l’équation (IV–43) dans les équations (IV–34) et (IV–35) on trouve: 

   
    

         
                 

 
         

  

   
                                               (IV–63) 

   
    

   
                 

 
         

  

   
                                                        (IV–64)    

            
        

    
       

 
        

  

   
                                                   (IV–65)  

      
         

    
 

 

 
    

  
       

                                                                      (IV–66) 

 

      IV.3.3. Modèles des caractéristiques statiques (DC) 

               a) Modèle de courant de fuite 

Lorsque la diode de grille est polarisée en inverse, le courant de fuite a pour effet une 

dégradation prématurée des transistors à effet de champ à base de GaN. Ce phénomène, est 

présenté pour la technologie AlGaN/GaN par Mitrofanov [16] qui l’attribué a un effet tunnel 

induit par les états de pièges de grille. On observe un phénomène similaire en technologie 

InAlN/GaN, lié à un effet tunnel [17], dans des proportions plus importantes (pour Vds = 20 V 

et Vgs < Vp le courant de fuite est d’environ 1 mA/mm). Cet effet tunnel engendre un contrôle 

du courant par la grille (contact Schottky) moins fiable. Il en résulte un mauvais pincement du 

réseau pour des tensions de drains importants et par conséquent une diminution des 

performances de puissance, ainsi qu’une dégradation prématurée des transistors en mode 
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d’amplification de puissance. En mode de commutation, l’isolation se voit réduite à cause de 

ces courants de fuite. Cette amélioration technologique rapproche les transistors MIS–

MODFETs pouvant présenter la particularité d’être normally–off et mormally–on [18]. Nous 

avons choisi de nous intéresser aux phénomènes précédents car ils sont les plus spécifiques 

aux transistors MODFETs à base de l’hétérostructure InAlN/GaN. Cependant, il est possible 

de trouver une explication détaillée des effets intervenant dans le nitrure de gallium GaN dans 

les manuscrits de Vetury [19], Jardel [20], Faqir [21], et Gonshoreck [22]. 

En physique du solide, l'effet Poole–Frankel est un des phénomènes physiques responsables 

de l'existence d'un courant de fuite à travers un diélectrique. Les transistors MODFETs à 

base de GaN ont des caractéristiques complémentaires, présentes de faibles pertes de 

conduction, spécialement pour des tenues en tension de claquage élevées et présents 

aussi des vitesses de commutation élevés, spécialement à l'ouverture. Les transistors 

MODFETs à base de GaN peut être commute beaucoup plus rapidement.  

Dans les transistors MIS–MODFETs à base des matériaux III–N, le courant de fuite de 

grille est spécialement pour les applications haute fréquence avec des temps de commutation 

élevés et haute puissance avec des tensions de claquages élevées. Le mécanisme du courant de 

fuite de grille dans les transistors MIS–MODFETs à base de GaN est analysé par le model 

d’émission Poole–Frenkel. Le courant Poole–Frenkel dépend fortement de la 

température et évolue donc en exponentiel du champ électrique à traverse la couche 

isolante diélectrique, peut être s’écrire selon [1] sous forme : 

 

               
                 

   
                                                                                    (IV–67) 

 

Avec     représente la constante de Poole–Frenkel,   est la surface du contact de grille et     

est le champ électrique à traverse la couche isolante diélectrique,   est la charge élémentaire 

de l’électron,    montre la densité d’états d’interface, et     
est la permittivité de la couche 

isolante.    et   sont respectivement la constante de Boltzmann and et la température.  

          

 

               b) Modèle des caractéristiques courant–tension 

En utilisant le modèle analytique de la densité de charges développé dans les équations (IV–

63) et (IV–64) pour déterminer l’expression du courant de drain à travers le canal, s’écrit [23]: 
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                                                                                                      (IV–68) 

Avec    est la mobilité à faible champ,    et    sont respectivement la largeur et la longueur 

de grille.    et    sont respectivement les tensions de source et de drain.  

Ainsi, on substitue l’équation (IV–66) dans les équations (IV–68)  l’expression finale du 

courant     est donnée par [23]: 

     
     

  
    

         

    
 

 

 
    

  
       

      
  

  
                                                     (IV–69) 

L’intégration de l’équation (IV–69)  de la source au drain donne une expression analytique 

simple du courant drain-source qui s'écrit : 

     
     

  
  

         

     
    

    
   

 

 
     

 
     

 
                                    (IV–70) 

Avec    et    sont respectivement des densités de charges dans les deux cotés source et 

drain.   

Le modèle  du courant dans l’équation (IV–70) peut être utilisé de manière satisfaisante pour 

reproduire les caractéristiques courant–tension (I–V) d'un dispositif à long canal. 

 

                   c) Modèle de la transconductance    

La transconductance intrinsèque est définie comme la variation du courant de drain en 

fonction de la tension de polarisation de grille (tension de commande), à une tension drain–

source constante. Ainsi également, permit d’estimer les performances des composants 

hyperfréquences (microondes).  

La transconductance d'un transistor est définie par cette équation: 

     
    

    
 
         

.  (IV–71) 

La transconductance aussi réécrire [23]: 

   
    

   
   

     

  
  
  
         

     
   

   
 

   
  

   
 

   
   

 

 
     

   
   

   
  

   
   

   
   

       
   

   
  

   

   
  

            (IV–72) 

L’expression de la transconductance devient : 

     
     

  
 

 
 
 
 
   

         

    
     

 

 
     

        
   

   
 

  
         

    
    

 

 
     

        
   

    
 
 
 
 

                                      (IV–73) 

Les dérivées partielles des densités de charge à la source et au drain sont respectivement 
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données par : 

 
   

   
  

 

 
         

     
  

 

 
     

    
      

  
                                                                             (IV–74) 

et    

   

   
  

 

 
         

     
  

 

 
     

    
      

  
                                                                            (IV–75) 

Les équations (IV–74) et (IV–75) sont respectivement obtenues à partir de la différenciation 

de l'équation (IV–63) à la source et au drain. 

En substituant chaque dérivée partielle des densités de charge à la source et au drain données 

par les équations (IV–74) et (IV–75) respectivement dans l'équation (IV–73) et la 

simplification donne : 

 

     
     

  
                                                                                               (IV–76) 

                  d) Modèle de la charge totale de grille    

Le modèle de la charge totale de grille peut se calculer en intégrant la densité de charges dans 

le puits quantique quasi triangulaire (canal) sous la tension de commande appliquée sur la 

grille du transistor, est donné par [24]: 

                    
 

 
                                                                                   (IV–77) 

Avec : 

    
              

   
                                                                                            (IV–78) 

L’intégration de l’équation (IV–77) d’après la substituant les équations (IV–78), (IV–70) et 

(IV–66) respectivement dans l'équation (IV–77) on trouve :  

 

          
  

  
    

     
   

 

 
      

   
   

   
  

 

 
       

    
  

 
  

  
    

     
   

 

 
      

   
   

   
             

                                          (IV–79) 

 

                  e) Modèle des capacités grille–source     et grille–drain     

Deux principales capacités intrinsèques associées à la région de grille,  grille–source     et 

grille–drain     sont déterminées par la dérivée partielle de la charge totale de grille donnée 

et sont respectivement exprimées par :              et              [14].  
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                                                               (IV–80) 

Où par exemple,       à la borne source et       à la borne drain et de même          

à la source et         au drain. 

Pour simplifier les différentielles partielles de       et      , on peut les écrire comme les 

différences de deux fonctions calculées aux bornes source et drain comme suit: 

                                                                                                    (IV–81) 

                                                                                                  (IV–82) 

Avec:  

           
  

  
   

   
 

 
     

   
 

 

 
      

                                                           (IV–83) 

           
  

  
   

   
 

 
     

    
 

 
                                                                (IV–84) 

Où       au drain et       à la source. Le principal avantage d'exprimer       et 

      comme donné par les équations (IV–81) et (IV–82) en utilisant les fonctions données 

dans les équations (IV–83) et (IV–84) et sont dérivées directe par rapports a    peuvent être 

écrit comme suite :  

 
          

   
   

  

 
   

   
 

 
     

    
 

 
       

   

   
                                                 (IV–85) 

 
          

   
   

  

 
     

 

 
     

    
 

 
     

   

   
                                                     (IV–86) 

 

Où le terme 
   

   
 peut être obtenu à partir de l’équation (IV–66). 

Par conséquent, les capacités de grille–source (   ) et grille–drain (   ) peuvent maintenant 

être exprimées comme suite: 

 

         
     

          

   
       

          

   
 

        
                                                         (IV–87) 

 

                     

      IV.3.4. Modèles des caractéristiques dynamiques (AC) 

                  a) Modèle de la fréquence de coupure    

La fréquence de coupure    est l'une des principales fréquences d'analyse des performances 

électriques de dispositif  à régime haute fréquence, détermine que la vitesse de commutation 

optimale de l'appareil, qui peut être s’exprimer par [3]: 



    Chapitre IV : Modélisation physique des propriétés électriques des transistors à modulation … 

88 
 

 

   
  

           
.                                                                                                       (IV–88) 

 

                  b) Modèle de la fréquence d’oscillation maximale       

La fréquence d'oscillation maximale (      correspond à la fréquence de transition      du 

gain en puissance maximal disponible est s’exprimer par [25] :   

     
  

                
.  (IV–89) 

Où     est la résistance de grille et    représente la conductance de sortie. 

 

IV.4. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre les modèles analytiques pour optimiser les 

caractéristiques électriques statiques (DC) et dynamiques (AC) des transistors MODFETs et 

MODFETs à grille isolée à base de GaN (MIS–MODFETs). Ainsi également, nous avons 

passé en revue l’utilisation de l’interpolation linéaire de la loi de Vegard et les approximations 

de l’inégalité de Bernoulli et de la fonction logarithmique par théorème de Taylor pour 

déterminer les propriétés physiques. 
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V.1. Introduction  

Les transistors à effet de champ sont des composants d’importance majeure dans les déférents 

domaines de l’électronique et de ses dérivées. L’utilisation des technologies de la 

microélectronique pour la réalisation de ces composants donne la possibilité d’intégration et une 

production à faible coût. Cela constitue un grand intérêt pour les concepteurs et les ingénieurs en 

charge du suivi des modèles dans les fonderies. En raison des coûts élevés de l'expérimentation 

ces dernières années, les chercheurs se sont orientés vers la simulation. Elle est largement utilisée 

dans le domaine électronique et permet de déterminer les paramètres les plus importants pour le 

bon fonctionnement des dispositifs, de minimiser les pertes et d’optimiser les paramètres 

physiques et géométriques de ces dispositifs. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous présenterons le simulateur Atlas–TCAD, son principe 

de fonctionnement et ces modules de simulation : Athena pour la simulation des processus 

technologiques [1], et Atlas [2] pour la simulation du comportement électrique des composants. 

Nous allons utiliser ce logiciel pour résoudre de façon auto–cohérente les équations de continuité 

et de Poisson en tout point de la structure simulée. Les équations des différents modèles physiques 

que l’on veut prendre en compte (modèle de la mobilité, effet des pièges,...) sont résolues en 

s’appuyant sur les paramètres physiques des matériaux.  

Nous présenterons les résultats de simulation des modèles analytiques des caractéristiques 

statiques (DC) et dynamiques (AC) des transistors MODFETs et MIS–MODFETs. Pour cela, 

nous avons utilisés le langage Matlab.  

Dans ce chapitre nous allons étudier l’influence des matériaux isolants tels que HfO2 et ZrO2 à 

forte permittivité diélectrique sur les caractéristiques statiques (DC) et dynamiques (AC) des 

transistors MODFETs et MIS–MODFETs à base de différents types des hétérostructures 

GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN, en utilisant le langage Matlab et le simulateur Atlas-

TCAD et valider les résultats de simulation obtenus par des mesures expérimentales publiés dans 

littérature.  

 

V.2. Simulation des transistors MIS–MODFETs par Atlas–TCAD 

La simulation est un moyen très important pour la compréhension et l’explication de certains 

phénomènes physiques qui régissent le fonctionnement des dispositifs électroniques et leurs 

performances, ce chapitre est consacré pour la simulation et l'interprétation des résultats de 

simulation obtenus. 

Nous allons réaliser des simulations numériques des transistors MODFETs et MIS–MODFETs en 

2D sous l’outil du simulateur Atlas–TCAD. La conception de la structure des transistors 
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MODFETs et MIS–MODFETs comprend la définition du maillage, les différentes régions, les 

électrodes et les dopages des couches. La résolution numérique comprend la détermination des 

choix des modèles physiques et des méthodes mathématique utilisés par le simulateur pour 

trouver la solution. 

Le simulateur Atlas–TCAD est un logiciel qui admet un grand entourage des entrées et des 

sorties, on représente cet entourage dans la figure (V–1) et on prend en compte que 

l’environnement d'exécution (DeckBuild) reçoit les fichiers d'entrée, dans lesquels Atlas–TCAD a 

été appelé à exécuter le code, et (TonyPlot) a été utilisé pour afficher et visualiser les résultats de 

simulation à la sortie [3]. 

 

  

   

 

    

 

  

  

Figure V–1: Entrées et sorties du simulateur Atlas–TCAD [4]. 

 

V.3. Différents étapes de simulation 

       V.3.1. Présentation du logiciel de simulation par Atlas–TCAD 

Le Silvaco (Silicon Valley Corporation) est un environnent de logiciels qui permet de concevoir 

et prévoir les performances des dispositifs à semiconducteurs. Cet outil de conception des 

dispositifs à semiconducteurs avant leur fabrication. Il est très utile dans le développent de 

beaucoup de projets de recherches. Le simulateur Atlas–TCAD inclut de nouveaux modèles 

physiques qui emploient des méthodes et des algorithmes numériques efficaces, de nouvelles 

techniques de maillage, l’optimisation des solutions linéaires, etc…, toutes en permettant 

d’obtenir des résultats de simulation très proches de celles de la pratique. L’avantage majeur de ce 

type de simulateurs est qu’il donne la possibilité de visualiser des phénomènes physiques 

difficilement accessibles et donc observables. Les modules du simulateur Atlas–TCAD peuvent 

être utilisés pour: 

   La simulation des étapes de fabrication technologique par le module Athena. 

Fichier de Run time 
 

Atlas 
 

DevEdit 
 

DeckBuild 
 

Athena 
 

Fichier des 
commandes 

 

Fichier de structure 
 

Fichier log 
 

Fichier de solution 
 

TonyPlot 
 



 Chapitre V : Simulation et interprétation des résultats 

 

95 
 

   La simulation électrique des dispositifs par le module Atlas–TCAD. 
 

Le programme de simulation défini (comme entrée) des différentes étapes technologiques et les 

phénomènes physiques, s’établit avec le module Deckbuild du simulateur Atlas–TCAD, puis la 

visualisation de la structure de sortie s’effectue avec le module Tonyplot [1] comme montre le 

schéma ci-dessous. 

  

 

  

 

  

 

Figure V–2: Schéma synoptique dans la simulation par une société américaine Silvaco [4]. 

 

       V.3.2.  Logique de programmation  

Nous allons présenter l’ordre des commandes propres à logique de programmation par le 

simulateur Atlas–TCAD. Ainsi il existe cinq groupes de commandes, ces groupes doivent être 

organisés sur le schéma ci-dessous. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figure V–3: Ordre de groupe des commandes dans un programme Atlas–TCAD [4]. 
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               a) Spécification de la structure étudiée 

Les structures des transistors MODFETs à base de GaN à simuler sont introduites sous forme de 

texte dans Deckbuild et sont présentées sur la figure (V–4). Pour construire correctement un 

composant dans Deckbuild l’utilisateur doit définir plusieurs paramètres clefs pour obtenir un 

résultat précis [5]. 

 

Figure V–4: Structures des transistors MIS–MODFETs à base de différents types des 

hétérostructures GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN simulées par Atlas–TCAD pour 

différents types de matériaux isolants. (a) HfO2 et (b) ZrO2. 

   MESH : cette commande produit un maillage qui joue un rôle important pour l’obtention 

des bons résultats de simulations. Celui-ci doit être fait avec la plus grande attention pour garantir 

la fiabilité des résultats. C’est une série de lignes horizontales et verticales. Le maillage doit être 

dense à l’interface de l’hétérojonction AlN/GaN pour le gaz d’électrons bidimensionnel suivant 

l’axe y. Il est aussi très fin sous l’électrode de grille et de part et d’autre de chacune des électrodes 

suivant l’axe des x [6]. La maille conçue pour notre composant électronique est montrée sur la 

figure (V–5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure V–5: Maillage de la structure des transistors MIS–MODFETs simulé par Atlas–TCAD. 
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   REGION : indique la position des matériaux dans le maillage définie précédemment. La 

figure (V–6) montre les régions des transistors MIS–MODFETs. 

 

 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V–6: Définition des régions des transistors MIS–MODFETs simulées par Atlas–TCAD. 

 

 

   ELECTRODE : Atlas–TCAD a une limite de 50 électrodes qui peuvent être définies. La 

figure (V–7) montre la position de drain, source et grille par des valeurs de x et de y [5]. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V–7: Définition des électrodes des transistors MIS–MODFETs simulés par Atlas–TCAD. 
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   DOPING : le dernier aspect de la spécification de la structure qui doit être défini est le 

dopage. Dans la figure (V–8), les types de dopage et les niveaux de dopage sont définis. Le 

dopage peut être de type n ou p. Le type de distribution peut être uniforme ou gaussienne. 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

Figure V–8: Définition de dopage simulé par Atlas–TCAD. 

 

               b) Spécification des modèles des couches [7]  
 

 

   MATERIAL : cette déclaration associe des paramètres physiques aux matériaux de la 

structure. 

   MODELS : indique les carreaux constitutifs du modèle, ils indiquent les inclusions de 

différents mécanismes physiques, de modèles ou des autres paramètres comme par 

exemple la température globale pour la simulation. 

   CONTACT : indique les attributs physiques d'une électrode. 

   INTERFACE : indique les paramètres d'interface aux frontières de semiconducteur/ 

isolant. Tous les paramètres s'appliquent seulement aux nœuds de frontière exceptés la où ils sont 

déjà indiqués. 

               c)  Sélection de la méthode numérique 

En fin la sélection de la méthode numérique de résolution doit être indiquée. Trois méthodes 

numériques sont utilisées dans le simulateur Atlas–TCAD: 

 

   Méthode de Gummel. 

   Méthode de Newton. 

   Méthode des blocs. 
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Deux méthodes de calcul peuvent être utilisées simultanément par exemple la méthode de newton 

et celle de Gummel. Tel que, les équations sont résolues par la méthode Gummel, Si la 

convergence n'est pas atteinte, les équations sont résolues en utilisant la méthode de Newton [6]. 

 

               d)  Spécification des solutions [4] 
 

   LOG : permet à toutes les caractéristiques finales de simulation d’être sauvées dans un 

fichier (ouvre un fichier de type log). 

   SOLVE : ordonne à Atlas d’exécuter une solution pour un ou plusieurs points de 

polarisation. 

   LOAD : charge des solutions précédentes à partir des fichiers en tant que conjectures 

initiales à d'autres points de polarisation. 

   EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire des valeurs bien 

précises des paramètres des deux types des fichiers log ou structure. 

   TONYPLOT : démarre le programme «TonyPlot» de post processus graphique des 

donnés. 

En Résumé on peut dire que chacun des dispositifs à concevoir est représenté 

comme une structure maillée où chaque nœud a des propriétés qui lui sont associés telles que le 

type de matériau, la concentration en dopant, etc. Ainsi, pour chaque nœud, la concentration de 

porteurs, le champ électrique, etc..., peuvent être calculés. Les électrodes sont représentées par des 

surfaces sur lesquelles les conditions aux limites sont imposées, comme par exemple, les tensions 

appliquées. 

   

       V.3.3. Equations de base de semiconducteurs en Atlas–TCAD 

La structure du dispositif à simuler peut être complètement arbitraire. Une fois celle-ci réalisée, 

elle est découpée en éléments finis, formant ainsi ce qu’on appelle un maillage. Le potentiel 

électrostatique et les concentrations de porteurs en fonction de l’espace et du temps sont alors 

calculés à chaque nœud du maillage à partir des équations de Poisson (V–1) et de continuité (V–

2)  et  (V–3).  

 Equation de Poisson : montre une relation entre le potentiel et la densité des porteurs [8]: 
 

              
     

                                                                                                               (V–1)   

où   est le constant diélectrique, V le potentiel,    le Laplacien du potentiel, q est la charge 

élémentaire d’électrons   
  et   

  sont les concentrations des dopants donneurs et accepteurs 

ionisées. n et p sont les densités des porteurs. 



 Chapitre V : Simulation et interprétation des résultats 

 

100 
 

 Equations de continuité : l’évolution temporelle des densités de porteurs obéit aux 

équations de continuité pour les électrons et les trous [8]: 

 

  

  
        

 

 
                                                                                                                (V–2)                   

  

  
        

 

 
                                                                                                                 (V–3) 

   

où G et U sont respectivement les taux de génération et de recombinaison des porteurs,     et     

sont respectivement les densités de courant des électrons et des trous. Les dérivations basées sur 

la théorie de transport de Boltzmann ont prouvé que la densité des courants dans les équations de 

continuité peut être définie par le modèle d’entraînement-diffusion. Les densités de courants sont 

exprimées en deux termes. Le premier correspond à l’entraînement des charges par le champ 

électrique, le second correspond à la diffusion des porteurs : 

 

                                                                                                                                        (V–4)    

                                                                                                                                                     (V–5)    

                                                                                                                                                   (V–6)   

 

où Dn et Dp sont les coefficients de diffusion. Ils sont directement reliés aux mobilités des 

porteurs par la relation d’Einstein : 

 

    
  

 
                                                                                                                                  (V–7) 

    
  

 
                                                                                                                                  (V–8)  

 

Les modèles physiques dans les semiconducteurs ont été modélisés sous la forme d’expressions 

mathématiques reliant le potentiel électrostatique et la densité des porteurs. La modélisation 

physique est réalisée en tenant compte de la probabilité d’occupation des niveaux d’énergie, de la 

mobilité des porteurs et des différents types de recombinaison-générations. 
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      V.3.4. Organigramme du programme de simulation par Atlas–TCAD 

Le programme que nous avons conçu est décrit par l’organigramme suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V–9: Organigramme du programme de simulation par Atlas–TCAD. 

 

V.4. Organigramme de simulation décrit en langage Matlab 

Pour compléter nos modélisations, nous avons besoin d’un autre logiciel. Ce logiciel de 

simulation interactif avec l'utilisateur, décrit en langage Matlab, est une application directe des 

expressions établies dans le chapitre précédent. 

Le logiciel est conçu à partir d’équations que nous avons obtenues lors de la détermination des 

caractéristiques du courant de drain en fonction des tensions de polarisation et des paramètres 

Début 

Fin 

Définition des paramètres physiques des 

matériaux (dopage, travail de sortie et la 

densité d’interface) 

Choix des caractéristiques 

 (DC et AC) à extrairais 

Topologie de la structure 

Visualisation des résultats 

Définition des régions  (5 régions) 

Définition des électrodes 

 (source, grille, drain et substrat) 

Déclaration des vecteurs Vds et Vgs 
 

Configuration de maillage 

 x mesh et y mesh 
 

Choix des méthodes physiques 

(polarisation) 
 

Choix des méthodes numérique 

 (Gummel et Newton) 
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physiques et géométriques du composant. Il permet de détermine [9]: 

   Les caractéristiques courant-tension dans les différents régimes de fonctionnement. 

   La conductance de sortie et la transconductance. 

   L’effet des tensions Vgs et Vds sur les caractéristiques statiques et dynamiques. 

   L’effet des paramètres technologiques sur les performances électriques. 

L’organigramme présenté sur la figure (V–10) illustre le procédé de résolution utilisé pour le 

développement du code de calcul. Ce programme est réalisé en langage Matlab.  

Les paramètres utilisés dans notre simulation sont regroupés dans le tableau (V–1). 

 

Tableau V–1: Liste des valeurs des paramètres utilisés dans notre simulation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paramètres Valeurs Unités Réfs. 

              [10] 

             [10] 

                        [10] 

        [10] 

               [11] 

         [12] 

                        [13] 

                [14] 

                      [15] 

   
       

        [16] 

              [13] 

           --- [17] 

      Ω [12] 

        Ω [12] 

      --- [12] 



 Chapitre V : Simulation et interprétation des résultats 

 

103 
 

 

 

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V–10: Organigramme général du programme de simulation numérique par Matlab. 

 

V.5. Permittivité des matériaux isolants utilisés 

Le développement des matériaux isolants à forte permittivité, largement dénommés dans la 

littérature comme «high–κ» pour des structures avancées métal-isolant-métal (MIM) ou encore 

métal-isolant-semiconducteur (MIS) est un point clef pour les futurs dispositifs de 

télécommunications.  
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Une grande variété des matériaux à fortes permittivités ont étés étudiés en tant que remplaçants 

possibles de SiO2. Comparée à il y a 7–9 ans, la liste des matériaux candidats en cours d’étude a 

été nettement restreinte, en raison des spécifications beaucoup plus strictes imposées à ces 

matériaux [18]. Parmi les matériaux candidats les plus prometteurs, HfO2 et ZrO2 "high–κ", 

représentent des solutions potentielles à moyen terme. 

      V.5.1.  Oxyde d’hafnium (HfO2) 

Les premiers transistors à base de HfO2 sortent des lignes de productions des industries des 

matériaux semiconducteurs (Intel, IBM, ST, …) pour les technologies de 45 nm. Les films 

diélectriques à base de HfO2 sont amorphes; ce sont en fait des empilements de deux oxydes : 

   une couche d’interface de SiO2 d’environ 0.5 nm. 

   une couche de diélectrique à forte permittivité (HfO2 ou plutôt HfO2 et SiN) d’une 

épaisseur de quelques nanomètres [19]. 

Le dioxyde d’hafnium possède des caractéristiques intrinsèques intéressantes : sa constante 

diélectrique se situe aux alentours de 24 [20], sa bande interdite est de l’ordre de 5.8 eV et enfin 

les discontinuités de bandes de conduction et de valence entre cet oxyde et le silicium sont 

respectivement égales de 1.5 eV à 3.4 eV [21]. Cet oxyde a été étudié depuis la fin des années 90 

[21]. C’est sous sa forme amorphe que l’oxyde d’hafnium est utilisé. 

 

       V.5.2. Oxyde de zirconium (ZrO2) 

C'est une poudre blanche, présente un point de fusion à 2677 °C et un point d'ébullition à 3500 

°C. Il existe sous différentes variétés cristallines, selon la température: T> 1100 °C, c'est un 

matériau sous forme tétragonale, en dessous de cette température il se transforme vers une phase 

monoclinique. La permittivité du dioxyde zirconium se situe aux alentours de 30 [22], sa bande 

interdite est de l’ordre de 5.8 eV et enfin les discontinuités de bandes de conduction et de valence 

entre cet oxyde et le GaN sont respectivement égales de 1.1 eV à 0.99 eV [23].  

 

V.6. Influence des matériaux isolants sur les caractéristiques statiques 

(DC) et dynamiques  (AC) des  transistors MIS–MODFETs à base de 

GaN 

 

Les paramètres physiques et géométriques utilisés dans notre calcul de simulation des transistors 

MODFETs et MIS–MODFETs à base de différents types des hétérostructures 

GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN sont rassemblés dans le tableau (V–2). 
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Tableau V–2: Paramètres technologiques utilisés dans les calcules de simulations calibrés des 

performances électriques DC et AC des transistors MODFETs et MIS–MODFETs à base de 

différents types des hétérostructures GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN.  

 

      V.6.1. Caractéristiques statiques (DC) 

                 a) Caractéristiques du courant de fuite 

Les caractéristiques statiques (DC) du courant de fuite de grille des transistors MODFETs et 

MIS–MODFETs à base de matériaux isolants  HfO2 et ZrO2 sont présentés dans la figure (V–11). 

Le modèle analytique du courant de fuite est présenté dans le chapitre IV précédent. On remarque 

dans les deux directions des tensions de polarisation de grille-source (inverse et directe), les 

résultats de simulations des caractéristiques du courant de fuite du modèle analytique pour les 

différents types des transistors sont similaires avec les résultats expérimentales obtenus par Cui et 

al. [30] et Kuzmik et al. [22] pour les deux hétérostructures sont respectivement 

GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN.   

D’après les résultats de simulation calibrés du modèle analytique du courant de fuite, on observe 

que les transistors MIS–MODFETs présentent des réductions significatives du courant de fuite en 

Paramètres Signification GaN/AlGaN/AlN/GaN  InGaN/AlN/GaN 

   (V) Tension thermique                    [24]                     [24] 

      
     

 

Densité des pièges 

d’interface 
         (HfO2)[25] 

         (ZrO2) [26] 

         (HfO2)   [27] 

       (ZrO2)      [28] 

        Permittivité de vide                  [13]                    [13] 

          Permittivité de la 

couche superficielle 

(cap layer) 

                          [29]                              [29] 

         Permittivité de la 

couche isolant   
     (HfO2)          [30] 

     (ZrO2)          [30] 

     (HfO2)            [30] 

     (ZrO2)            [30] 

          Permittivité de la 

couche espaceur 
                         [14]                            [14] 

        Epaisseur de la 

couche isolant 

20                        [30] 10                           [22] 

         Epaisseur de  la 

couche superficielle 

2                          [30] - 

              Epaisseur de  la 

couche barrière 

40                        [30] 12.6                        [22] 

  Fraction molaire  30% (Al)              [30] 18% (In)                  [22] 

         Epaisseur de  la 

couche espaceur 

1                           [30] 1.1                           [22] 

        Longueur de la grille 5                          [30] 2                              [22] 

        Largeur de la grille  24                        [30] 100                          [22] 

           Paramètre  de fitting                   [25]                         [25] 
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particulier pour l’utilisation du matériau isolant ZrO2, ce qui caractérisé par des meilleurs 

propriétés électriques telles que la permittivité diélectrique élevée d’environ de 30 F/m et la 

stabilité thermique comparable à celle de HfO2 qui est instable thermodynamiquement pour la 

réalisation des dispositifs électroniques de forte puissance. Le matériau isolant joue un rôle très 

important pour minimiser les défauts d’interfaces qui participent au courant de fuite par différents 

phénomènes comme l’effet d’émission de Poole–Frenkel, ce qui permet de conclure que le 

composant avec le matériau isolant ZrO2 présente moins de défauts d’interfaces que les transistors 

MODFETs. Lorsque la tension de polarisation Vgs = –10 V appliquée sur la grille dans la direction 

inverse, le courant de fuite diminue respectivement de quatre à cinq ordres de grandeurs pour les 

isolants HfO2 et ZrO2 comparable avec les transistors MODFETs à base de l’hétérostructure 

GaN/AlGaN/AlN/GaN. Par ailleurs, les transistors MIS–MODFETs à base de l’hétérostructure 

InAlN/AlN/GaN le courant de fuite diminue respectivement de trois à quatre ordres de grandeurs 

pour les isolants HfO2 et ZrO2 comparable avec les transistors MODFETs. Cela explique que 

l’isolant ZrO2 présente moins du courant de fuite par rapport à l’isolant HfO2 pour les deux 

hétérostructures et donc l'utilisation de ZrO2 comme isolant est un bon choix pour les transistors 

MIS–MODFETs. La validation du nos résultats numériques obtenus par langage Matlab ont été 

confirmés en comparant les résultats obtenus expérimentalement [30] et [22], on observe qu’il y a 

un bon accord.   

 

Figure V–11: Résultats de simulation calibrés de caractérisation du courant de fuite des 

transistors MODFETs et MIS–MODFETs à base de  l’hétérostructure. a) GaN/AlGaN/AlN/GaN 

et b) InAlN/AlN/GaN. 

 

Pour les applications de commutation haute puissance à la tension de claquage très élevé nécessite 

du courant de fuite très faible, ce signifié que la saturation du courant de drain des transistors [31].   
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                 b) Caractéristiques de sortie           

Parmi les types différents des matériaux isolants à forte permittivité insérés entre le contact 

Schottky et la couche barrière dans les transistors MIS–MODFETs tels que HfO2 et ZrO2 joues un 

rôle primordial pour améliorer les performances électriques statiques. L’évolution du courant de 

drain des caractéristiques de sortie          des transistors MODFETs conventionnels et MIS–

MODFETs à base de GaN pour différents valeurs de la tension de polarisation de grille     sont 

illustrées dans la figure (V–12). Ainsi, la figures (V–12) montrent une validation des résultats de 

simulation calibrés du modèle analytique des caractéristiques de sortie des transistors MODFETs 

et MIS–MODFETs et extraits par le simulateur Atlas-TCAD et celles des mesures expérimentales 

obtenus par Cui et al. pour les transistors à base  de l’hétérostructure GaN/AlGaN/AlN/GaN [30] 

et Kuzmik et al. pour les transistors à base  de l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN [22]. On observe 

que, les caractéristiques de sortie          des transistors MODFETs conventionnels et MIS–

MODFETs avec un empilement du matériau isolant HfO2 à base des hétérostructures 

GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN, présentent un bon accord pour valider le modèle 

analytique des caractéristiques de sortie. On peut constater que le courant de drain de saturation 

maximal         sont respectivement de l’ordre de 457 mA/mm, 556 mA/mm et 580 mA/mm pour 

les transistors MODFETs conventionnels, MIS-MODFETs avec l’utilisation des empilements des 

matériaux isolants HfO2 et ZrO2 à la même tension de polarisation du drain         pour  

l’hétérostructure GaN/AlGaN/AlN/GaN.  

 

La réduction du champ électrique dans le canal réduit également le phénomène d’ionisation par 

impact qui est illustré par d’excellentes courbes des caractéristiques de sortie          illustrées 

dans les figures (V-12c) et (V-12e). Ces caractéristiques statiques ne présentes pas d’effet Kink ni 

d’augmentation de la conductance de sortie à fortes valeurs de la tension de polarisation de drain 

   . 

En fait, le dioxyde de zirconium (ZrO2) possède de meilleure performance statique dû au faible 

courant de fuite de grille, meilleure stabilité thermique et de meilleure fiabilité pendant 48 heures 

[30]. Pour les applications à haute puissance et haute température comparable au matériau isolant 

HfO2 qui instable à haute température.  Les tensions de pincement des transistors MODFETs 

conventionnels et MIS–MODFETs sont respectivement de –6.7 V et –8,7 V pour HfO2 et –8.2 V 

pour l’isolant ZrO2.  
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Figure V–12: Comparaison des caractéristiques de sortie des transistors à base de différents 

types des hétérostructures GaN/AlGaN/AlN/GaN et  InAlN/AlN/GaN. 

 

En outre, concernant les transistors MIS–MODFETs à base de l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN, 

nous remarquons une bonne coïncidence entre les résultats expérimentaux et celles de la 

simulation du notre modèle analytique et le simulateur Atlas–TCAD obtenus pour les deux 

matériaux isolants. On peut aussi constater que pour la même tension de polarisation de grille 
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       , le courant de drain maximum est approximativement d’environ 666 mA/mm dans les 

transistors ZrO2 MIS–MODFETs InAlN/AlN/GaN. La pente négative des caractéristiques de 

sortie, résultent d’une diminution de la mobilité des porteurs dans le canal associées à 

l’échauffement des transistors, à cause de la faible conductivité thermique du matériau utilisé pour 

le substrat.  

De plus, nous concluons que le courant de drain de saturation maximal des transistors ZrO2 MIS–

MODFETs sont très élevées à celles des transistors MODFETs et  HfO2 MIS–MODFETs à partir 

des résultats des caractéristiques de sortie, cela dû aux faible courant de fuite de grille et de 

meilleure stabilité thermique du matériau isolant ZrO2 pour les applications à haute puissance et 

haute température.  

Figure V–13: Comparaison du courant de saturation maximal des trois types des transistors 

MODFETs et MIS–MODFETs à base de différents types des hétérostructures de nitrures. a) 

GaN/AlGaN/AlN/GaN et  b) InAlN/AlN/GaN.  

 

Comme montre dans la figure (V–13a), les courants de drain de saturation maximals extrais à 

partir des résultats des caractéristiques de sortie du modèle analytique des transistors MODFETs 

et MIS–MODFETs avec des matériaux isolants à forte permittivité HfO2 et ZrO2 sont 

respectivement approximatives 466 mA/mm, 525 mA/mm et 547 mA/mm à des tensions de 

polarisations positives respectivement Vgs=1 V et Vds=10 V pour les transistors 

GaN/AlGaN/AlN/GaN. Par ailleurs, les transistors MODFETs, HfO2 MIS–MODFETs et ZrO2 

MIS–MODFETs à base de l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN, le courant de drain de saturation 

maximal des résultats de simulation obtenus du modèle analytique à des tensions de polarisations 

Vgs=0 V, Vds=8 V sont respectivement 487 mA/mm, 600 mA/mm et 646 mA/mm comme illustre 

dans la figue (V–13b). 
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                c) Caractéristiques de transfert           et la transconductance     

La figure (V–14) montre les variations des caractéristiques de transfert          et de la 

transconductance (gm) en fonction de la tension de polarisation de grille      pour les transistors 

MODFETs et MIS–MODFETs à base des matériaux isolants (HfO2 et ZrO2) pour les deux 

différents types des hétérostructures GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN. Ces résultats de 

simulation obtenus sont comparés respectivement avec les mesures expérimentales obtenus par 

Cui et al. [30] et Kuzmik et al. [22].   

De plus, on observe dans la figure (V–14) un bon accord entre les mesures expérimentales et les 

résultats de simulation du modèle analytique et celles extraits par le simulateur Atlas–TCAD des 

caractéristiques de transfert et de la transconductance pour les transistors MODFETs et MIS-

MODFETs.  

La valeur maximale obtenue du pic de la transconductance (gm,max) atteint 63 mS/mm pour les 

transistors MODFETs conventionnels à base de l’hétérostructure de type GaN/AlGaN/AlN/GaN.  

La valeur correspond du courant de drain de saturation maximal Ids,max est de l’ordre de 581 

mA/mm avec une tension de polarisation Vds = 10 V pour les transistors MODFETs 

conventionnels comparable avec les deux autres types des transistors MIS–MODFETs à base de 

HfO2 et ZrO2. Les tensions de pincement et les valeurs maximales du pic de la transconductance 

(gm,max) sont respectivement –7 V et 63 mS/mm pour les transistors MODFETs conventionnels, –

12 V [30] et 54 mS/mm pour les transistors HfO2 MIS–MODFETs, –8 V [29] et 56 mS/mm pour 

les transistors ZrO2 MIS–MODFETs. 

Dans l’hétérostructure de type InAlN/AlN/GaN, les transistors ZrO2 MIS–MODFETs ont 

également présentés des densités de courant de drain maximales plus élevées de Idsmax = 666 

mA/mm comparable à celles des transistors MODFETs et HfO2 MIS–MODFETs sont 

respectivement de 535 mA/mm et 638 mA/mm. 

Comme prévu que les tensions de seuil des transistors MODFETs et ZrO2 MIS–MODFETs à base 

de l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN sont respectivement –4.2 V et –6 V, ce qui permet 

d’améliorer la transconductance de gmmax = 105 mS/mm pour des transistors MODFETs et de 

gmmax = 110 mS/mm pour les transistors MIS–MODFETs. Une comparaison des résultats de 

simulation calibrés du modèle analytique des caractéristiques de transfert entre les transistors 

MODFETs et MIS–MODFETs confirme que pour le dernier type des dispositifs électroniques 

(MODFETs), malgré ses variation de la tension de seuil après l'isolation de la grille, la 

transconductance gm pour ces transistors reste constante, une distribution large et uniforme est 

observée par rapport à celle des transistors MODFETs. 
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Figure  V–14: Caractéristiques de transfert et de la transconductance des transistors à base de 

différents types des hétérostructures GaN/AlGaN/AlN/GaN et  InAlN/AlN/GaN. 
 

Nous pensons qu'il y a une amélioration de la mobilité électronique des transistors MODFETs qui 

conduit à l'insertion d'un matériau isolant de grille à forte permittivité et à l'augmentation la 

distance entre la grille et le canal des transistors [32]. 

La réduction de la transconductance maximale gm,max dans les transistors MIS–MODFETs est 

nécessaire et principalement causée par la plus grande distance entre la grille et le canal [32]. 

Cependant, la réduction de la transconductance est respectivement ne sont que de 14% et 16% 

dans les transistors MIS–MODFETs à base des matériaux isolants HfO2 et ZrO2, comparable à 

celui des MIS–MODFETs avec des matériaux isolants de la grille à faible permittivité 

diélectrique [33]. 

Dans les figures (V–14c)  et (V–14d), la variation de la tension de seuil (    ) des deux types des 

transistors est significativement différente en raison des mécanismes de décalage de tension de 

seuil, jusqu'à présent se sont concentrés sur la permittivité d'un matériau isolant peut être 

exprimée comme [32]. 



 Chapitre V : Simulation et interprétation des résultats 

 

112 
 

 

                                    (V–9) 

où Voff est la tension de pincement des transistors. 

 

L'insertion d'une couche isolant de type ZrO2 a légèrement réduit la capacité de grille, laquelle les 

résultats obtenus montrent le décalage de tension de seuil et minimisation du maximum de 

transconductance. L’augmentation d’épaisseur de la couche isolante peut entrainer moins du 

courant de fuite de grille. Cependant, il faut également prendre en compte la dégradation de la 

transconductance. En particulier, le dioxyde de zirconium (ZrO2) qui s’exprime par une légère 

augmentation du courant de drain     que celui des transistors MODFETs et HfO2 MIS–

MODFETs, dû à la forte permittivité du matériau isolant ZrO2 utiliser.   

 

 

 

Figure V–15: Comparaison des transconductances maximales des transistors MODFETs et 

MIS–MODFETs à base de différents types des hétérostructures. a) GaN/AlGaN/AlN/GaN et b)  

InAlN/AlN/GaN. 

 

La figure (V–15) montre une comparaison des résultats des transconductances intrinsèques 

maximales pour différents transistors à base de GaN, on retrouve des résultats de simulations du 

modèle analytique et extraits par le simulateur Atlas–TCAD obtenus sont similaires aux mesures 

expérimentales pour les deux différents types des hétérostructures. On obtient ainsi une excellente 

transconductance est de 110 mS/mm pour les transistors ZrO2 MIS–MODFETs à base de 

l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN dû à la réduction de la distance du contact Schottky de grille et 

le canal. Cette augmentation du rapport d’aspect entraîne un meilleur contrôle des charges dans le 

canal par la grille, et donc une augmentation de la transconductance.  
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d) Caractéristiques des capacités grille–source      et grille–drain      

Les caractéristiques capacité–tension (C–V) des transistors MIS–MODFETs à base de 

l’hétérostructure GaN/AlGaN/AlN/GaN à la tension de polarisation Vds = 10 V sont présentées sur 

la figure (V–16) pour les deux matériaux isolants HfO2 et ZrO2. Les résultats de simulation 

calibrés des modèles analytiques obtenus de la capacité grille–source (   ) du modèle analytique 

sont comparées avec celles extraits par le simulateur Atlas–TCAD et par des mesures 

expérimentales obtenus par Cui et al. [30] utilisés un matériau isolant HfO2 comme une couche 

isolante pour réduire le courant de fuite de grille. L’extraction des valeurs de la capacité grille–

source     à partir de la figure (V–16) sont respectivement 0.46 pF et 0.45 pF dans la région de 

déplétion polarisée, pour les transistors MIS–MODFETs à base de l’hétérostructure 

GaN/AlGaN/AlN/GaN et avec différents matériaux isolants HfO2 et ZrO2.  Les résultats de 

simulation des caractéristiques capacitives de grille Cgs et Cgd des transistors MODFETs et MIS–

MODFETs pour différents types des matériaux isolants (HfO2 et ZrO2) des modèles analytiques 

en comparaison avec les résultats de simulation extraits par le simulateur Atlas–TCAD et les 

mesures expérimentales obtenus par Cui et al. [30] pour hétérostructure GaN/AlGaN/AlN/GaN et 

Abermann et al. [34] pour hétérostructure InAlN/AlN/GaN. Un bon accord a été réalisé par une 

comparaison avec les résultats de simulations et les mesures expérimentales. Une réduction 

significative des capacités de grille Cgs et Cgd avec l’augmentation de la permittivité du matériau 

isolant de grille.   

De plus, on observe que, la capacité grille–drain     variée graduellement avec l'augmentation de 

la tension de drain lorsque le transistor devient saturé, de sorte que la tension de drain puisse 

affecter la charge dans le canal du transistor. 

Dans ce travail de thèse nous avons étudié l’influence des matériaux diélectriques isolants (HfO2 

et ZrO2) sur les performances électriques des transistors MODFETs à base de  

GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN. Les caractéristiques électriques des transistors ZrO2 

MIS–MODFETs,  atteindre des meilleures propriétés d’isolation comparable avec les autres 

transistors MODFETs conventionnels et MIS–MODFETs à base de HfO2. En outre, 

l’oxyde de zirconium ou zircone (ZrO2) est l'un des matériaux diélectriques à forte permittivité 

(high–κ) et thermodynamiquement stable pour remplacer le matériau dioxyde d'hafnium ou hafnie 

(HfO2) thermiquement instable utilisé comme une couche isolante dans les transistors à effet de 

champ à haute mobilité électronique à grille isolée (MIS–MODFETs) et réduire le courant de 

fuite pour les applications des fortes puissances hyperfréquences et à hautes températures. 
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Figure V–16: Caractéristiques capacitives des transistors MODFETs et MIS–MODFETs à base 

de GaN/AlGaN/AlN/GaN  et  InAlN/AlN/GaN pour différents matériaux isolants (HfO2 et ZrO2). 

(a) et (b) capacité grille–source Cgs . (c) et (d) capacité grille–drain Cgd. 
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Figure V–17: Comparaison de la capacité grille-source des transistors MODFETs et MIS–

MODFETs à base de différents types des hétérostructures. a) GaN/AlGaN/AlN/GaN et b)  

InAlN/AlN/GaN. 

 

       V.6.2. Caractéristiques dynamiques (AC) 

Deux paramètres sont les figures de mérite des transistors tels que la fréquence de transition 

(fréquence de coupure)    et fréquence maximale d’oscillation      qui sont permettent 

respectivement de déterminer le gain en courant et le gain en puissance des dispositifs 

électroniques. Les  deux paramètres fréquentielles permettant de caractériser les performances 

hautes fréquences des transistors MODFETs.  

En terme de performances fréquentielles (dynamiques), nos objectifs se porteront sur les 

fréquences coupure    et unilatéral (maximale d’oscillation     ). Notre objectif sera d’améliorer 

les paramètres fréquentielles pour des applications faible bruit à forte puissance microonde enfin, 

les meilleurs compromis puissance – vitesse – faible bruit – stabilité thermique sont obtenus par 

des transistors MODFETs à base de GaN avec l’utilisation ZrO2 comme un matériau isolant de 

grille. L’objectif de ce travail est d’obtenir les performances d’écrites précédemment des 

transistors MIS–MODFETs à base de l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN.  

Pour les deux fréquences sont inversement proportionnelles à des capacités grille-source et grille-

drain des modèles analytiques des caractéristiques dynamiques présentées dans le chapitre IV 

précédent. L’augmentation de la valeur de la fréquence de coupure peut être également obtenue 

par la réduction des valeurs des capacités des transistors. 
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Nous avons étudiés les variations de ces deux paramètres en fonction de la tension de grille     à 

    = 10 V, comme illustrés dans la figure (V–18) pour les deux types des hétérostructures et 

différentes types des matériaux isolants HfO2 et ZrO2. Les figures (V–18a) et (V–18b) présentes 

les fréquences de coupures     pour les trois types des transistors étudiés. 

Figure V–18: Fréquences de coupure et maximale d’oscillation pour les différents topologies des 

transistors MODFETs à base de GaN avec des matériaux isolants (HfO2 et ZrO2). 
 

 

On observe, qu’on a une augmentation de la fréquence de coupure avec une augmentation de la 

permittivité des matériaux isolants pour une valeur plus élevée de la fréquence de coupure de 

l’ordre de 48 GHz à la tension de polarisation     = 2 V et      = 10 V avec l’utilisation du 

matériau isolant ZrO2 et l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN comparable à celle de l’hétérostructure 

GaN/AlGaN/AlN/GaN.  

La même remarque pour la fréquence maximale d’oscillation        comme montre dans les 

figures (V–18c) et (V–18d) leur valeur maximale est de l’ordre de 77 GHz à    =1 V avec le 
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dioxyde de zirconium (ZrO2). On distingue  clairement que la fréquence maximale d’oscillation 

est supérieure à la fréquence de coupure à 30%.  Par conséquent, les résultats de simulations des 

modèles analytiques et le simulateur Atlas–TCAD publiées confirment que les MIS–MODFETs à 

base des isolants à forte permittivité diélectrique sont plus performants par rapport à celles des 

transistors MODFETs.  

Figure V–19: Influence de la variation des caractéristiques fréquentielles des transistors 

MODFETs à base de GaN avec des différents matériaux isolants (HfO2 et ZrO2). 

 

La figure (V–19) représente l’influence des matériaux isolants (HfO2 et ZrO2) sur les paramètres 

fréquentielles des transistors MODFETs et MIS–MODFETs à base de différents types des 

hétérostructures de nitrures. On remarque que, l’utilisation d’un matériau isolant de grille ZrO2 à 

forte permittivité diélectrique permet d’améliorer les performances fréquentielles des transistors 

MIS–MODFETs à base de nitrures. 

  

Les résultats des caractéristiques statiques et dynamiques sont regroupés dans le tableau (V–3) 

pour des différentes topologies étudiées des transistors MODFETs à base de GaN. Comme on 

peut constater aussi dans le tableau (V–3) ci-dessus, les matériaux isolants qui ont une 

permittivité diélectrique élevée sont caractérisés par des meilleures performances électriques des 

transistors MODFETs et MIS–MODFETs par rapport aux matériaux qui ont une faible 

permittivité (SiO2). On peut conclure que les meilleurs résultats fournis par les MIS–MODFETs à 

base de l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN avec l’utilisation d’un matériau isolant de grille ZrO2. 
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Tableau V–3: Résultats des caractéristiques DC et AC des transistors MODFETs et MIS–

MODFETs à base de GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN pour les deux différents types des 

matériaux isolants. 

Hétérostructure  

GaN/AlGaN/AlN/GaN 

         

(mA/mm) 

        

(mS/mm) 

     

(pF/cm
2
) 

     

(pF/cm
2
) 

    
(GHz) 

      
(GHz) 

MODFETs 487
a 

63
a 

0.56
a 

0.45
a 

12
a 

24
a 

 465
b
 70

b
 0.55

b
 0.44

b
 --- --- 

 457
c
 63

c
 --- --- --- --- 

HfO2 MIS–MODFETs 556
a 

54
a 

0.46
a 

0.35
a 

26
a 

40
a 

 565
b
 55

b
 0.45

b
 0.34

b
 --- --- 

 556
c
 54

c
 0.46

c
 --- --- --- 

ZrO2 MIS–MODFETs 564
a 

55
a 

0.45
a 

0.32
a 

30
a 

60
a 

 560
c
 56

b
 0.45

b
 0.31

b
 --- --- 

 --- --- --- --- --- --- 

Hétérostructure   

InAlN/AlN/GaN 

        

(mA/mm) 

        

(mS/mm) 

     

(nF/cm
2
) 

     

(nF/cm
2
) 

    
(GHz) 

      
(GHz) 

MODFETs 497
a 

103
a 

470
a 

375
a 

38
a 

63
a 

 535
b
 100

b
 474

b
 370

b
 --- --- 

 517
c
 103

c
 --- --- --- --- 

HfO2 MIS–MODFETs 645
a 

102
a 

364
a 

 254
a 

44
a 

69
a 

 638
b
 99

b
 367

b
 252

b
 41

b
 73

b
 

 --- --- 362
c
 --- --- --- 

ZrO2 MIS–MODFETs 666
a 

108
a 

353
a 

220
a 

48
a 

77
a 

 645
b
 106

b
 351

b
 212

b
 --- --- 

 664
c
 109

c
 --- --- --- --- 

 

 

Avec :  

   a 
est les résultats de simulations des modèles analytiques calibrés obtenus par Matlab, 

   b
 est les résultats de simulations extraits par le simulateur Atlas–TCAD, 

   c
 est les mesures expérimentales. 
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V.7. Conclusion 

Les demandes grandissantes de transistors fonctionnant à des fortes puissances hyperfréquences, à 

des températures très élevées et en milieu hostile, nécessitent des recherches sur de nouvelles 

technologies de composants plus adaptées. Les transistors ZrO2 MIS–MODFETs à base de nitrure 

de gallium GaN apparaît comme une solution aux limites atteintes par ces facteurs de mérite 

rencontrés avec des transistors MODFETs conventionnels. L'influence des matériaux isolants de 

grille de forte permittivité diélectrique tels que HfO2 et ZrO2 sur les performances électriques des 

transistors MODFETs à base de GaN pour les deux hétérostructures a été étudié. Les 

caractéristiques électriques statiques (DC) et dynamiques (AC) des transistors MODFETs à base 

de l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN utilisant le ZrO2 à forte permittivité utilisé comme isolant 

diélectrique de grille présentent d'excellentes propriétés d'isolation et des meilleures performances 

électriques des transistors à base de l’hétérostructure GaN/AlGaN/AlN/GaN si on compare à 

celles des transistors MODFETs à base de HfO2. Les transistors MODFETs et MIS–MODFETs à 

base de HfO2 ont été analysés. En outre, le ZrO2 est l'un des matériaux diélectriques potentiels à 

forte permittivité et thermodynamiquement stable pour remplacer le HfO2 thermiquement 

instable. De plus, pour valider les résultats de simulation calibrés du modèle analytique physique 

qui ont été montrés un bon accord avec les résultats extraits par le simulateur Atlas-TCAD et les 

mesures expérimentales des transistors MODFETs et MIS–MODFETs à base de HfO2 et ZrO2 

pour l’hétérostucture InAlN/AlN/GaN. 

Nous avons fait figurer des comparaisons représentatives, compte tenu du large nombre de 

simulations effectuées. Ainsi également, nous avons fait modéliser les différents types de la 

topologie des transistors MODFETs à base de GaN avec des différents matériaux isolants à forte 

permittivité. On voit que l’on a une bonne correspondance dans l’ensemble, entre simulation et les 

mesures expérimentales, quelle que soit la structure des transistors, ce qui conforte la justesse des 

modèles analytiques des caractéristiques statiques et dynamiques.  

Le fonctionnement des transistors ZrO2 MIS–MODFETs à base de GaN est similaire à celui des 

transistors MODFETs, sauf que les transistors ZrO2 MIS–MODFETs à base de l’hétérostucture 

GaN/AlGaN/AlN/GaN ou à base de l’hétérostucture InAlN/AlN/GaN ont des avantages parmi 

lesquels : 

   faible résistance d'accès et de forte tension de claquage, les dispositifs sont appropriés à 

l’application en forte puissance et haute température.  

   les capacités de la grille–source et grille–drain sont réduites ; les performances en 

hyperfréquences sont très satisfaisants pour les transistors ZrO2 MIS–MODFETs comme la 
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fréquence de transition et la fréquence maximale d’oscillation, et cela grâce à la valeur élevée de 

la transconductance et la faible valeur de la capacité de grille. 

Enfin, les transistors ZrO2 MIS–MODFETs à base de GaN à forte permittivité comme isolant 

diélectrique de grille pourraient s'avérer être un candidat très prometteur pour les applications de 

dispositifs de commutation à haute puissance telles que les automobiles électriques économiques. 
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Conclusion générale  
 

  

Ces dernières années, les transistors à modulation de dopage MODFETs (Modulation Doped 

Field Effect Transistors) à base de nitrures d’éléments III ont fait l'objet d'une recherche intense. 

Ce type de transistors a montré l'efficacité de ces composants pour toute une série d'applications 

nécessitant des tensions et des puissances élevées en hyperfréquences. Afin d’effectuer les 

meilleurs choix technologiques pour l’optimisation d’une hétérostructure, il est nécessaire 

d’étudier l’influence des différents paramètres physiques et géométriques internes des transistors 

sur les caractéristiques électriques statiques et dynamiques afin d’obtenir un dispositif d’une 

meilleure performance. 

Dans cette thèse, on a étudié l’influence des matériaux isolants (HfO2 et ZrO2) à forte permittivité 

sur les caractéristiques électriques statiques et dynamiques des transistors MODFETs 

conventionnels et les transistors MODFETs à grille Schottky isolée (MIS-MODFETs) à base de 

différents types des hétérostructures  GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN, en utilisant 

comme outils de simulations les logiciels Matlab et Atlas-TCAD basé sur la modélisation 

bidimensionnelle, pour les applications spécifiques de hautes puissances en hyperfréquences.  

Ce manuscrit est divisé en cinq chapitres, le premier chapitre a permis d’introduire la technologie, 

l’intérêt et les potentialités des matériaux III-N. Nous avons rappelé brièvement les propriétés 

physiques des nitrures composés binaires (InN, GaN et AlN) et leurs alliages ternaires AlGaN et 

InAlN, puis nous avons présenté les différentes techniques d’épitaxie et les choix des substrats 

utilisés pour les nitrures. En effet, les dispositifs à base de nitrures présentent de bonnes 

performances dans les applications de hautes puissances et hautes fréquences. Ceci est 

principalement dû au large gap direct des matériaux binaires III-N et des meilleures propriétés 

physiques pour les applications extrêmes. De plus, l’effet de la polarisation spontanée et 

piézoélectrique existant toutes les deux au sein des matériaux ternaires AlGaN et InAlN et 

également la polarisation spontanée pour le matériau GaN, elles s’ajoutent à ses qualités.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement et la structure des 

transistors à effet de champ à base des matériaux à faible et à grand gap et nous avons aussi donné 

une description de chaque structure et les différentes couches des transistors à effet de champ. 

En suite, les chapitres trois et quatre présentent une étude générale de la topologie de la structure 
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et de son diagramme énergétique de la bande de conduction des transistors MODFETs et MIS-

MODFETs à base de différents types des hétérostructures GaN/AlGaN/AlN/GaN et 

InAlN/AlN/GaN, nous a conduit à développer aussi les modèles analytiques des caractéristiques 

statiques (DC) et dynamiques (AC) des nôtres composants. 

Dans le chapitre cinq, nous avons présenté les résultats de simulation avec l’interprétation des 

performances  sed transistors MODFETs et MIS-MODFETs à base de deux différents types des 

hétérostructures GaN/AlGaN/AlN/GaN et InAlN/AlN/GaN. Les modèles analytiques développés 

ont permis d’étudier les performances électriques des transistors MODFETs et MIS-MODFETs, 

et en particulier de montrer l’influence des matériaux isolants (HfO2 et ZrO2) à forte permittivité 

sur les caractéristiques DC et AC des transistors MODFETs à base de GaN et à l’aide des 

logiciels de simulations Matlab et Atlas-TCAD. 

De plus, notre étude montre que pour améliorer les performances des transistors MODFETs à 

base de l’hétérostructure AlGaN/GaN on peut : 

 utiliser une autre hétérostructure InAlN/GaN pourrait améliorer les performances des 

transistors a celle système AlGaN/GaN. Afin de développer le potentiel des transistors MODFETs à 

base de l’hétérostructure InAlN/GaN, il est important de résoudre les problèmes liés aux facteurs 

majeurs tels que les courants de fuites de grille élevées et l'effondrement du courant de drain 

limitant le courant maximal du canal et la tension de claquage qui pourraient donc atteindre et ainsi 

limiter les performances et la fiabilité des MODFETs à base de l’hétérostructure InAlN/GaN pour 

les applications haute puissance et haute fréquence.  

 utiliser une couche de transition AlN d’épaisseur de 1 nm insérée entre la couche barrière 

AlGaN et la couche tampon (GaN) pour réaliser l’hétérostructure AlGaN/AlN/GaN permet 

d’augmenter la bande offset à l’interface AlN/GaN. Par conséquent, d’augmenter la densité 2DEG 

formée à l’interface de l’hétérojonction AlN/GaN et d’améliorer la mobilité des porteurs dans le 

canal des transistors (la zone d’accumulation du transistor) et permet aussi notamment d’améliorer 

la qualité d’interface, mais l’hétérostructure InAlN/AlN/GaN offre des performances supérieures par 

rapport aux MODFETs de point déjà établis, en raison de la couche barrière InAlN très mince 

présente une forte densité de porteurs et une forte polarisation spontanée du 2DEG par rapport à la 

couche barrière AlGaN et permet d’avoir une structure plus stable mécaniquement et réduire les 

contraintes d’interface. 

 utiliser une couche supplémentaire fortement dopée (cap layer) dans l’hétérostructure 

GaN/AlGaN/AlN/GaN afin de mettre en avant la plus-value de structure en termes de densité de 
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porteurs et mobilité élevées et une faible résistance d’accès.  

 utiliser un matériau isolant à forte permittivité et stable à haute température inséré entre le 

matériau métallique qui formé le contact Schottky (la grille) et la couche barrière AlGaN ou 

InAlN permet de réduire les pièges d’interfaces, en conséquent réduire le courant de fuite et 

d’améliorer les performances des transistors MODFETs, pour les applications de puissance en 

hyperfréquences et à haute température (stabilité thermique). 

 élaborer des nouveaux dispositifs électroniques, des transistors MODFETs AlInN/AlN/GaN 

sur des substrats tels que le Saphir et le Silicium et d’établir des corrélations entre défauts 

électriques, défauts structuraux et procédés de fabrication. Ce point est important surtout pour un 

développement industriel de ces technologies sur des substrats comme le silicium.  

 nous avons signalé que les résultats de simulation des modèles analytiques des 

caractéristiques statiques et dynamiques des transistors MODFETs à base de GaN ont été 

développées dans ce manuscrit sont en un bon accord avec extraits par le simulateur Atlas-TCAD 

et ceux publiés expérimentalement.  

Ce travail ouvre plusieurs perspectives des études complémentaires de caractérisations de la 

structure des transistors MIS-MODFETs à base de GaN plus accomplis permettrais de : 
 

 maîtriser la technologie de réalisation des transistors,  

 contrôler l’ensemble des phénomènes associés aux propriétés des transistors MIS-

MODFETs          /AlN/GaN, 

 trouver un compromis entre les grandeurs statiques et dynamiques pour ne pas améliorer 

une performance en dépit d’une autre, 

 étudier des topologies plus complexes à partir du modèle proposé pour les transistors MIS-

MODFETs, 

 éventuellement utiliser d'autres matériaux et comparer ainsi les performances des 

différentes structures conçues, 

 diminuer les dimensions des transistors afin d’obtenir une nanostructure, 

 essayer d’obtenir une meilleure linéarité de la transconductance et un gain en courant plat 

quelle que soit la tension de grille, 

 valider les résultats de simulations en régime statique et dynamique des transistors MIS-

MODFETs          /AlN/GaN à canal composite, par des résultats expérimentaux publiés dans 

la littérature, 

 pouvoir augmenter au maximum les performances en fréquences et en puissances, 
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 conception des transistors MIS-MODFETs avec l’empilement d’un matériau isolant à 

forte permittivité et stable à haute température.  

 dopage du matériau isolant HfO2 à forte permittivité diélectrique par (Si, Y, Al, Gd, Sr, 

La, Dy, Sc, et Zr) pour améliorer la qualité d’interface et la stabilité thermique. 

 modulation de la composition d’alliage x des matériaux ternaires à forte permittivité tels 

que : Hf1-xSixO2, Hf1-xAlxO2, La1-xZrxO2 et Hf1-xZrxO2. 

 utiliser des alliages (stacks) à des fortes permittivités diélectriques tels que : HfO2/Al2O3, 

et Al2O3/ZrO2 et ZrO2/La2O3. 

 validation des résultats de simulations des caractéristiques électriques des transistors MIS- 

MODFETs à base de nitrures d’éléments III par des résultats expérimentaux publiés dans la 

littérature. 
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